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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje celozivot-
nimu urcéovani polohy mobilniho robotu,
ktery bude nasazen v industridlnim pro-
stredi k prepravovani materialu ¢i zbozi.
Mobilni robotika pomoci lokalizace zajis-
tuje robotu potfebnou miru autonomie
k samostatné ¢innosti. Metoda zalozena
na transformaci normalnfho rozdéleni je
vhodné do dynamického prostiedi s ur-
¢enim polohy v redlném case a limitem
vyuzité pameéti.

Cilem prace je uvedeni experimentalni
sestavy do provozu a ovéreni funkénosti
metody ve vnitinich dynamickych pro-
stfedi. Dtiraz je kladen pfedevsim na sbér
dat z redlnych prostredi a testovani algo-
ritmu lokalizace nad témito daty. Expe-
rimenty byly provedeny na ¢tyrkolovém
pozemnim robotu Jackal vybaveném lida-
rem v prostredi ROS.

Prace zahrnuje popis pouzitych senzort,
princip metody, popis hardwaru a soft-
waru a zhodnocuje vysledky experimenti,
které potvrzuji schopnost dlouhodobé lo-
kalizace pomoci transformace normalniho
rozdeéleni.

Klicova slova: dlouhodob4 lokalizace,
mapovani, robot, lidar, SLAM, NDT,
ROS

Vedouci: Ing. Vladimir Smutny, Ph.D.
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Abstract

This bachelor thesis is dedicated to a life-
long localization of a mobile robot, which
is designed to be used in an industrial
environment for transport of material or
goods. Mobile robotics provided by local-
ization ensures sufficient amount of auton-
omy for the robot to be able to function
without further assistance. The method
based on transformation of normal distri-
bution is suitable for usage in dynamic
environment with real-time localization
in appropriate limits of used memory.

The goal of this thesis is to bring the
experimental assembly into everyday op-
eration and to verify functionality of the
method in inner dynamical area. The em-
phasis is put on data collecting from real
world and localization algorithm testing
based on the data. The experiments were
performed on four-wheel ground robot
Jackal equipped with lidar in ROS en-
vironment.

This thesis includes a description
of used sensors, the principle of method,
hardware and software description and it
evaluates the results of experiments which
confirm the ability of long time localiza-
tion using transformation of normal dis-
tribution.

Keywords: lifelong localization,
mapping, robot, lidar, SLAM, NDT,ROS

Title translation:
of mobile robot
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Kapitola 1

Uvod

Mobilni robotika se mimo jiné zabyva vyvojem autonomnich systémi, které
jsou schopny vnimat svét kolem sebe a prizptsobit svoje chovani na zakladé
podnétt vnéjsiho prostiedi. Jednou ze zdkladnich problematik, kterou mobilni
robotika Tesi, je urceni polohy robotu. Bez informace, kde se v danou dobu
robot nachazi, nemuze efektivné plnit své tkoly. Schopnost urc¢it svoji polohu
jde ruku v ruce se schopnosti rozpoznévat své okoli a udrzovat vnitini model
prostiedi, ve kterém se nachazi. Aby byl robot v patfiéné mife autonomni,
musi si uvédomovat svoji polohu i v prostiedi, které se s casem méni a tuto
informaci poskytovat v redlném case.

Tato prace si klade za cil vyhledat a zprovoznit, poptipadé implementovat
algoritmus Tesici problém Simultanni lokalizace a mapovani metodou vyuziva-
jici Transformaci normalniho rozdéleni a otestovat funkénost tohoto algoritmu
na robotu vybaveného laserovym dalkomérem v redlném prostiedi.

Struktura préce je nasledujici. Druha kapitola popisuje problematiku loka-
lizace a mapovani, ve treti kapitole jsou popsany pouzité senzory, kapitola
¢tvrtd pojednava o principu pouzité metody a popisuje implementaci algo-
ritmu, v paté a Sesté kapitole je popsan pouzity hardware a potiebny software
k jeho pouziti, sedméa kapitola shrnuje vysledky provadénych experimentii.
Na konci prace je zarazen navrh zlepseni a zavér.






Kapitola 2

Definice problému

K vykonavani smysluplné ¢innosti se robot musi bezpecné pohybovat a vnimat
prostiredi kolem sebe. Inteligentni mobilni robot musi byt schopen udrzovat
vnitini predstavu o tomto prostredi, kterd zahrnuje mimo jiné i znalost polohy,
ve které se v danou chvili nachazi. Mira vnimani okolnfho prostiedi je zavisla
na kvalité dat ze senzort poskytujici informace o okolnim svété a stavu robota.

Vytvoreni kvalitniho modelu prostredi je zavislé na znalosti polohy senzoru
v prostredi. Naopak k dostateéné presnému urceni polohy robota je zapotiebi
znalost modelu prostredi. Vzajemnosti urcovani polohy a vytvareni modelu
prostfedi se tyto dva problémy casto resi jako jeden komplexni problém obecné
znamy jako simultdnni lokalizace a mapovani (SLAM).

. 2.1 Lokalizace

Urcovanim polohy robota se mysli odhad pozice na zdkladé analyzy na-
méfenych dat z rtiznych senzort. Jednim z néstroja pro sledovani polohy
robota je odometrie, kterd urcuje polohu robota na zakladé ujeté vzdalenosti
od referen¢ni polohy. Dalsim zdrojem informaci je inercidlni mérici jednotka
skladajici se z elektronického gyroskopu, akcelerometru a magnetometru. Tyto
tTi senzory poskytuji informaci o natoceni robota v prostoru a jeho zrych-
leni. Senzorem, ktery na rozdil od predchozich neméri vnitini stav robota,
je laserovy dalkomeér. Tento senzor méri v jedné roviné vzdélenost od okol-
nich objektt. Fuzi dat ze senzoru lze ziskat potfebné informace k urceni
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2. Definice problému

polohy robotu.

Problém lokalizace muzeme rozdélit do kategorii podle situace, ve které
se robot nachdzi [3]. Prvni situaci je sledovani zndmé polohy robotu zndma
jako kontinualni (lokalni) lokalizace, kterd koriguje kumulativni chybu
odometrie na zdkladé porovnani senzorickych dat s modelem prostiedi. Konti-
nualni lokalizace nehleda polohu v celém statovém prostoru poloh, ale pouze
v nejblizsim okoli od posledni znamé pozice. Diky tomu, zZe algoritmus pro-
hledava jen c¢ast prostoru, je tato lokalizace méné casové narocna. Integraci
nepresnych dat ze senzorii je metoda zatizena velkou chybou a ¢asto diverguje.
Pozice robotu nemusi byt nutné vztazena k mapé, casto se lokalizuje pomoci
relativnich souradnic vztazenych k referenéni pozici.

V readlném prostredi vSak casto nemame apriorni informaci o poloze robotu.
Tomu odpovidaji situace, kdy selze senzoricky systém, nebo je robot spustén
a nema informaci o svoji poloze. Lokalizace tohoto typu se nazyva globalni
(absolutni) lokalizace [3]. V principu jde o problém, kdy se robot snazi najit
svoji pozici hledanim shody mezi namérenymi a referen¢nimi daty modelujici
i paméfovou nérocnosti. Pfi prochézeni stavového prostoru moznych pozic
se eleminuji ty, kterym namérena data neodpovidaji dokud nezbyde jedna
Spravna pozice.

Pocet parametra urcijici jednozna¢né polohu robotu je stejny jako pocet
stupnu volnosti volného télesa v daném prostoru. Polohu pozemniho kolového
robotu popisuji kartézské souradnice (x,y) a thel natoceni (¢). Pomoci téchto
t¥i parametri jsme schopni popsat libovolnou polohu robotu v jakémkoliv
okamziku.

B 22 Mapovani

Druhou stranou mince Uspésné lokalizace je existence modelu prostiedi.
K planovani bezkolizniho pohybu a feseni béznych tkold je nutné udrzovat
informace o prekazkach a prujezdnosti prostiedi. Proces mapovani se musi
vyporadat s fizi namérenych dat z riznych senzori, udrzovanim aktualniho
modelu prostfredi, nepresnosti a zasuménim dat. Dulezité je také udrzovani
rozumného objemu dat. Se zvécujicim se modelem svéta zakonité narista
objem dat nezbytny k jeho popisu. Neni vSak nutné popisovat prostredi,
o kterém jiz mé robot dostatek informaci.
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2.3. Omezeni fesené tilohy

K problému mapovani lze pristupovat z nékolika hledisek. Prvnim hlediskem
je reprezentace svéta. Zpusobil uchovani modelu prostredi je nékolik. Velmi
znamym a Casto pouzivanym modelem je miizka obsazenosti [I], kde kazda
bunika této mrizky reprezentuje ¢tvercovou oblast svéta. V buiice je uloZena
pravdépodobnost, s jakou je bunka obsazena. Dalsi moznosti jsou geometrické
mapy [4], které aproximuji prekazky v redlném svété sadou geometrickych
primitiv, jako jsou tsecky, kruznice, oblouky a mnohoihelniky. Tento typ
je pamétové méné naroény a je vhodny k planovani trajektorii pohybu robotu.
Existuji také modely s vyssi mirou abstrakce, mezi které patii topologické
a symbolické mapy [3].

Dalsim hlediskem je vypocetni a datova naroc¢nost algoritmu. Od robotu
se ocekava, ze jeho poloha bude k dispozici v realném case s dostatecnou
presnosti. Nelze se vsak vyhnout kompromisu mezi presnosti modelu a ¢asovou
naroc¢nosti vypoctu.

Algoritmus fesici mapovani by mél byt invariantni vadi riznym typam
prostredi. Prestoze se ¢asto volba reseni odviji od prostredi, ve kterém se robot
bude nachazet, mél by byt alespon se snizenou mirou funkénosti schopen
mapovat prostredi, do kterych nebyl ptvodné urcen.

B 2.3 Omezeni fegené ulohy

Vzhledem k rozsahlosti problematiky Simultdnni lokalizace a mapovani je po-
tfeba specifikovat, za jakych podminek bude tato problematika resena. Mapo-
vani bude probihat ve 2D. Mapa bude odpovidat horizontalnimu fezu budovy
v urc¢ité vysce. Proto by prostredi nemélo obsahovat vice podlazi, schody,
vysoké prahy, rampy a naklonéné plochy.

Velikost prostiedi musi byt adekvatni velikosti robotu a rozméry prekéazek
uzpusobené rozlisitelné schopnosti senzori. Predméty musi zajistit dostatec-
nou odrazivost laserového paprsku z dalkoméru, tudiz se vyluc¢uje pritomnost
zrcadel, lesklych predmétii nebo ¢ernych téles pohlcujici zareni.






Kapitola 3

Senzory mobilni robotiky

V této kapitole budou predstaveny senzory, které mobilni robotika vyuziva.
Budou zde popsany principy, na kterych senzory funguji, jejich prednosti
a nevyhody.

. 3.1 Odometrie

Zékladnim a dostupnym zpusobem méreni polohy robotu je odometrie, ktera
urcuje zménu pozice robotu mezi dvéma casovymi okamziky. V principu jde
o méfeni poctu impulzli inkrementalnimi senzory polohy, které jsou umistény
v kolech. Impulzy jsou na zakladé znalosti kinematiky robotu (priamér kola,
rozvor naprav) prepocitavany na polohu a orientaci. Absolutni polohu lze
ziskat integraci zmén pozic, kterou popisuje nasledujici rovnice

U dg

22t 3.1
G (3.1)

T = xg +

kde xg a x; jsou pozice robotu v ¢asech tgy,t; a Cfl—f je rychlost robotu [5].

V dusledku diskrétniho zpracovani dat muzeme polohu méfit pouze v ur-
¢itych casovych okamzicich. Pozice je zde reprezentovana v diskretizované
podobé, prestoze se robot pohybuje spojité. Jelikoz senzory integruji spolu se
zménou pozice i jeji nepresnosti, vznika kumulativni chyba zavisla na délce
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3. Senzory mobilni robotiky

ujeté drahy. Z tohoto divodu odometrie poskytuje dostatecné dobrou a véro-
hodnou informaci o poloze pouze na kratkou vzdéalenost.

Zdroje chyb lze rozdélit do dvou kategorii [6]. Deterministické chyby vzni-
kaji nepfesnym modelem kinematiky robotu. Typické deterministické chyby
jsou rozdilné pruméry kol, nepresnd znalost rozvoru napravy a prumeéru kol,
kone¢né rozliseni senzori. Druhym typem jsou chyby ndhodné (nedeterminis-
tické), které vznikaji pfi nestandardnich situacich, jako je jizda po kluzkém
povrchu, smyk, deformace kol nebo jednostranné zatizeni robotu. Nahodné
chyby se spatné detekuji a v kratkém case mohou zptisobit velkou odchylku
od skute¢né hodnoty.

I pres svoje zdpory je odometrie dilezitym a hlavné levnym néastrojem
urcovani pozice robotu. V praxi se spolu s odometrii pouzivaji dalsi senzory.
Napriklad kompasem a inercidlni mérici jednotkou lze méreni zpresnit.

vvrs s

B 3.2 Inerciaini méici jednotka

Prestoze inercidlni métici jednotka (IMU) nebyla v praktické ¢dsti této prace
pouzita, bude ve strucnosti zminéna predevsim kvuli moZnosti nasazeni
v budouci praci. IMU je slozena z akcelerometrti a gyroskopti, které jsou
umistény do t¥i navzajem kolmych os. IMU v této konfiguraci dokaze mérit
linearni a thlové zrychleni a 1ihel natoceni ve vSech smérech. Akcelerometry
vétsinou pracuji na kyvadlovém nebo vibra¢nim principu [7]. Oba principy
méii silové ucinky setrvacné sily, které jsou prevedeny na zrychleni télesa, na
které je akcelerometr pripevnén. Gyroskopy uzivané v mobilni robotice pracuji
nejcastéji na vibra¢nim nebo také optickém principu. Znamé gyroskopy s
rotujici hmotou se vzhledem k jejich velikosti nepouzivaji.

Akcelerometry a gyroskopy tvorici IMU maji velmi rychlou odezvu méfent,
na druhou stranu jsou zatiZzeny vyznamnymi teplotnimi a ¢asovymi drifty.
Jednou z pricin driftu je situace, kdy se vychylené télisko tplné nevrati zpét
do rovnovazné polohy. Funkéni lokaliza¢ni metody lze dosdhnout vyuzitim
kombinaci senzoru jako je odometrie, IMU a kompas, ale pfedevsim spravnou
metodou zpracovani dat [g].



3.3. Laserovy dalkomér

N 33 Laserovy dalkomér

Dalsim hojné uzivanym senzorem nejen mobilni robotiky je laserovy dalkomér
(lidar). Na rozdil od pfedchozich dvou senzort lidar nemét{ vnitini stav robotu.
Jedna se o aktivni absolutni senzor pracujici na principu méreni doby letu
paprsku ("Time of flight").

Lidar emituje energii ve formeé elektromagnetického zareni, konkrétné svétla.
Laserovy zdroj svétla emituje paprsek, ktery se odrazi od prekazky, a je
zachcen fotocitlivou deskou [3]. Na zékladé doby letu paprsku lze spocitat
vzdalenost mezi senzorem a prekazkou.

Narozdil od sonaru, ktery pracuje také na principu doby Ssiteni vlnéni, neni
lidar zavisly na teploté vzduchu [5]. Pouzity laserovy paprsek spada do 1. t¥idy
nebezpecnosti lasert, je tudiz neskodny lidskému zraku. Dalsi prednosti je
nezavislost vici okolnim svételnym podminkam, je schopen pracovat na
primém svétle i v naprosté tmé. Lze ho pouzit v aplikacich ve vnitinich i
vnéjsich prostorach.

Pro méreni v robotice se casto pouziva verze, kdy je laserovy paprsek skrze
rotujici zrcadlo rozmitan do jedné, z pravidla horizontalni, roviny. Timto
zpusobem probéhne série méreni s krokem okolo jednoho stupné. Nékteré
laserové dalkoméry jsou schopny pomoci rozmitaného paprsku pokryt cely
horizont. Pro zachyceni tvaru budov existuji verze s rozmitanym paprskem
ve dvou rovinach. Vytvoreni jednoho scanu tohoto typu dalkoméru vsak trva
dlouho a pro tcely lokalizace se nehodi [5]. V pfipadé, Ze je potfeba mapovat
ve trech dimenzich, 1ze vyuzit dva laserové dalkomeéry s rozmitanym paprskem
v jedné roviné v konfiguraci, kdy jsou na sebe roviny kolmé.

B 3.3.1 Bezpeénostni funkce

V mobilni robotice, narozdil od ostatnich odvétvi robotiky, dochézi ke sdileni
pracovniho prostoru lidi a robotti. Vzhledem k budoucimu pouziti roboti v in-
dustridlnim prostiedi, bude zapotiebi dodrzet oficidlni bezpeénostni evropské
standardy. V ¢eské verzy jde o normu CSN EN 1525 (268850) Bezpecnost
motorovjch voziki - Voziky bez ridice a jejich systémy [9].

Mobilni robot musi byt schopen detekovat osobu v jakékoliv poloze, kterd
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3. Senzory mobilni robotiky

koliduje s naplanovanou trajektorii pohybu robotu. Tuto detekci lze vyte-
Sit umisténim laserového dalkomeéru do optimalni vysky. Dilezité je splnit
nésledujici podminky: [10]

® Vozik musi detekovat osoby nejméné v celé své sitce ve vSech smérech
pohybu.

® Vozik musi detekovat valec o priméru 200 mm a délce 600 mm lezici
kolmo k trajektorii.

® Vozik musi detekovat vilec o priméru 70 mm a vysce 400 mm stojici
na zemi.

Pro budouci pouziti je napldnované umisténi lidaru do vysky 150 mm
nad zemi.

B 34 Digitalni kamera

Bohatym zdrojem informaci je kamera, ktera je v mobilni robotice velmi casto
nasazovana. Kamera umoznuje snimat okolni prostiedi podobné jako lidské
oko. Zpracovani obrazi z kamery v uzitec¢né informace je vsak komplikovany
proces presahujici ramec této prace, ktera se bude zabyvat pouze uvedenim
kamery do provozu a sbiranim dat pro budouci analyzu.
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Kapitola 4

Analyza problému a koncept reSeni

Problém simultdnni lokalizace a mapovani, je jednou ze zédkladnich vyzev mo-
bilni robotiky a reseni nabralo v poslednich letech mnoho sméra. Na zakladé
stati (Kaposvary [10]) shrnujici metody fesici SLAM se zda byt silnym adep-
tem metoda vyuzivajici transformaci normélniho rozdéleni (NDT'). Metodu
predstavili autori Einhorn & Gross v praci [1]. V porovnéni s ostatnimi meto-
dami je Grafovy SLAM vyuzivajici hybridni NDT mapy mladou metodou,
ktera ve svété neni doposud zazita. Tato metoda byla pouzita jako Teseni
SLAM problému a v této kapitole bude blize popséana.

Nejprve je vsak potfeba popsat prostredi a specifikovat pozadavky, které
vyplyvaji z konceptu budouciho uziti. Pro lepsi predstavu nastinim konkrétni
situaci, kterou bylo inspirovano zadani této prace. Zakaznik z primyslu
ma v planu nasadit ve své tovarné autonomni roboty, které budou prevazet
naklad (materiél, palety se zbozim a podobné). Pfirozenym chodem tovarny
se prostredi méni, kuptikladu presouvanim palet ¢i pohybem ostatnich robotu
nebo lidi. Z popsané situace plyne hned nékolik pozadavkii. Robot musi
byt schopen zapracovat zmény prostredi do svého vnitfniho modelu. Jinymi
slovy, musi fungovat v dynamickém prostiedi. Vzhledem k tomu, ze robot
bude v provozu kazdy den po dobu nékolika let, a nejde tedy o jednorazovou
expedici zkoumajici prostiedi, vyvstava nemald vyzva reSeni dlouhodobé
lokalizace, kterda musi udrzovat model dynamického prostiedi za podminky
maximélniho objemu dat nezbytného k jeho popisu.
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4. Analyza problému a koncept reseni

B a1 Dynamika prostredi

Prostredi, ve kterém se robot nachézi, nezistava neménné a s casem se meéni.
Avsak ne vSechny objekty v dynamickém prostiedi musi nutné ménit svoji
pozici. K lepsimu pochopeni lze zavést nasledujici kategorie [10].

® Statické objekty - tato skupina v ¢ase neméni svoji pozici. Do této
skupiny patti zdi, velké regaly a stroje v tovarnach.

® Polostatické objekty - tyto objekty se mohou presouvat, svoji polohu
vSsak neméni tak casto, jako dynamické objekty. Do této skupiny lze
zahrnout nabytek, palety a krabice.

® Dynamické objekty - méni svoji polohu velmi c¢asto. Prikladem jsou
lidé, vysokozdvizné voziky a ostatni roboty.

Zavedeni skupiny polostatickych objektii lépe popisuje dynamické prostredi,
ve kterém je obcas tézké urcit, zda jde o staticky, nebo dynamicky objekt.
Je dilezité zminit, ze dynamika prostiedi se v procesu mapovani projevi, az
po uplynuti urc¢ité doby. Vétsina feSeni SLAM problematiky je koncipovana
do statického prostiedi. Vzhledem k ¢asovému horizontu pouziti, kdy je robot
vysldn na jednorazovou expedici, se dynamika prostfedi nestihne projevit.
V dlouhodobém uziti je nutné zapracovat dynamiku prostiedi do konceptu
feseni SLAMu a adekvatné ménit vnitin{ model tohoto prostiedi. Vynechani
dynamiky by vedlo k nekonzistentnimu porovnavani modelu a namérenych
dat a proces lokalizace by zacal selhavat.

. 4.2 Dlouhodoba lokalizace

O dlouhodobé lokalizaci se hovori v souvislosti s délkou nasazeni robotu
v daném prostiedi. Robot, ktery bude nasazovian dennodenné v provozni hale,
musi byt schopny kontinudlné ménit mapu prostiedi a poskytovat idaj o své
poloze v realném case. Oproti bézné SLAM problematice je dlouhodoby SLAM

vvvvvv
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4.3. Koncept reseni

B 4.2.1 Matematicka formulace

Urcovani polohy robotu lze chapat jako miru pravdépodobnosti, se kterou
se v daném misté nachéizi. Pravdépobnostni formulace dlouhodobého SLAMu
umoznuje formalni reprezentaci nejistot zasumélych dat [10]. Dlouhodoby
SLAM lze definovat jako

p(wlthmt"zl:ta ul,t—17m07w0)7 (41)

kde x; je odhad pozice robotu a m; je mapa prostredi v case t, z1.+ jsou
soucasnd pozorovani, uy.+ jsou ridici vstupy, mg je dlouhodoba mapa a xg je
pocatecni poloha [IT].

B a3 Koncept reseni

Prestoze algoritmi feSicich SLAM je mnoho, vétSina z nich vychézi ze tii
hlavnich metod, kterymi jsou rozsifené Kalmanovy filtry (Extended Kalman
filter - EKF), ¢asticové metody (Particle methods) a grafové zaloZené techniky
(Graph-based SLAM) [10].

Metoda pouzita v této praci je zalozena na grafové technice a vyuziva
hybridni NDT mapy. Velmi uzite¢nou vlastnosti této techniky je schopnost
tvorby mapy ve 2D a 3D bez jakékoliv ipravy algoritmu [I]. Kromé laserového
dalkomeéru lze pouzit libovolny hloubkovy senzor (Kinect, 3D laserovy délko-
mér, RGB-D kamera, sonar). Mapovaci proces vyuzivajici mrizku obsazenosti
(occupancy grid) dokaze modelovat prekazky i volny prostor.

B 43.1 Grafovy SLAM

Graf je tvoren hranami a uzly. Uzly grafu predstavuji odhad pozice robotu
a hrany, tvorené odometrii, reprezentuji transformaci mezi uzly.
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4. Analyza problému a koncept reseni

B Tvorba grafu pozic

Ukolem této ¢asti je vytvoreni grafu, kterd zaznamend trajektorii robotu.
Na vstup algoritmu prichazeji informace z odometrie nebo IMU. S nartstajici
chybou odometrie klesé vérohodnost odhadu pozice [I]. Pfi prekroceni urcité
meze vérohodnosti se utvori uzel grafu v;, ktery je spojeny s predchozim vrcho-
lem v;_; odometrickou hranou. Hrana predstavuje transformaci ;;—1(z,y, 0)
popisujici zménu pozice z uzlu v;—1 do v;. Timto zplisobem vznika retézec
uzli spojenych hranami reprezentujici pohyb robotu.

Ptirozenym chodem robotu muze nastat situace, kdy robot navstivi pozici,
ve které se nachézel jiz diive. V grafu pozic je tento fakt reprezentovan
smyckou. Ve smycce se nachazi hrana spojujici dva uzly, které nesou stejné
informace o okoli [2]. Kdyby smycky nebyly detekovany, uzly v grafu by
se stale Tetézily za sebe, coz by mélo za néasledek zbytecné narustani dat
popisujicich jiz zmapovanou oblast. Navic by jedné pozici odpovidal nejeden
uzel. Néasledkem by byla nejednoznacénost v procesu urcovani pozice.

B Detekce uzavienych smyéek

Cilem detekce uzaviené smycky je najit takovou dvojici uzli, které se svymi na-
mérenymi daty prekryvaji a nesou tak spolecné informace popisujici prostiedi.
Jde o mista, ktera jiz robot navstivil, ne vSak v nejblizsi minulosti. Mista
navstivena v blizké minulosti evidentné budou namérenymi daty prekryvat
soucCasnou polohu, avsak uzavienou smycku netvori.

Pro dany uzel a je potfeba najit vsechny uzly b1,bo,...,b,;n € N, které
nameéfenymi daty prekryvaji uzel a [2]. Pfesnéji jde o problém nalezeni
relativnich pozic uzlt a a b;,i € (1,n).

Resenim je Dijkstra projekce, ktera za¢ing v uzlu a, a podle minimaln{
nejistoty zretézi kovariancni matice a transformace. Minimalni nejistota je
urc¢ena na zakladé determinantu kovarianéni matice. Kovarianéni matice
s malymi prvky mé nizsi determinant nez kovarian¢éni matice s velkymi [2].

Po generaci prekryvajicich se uzli je kazdd potenciadlni dvojice uzla tes-
tovana na zakladé vzajemné topologické vzdalenosti. Pokud neni dvojice
zamitnuta je hrana mezi nimi zarazena do grafu. Pridavani hran v procesu
hledéni uzavienjch smyc¢ek zanasi do grafu chyby. Spatné utvorené uza-
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4.3. Koncept reSeni

viené smycky maji katastroficky dopad na tvorbu mapy. Hledani nespravné
zarazenych hran ma na starosti neustdle pracujici optimalizac¢ni sekce.

B Optimalizace

Pozice robotu @1, x2, . . . , &, jsou reprezentovany uzly vy, ve, . . ., v,. DV po sobé
jdouci pozice x;, z; jsou spojeny odometrii a senzorickymi daty. V grafu po-
zic tomu odpovida transformace d;;, kterd spojuje uzly v; a v;. Vyvstava
optimaliza¢ni problém [I]

X* = argm}}n Z e(:z:i, ilij, 5j7i)T.Qj7ie(:Bi, :Bj, 5j7i), (4.2)

]

kde X = (X7, X%, ..., XT)T je vektor odhadu pozic viech vrcholii v grafu,
e(x;, z;,0;;) je chybova funkce, kterd popisuje jak dobfe zapadaji uzly v; a v;
do transformace d;;, a §2;; je informacni matice, kterd je inverzi kovarianéni
matice. Cilem je najit takové X, pri kterém je rovnice miniméalni. Vy-
sledkem optimalizace je nejvérohodnéjsi vektor odhadt pozic X7.,, ktery
reprezentuje trajektorii robotu [I].

B 4.3.2 Mapovani transformaci normalniho rozdéleni

Mrizka obsazenosti slouzi k zasazeni dat z laserového dalkoméru do mtizky
s bunikami. Na rozdil od béznych metod zalozenych na miizce obsazenosti,
kde bunka nabyva dvou stavi (obsazend, prazdnd), je obsah NDT buriky
aproximovan normalnim rozdélenim. Diskrétni bunky jsou usporadany do stro-
mové struktury, kterda umoznuje tvorbu mapy s proménnou velikosti bunék
v zévislosti na cClenitosti prostiedi. Pro 2D mapovani je pouzita stromova
struktura (quadtree), kde kazd4 rodi¢ovskd bunka ma ¢tyri potomky [1].

¢ < i
-/ . .
| |

Obrazek 4.1: Mapy vyuzivajici mrizku obsazenosti. Zleva: tvar prostiedi, dvou-
stavova mapa, NDT mapa, hybridni NDT mapa vyuzivajici stromovou strukturu;
prevzato z [I]
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4. Analyza problému a koncept reseni

Namétené body z laserového dalkomeéru lezici v jedné roviné jsou rozdéleny
do odpovidajicich bunék. NDT mfizka dovoluje slouceni novych méreni se
starymi, ¢imz pridava nové informace o okoli. K popsani kazdé bunky je
zapottebi ziskat parametry dvourozmérného normalniho rozdéleni N(u,., X.),
kde p, je sloupcovy vektor stiednich hodnot butiky z prostoru R?, a X.
je kovarianéni matice R? x R%. Kovarianéni matice je slozend z kovarianci
mezi slozkami vektoru, je symetricka, pozitivné definitni a prvky na diago-
nale odpovidaji rozptylum slozek stfednich hodnot [12]. Pravdépodobnost
obsazenosti bunék mapy mapy M lze definovat jako

paes)= Y wN (e, 2, (4.3)
ceEM

kde naméfeny bod & € R2 nalezi mnoziné bodt s, které lezi na povrchu objekti
nachézejicich se v prostiedi. K reprezentovani volného mista je v kazdé bunce
pridana hodnota obsazenosti o.. Reprezentovani volného mista explicitné je
dulezité pro planovani trasy robotu. Koneéné pravdépodobnostni rozdéleni
povrchu bodi objektu je vyjadieno jako o.N(z|p., X¢) [1]. Prdzdné bunky
jsou modelovany s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti a na rozdil
od obsazenych bunék neobsahuji Gausian.

Na zac¢atku procesu mapovani je stav bunky neznamy. Nejjednodussi cestou
k modelovani nezndmych stavli bunék je nastaveni hodnoty obsazenosti
na o, = 0, 5. S kazdym novym méfenim se upravuji hodnoty bunék, nasledkem
¢ehoz se zaCne formovat mapa. Kazdé méreni je popsano pozici senzoru p,
sméru paprsku d a namérené vzdalenosti z. Pomoci téchto parametria je
koncovy bod & € R? definovan jako = p+zd [1]. K zapracovani naméfenych
dat do mapy je zapotrebi najit vSechny bunky, kterym nalezi namérené
koncové body, a poté upravit hodnoty normalniho rozdéleni v bunkach pomoci
nasledujicich prirtastkovych pravidel:

te = ape + (1 - o)z,

Elc:azc—f_a(l _a)(uc_m)(“’c_w)Ta (44)
k. =Fke+1,
kde o = % a k. predstavuje pocet zmén buriky [1]. V dynamickém prostiedi

je tfeba hodnotu k. kazdé butiky limitovat. Diky tomuto omezeni maji nové
namérend data vyssi dopad na tvorbu mapy, kterd se rychle prizpusobi
zménam prostiedi.

Po kazdém méreni je tfeba upravit parametry normélniho rozdéleni bu-
nék umisténych ve stromové strukture. Parametry rodice p jsou rekurzivné
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4.3. Koncept reseni

pocitany z jeho potomki
By = Y Wilk;,
i

Xy = Zwizi + Bilpy, — )", (4.5)

ki
wW; = ?p’kp :;kﬁl

Stromova struktura umoznuje generovani map s rtiznym rozliSenim odpovida-
jicimu hloubce zanofeni ve stromu [1].

B 4.3.3 NDT registra¢ni algoritmus

Registrac¢ni algoritmus fesi spojovani starsich snimkt z lidaru s pravé namé-
fenymi. Ukolem je najit 2D transformaci

x cosf —sind| |z te
= 4.
[y] [Sine cos ] ly] + lty] ’ (4.6)
kterd popisuje vztah mezi dvéma snimky [2]. V rovnici 4.6/ [t,, t,]7 predstavuje
translaci a thel 6 rotaci transformace.

Obvykle by nyni nasledovalo poc¢itani hodnotici funkce pro kazdou dvojici
bodi, ktera by nasla nejvérohodnéjsi transformaci mezi dvéma snimky. V me-
todé NDT je vsak obecné pravdépodobnosti rozdéleni transformovano na roz-
déleni normalni. Na misto porovnavani kazdé dvojice bodu, lze porovnavat
rozdéleni v dvojici bunék. Algoritmus minimalizuje soucet Lo (Lebesgueovych)
vzdalenosti mezi dvojici pravdépodobnostnich rozdéleni. Transformace mezi
dvéma mnozinami bunék X a Y je definovana jako

Ng. Ny d -

fp)= Y ~diew (- Pub(RTER B) ). (47)
i=1,j=1

Mij = Rp; +t — py, (4.8)

kde p = (ty,ty,0) je transformace ve 2D prostoru, X (p;, X;) a Y (u;, X;)
jsou funkce pravdépodobnostniho rozdéleni jednotlivych dvojic bunék mnozin
X a Y a (R, t) reprezentuji rota¢ni matici vytvorenou z tthlu 6 a translaéni
vektor t = [t,t,]T. Rovnice 4.7 obsahuje dva regulaén{ parametry d; = 1
a do = 0.05. Rovnice 4.8 predstavuje rozdil vektoru stfednich hodnot po
transformaci do nové pozice. Zpisob maximalizace parametru p rovnice [4.7
je blize popsan v praci [2]. S vytvofenim mfizky je stary Point Cloud zahozen,
coz vyznamné Setfi pamét. Vyhodou porovnavani celého rozdéleni v buiice
namisto jednotlivych bodu je schopnost provadét registraci témér desetkrat
rychleji [2].
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4. Analyza problému a koncept reseni

. 4.4 Struktura implementace

Implementace fesici problematiku NDT-SLAM je prevzata z od kolegy Lukése
Jelinka z Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy. Ptvodni prace
[2] popisuje implementaci detalnéji, presto je vhodné zde popsat hlavni tiidy
programu. Program je velmi dobfe ¢lenén a jednoduse spolupracuje s ostat-
nim softwarem. Hlavni tfidou je NDTGrid2D, ve které se tvori miizka
s diskrétnimi bunkami, probihd zde registrace snimkiu z lidaru. Jsou zde za-
¢lenény funkce na zménu velikosti bunék, spravu pouzité paméti, vyhledavani,
slucovani a aktualizaci bunék.

Vyssi abstrakci obecné mrizkové struktury zajistuje tfida VoxelGrid2D.
Mrizka je reprezentovana jako jednorozmeérny vektor, ktery v sobé uchovava
ukazatele na bunky. Prazdnym bunkam odpovidd nulovy ukazatel. M¥izka je
inicializovana prazdné a je schopna dynamicky ménit svoji velikost.

Dulezitou tiidou je NDTCell, ktera uchovava kovarianéni matici a vektor
stfednich hodnot buriky. V této tridé probiha aktualizace parametri normal-
niho rozdéleni podle prirtstkovych pravidel Na obrazku nize je popsan
proces grafového NDT-SLAMu.

‘ Current Point Cloud ‘

Moving
window l

Incremental alignment I transformati _| Append to

g | current frame
| 7
‘ Update moving window ‘ P
e
NDT frame
-
Odometry or yd NDT frame generation
-
/
/
/
r

Add odometry

edge H Create node

Generate Optimize | trame " Update map
Loop Closure '{ graph oSt frames
position
Graph building and optimization l l_ Mapping
‘ Final map ‘

Obrazek 4.2: Diagram popisujici proces NDT-SLAMu; pievzato z [2]
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Kapitola 5

Hardware

V této kapitole bude popsan pouzity hardware. Bude predstaven vyzkumny
robot Jackal, lidar Sick TiM361 a kamera Pylon.

B 5.1 Lidar Sick TiM361

V této préci je lidar stézejnim senzorem pro tvorbu mapy a kontinudlni
lokalizaci. V kapitole byl popsan princip fungovani lidaru a pro jeho
vlastnosti je vhodnym vstupnim senzorem do procesu mapovani popsaného
v kapitole Spole¢nost SICK se prakticky stala synonymem inteligentnich
senzort. Lidar TiM361 je kvili svym parametrim, vlastnostem a ucelu
budouciho pouziti rozumnou volbou.

Tento model rozmita laserovy paprsek v horizontalni roviné. S rozsahem
270 © a rozlysenim 0.33 © je schopny emitovat vice nez 800 paprskf v jednom
snimku [13]. Diky odolnosti vic¢i pfimému slune¢nimu svétlu ho lze pouzit
ve vnitinich i vnéjsich aplikacich. K robotu Jackal je pripojen skrze etherne-
tovy kabel. Napajeni lidaru zajistuje robot Jackal skrze pripojeni na napéjeci
port s napétim 12 V.
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5. Hardware

Parametry lidaru Sick TiM361

vlnova délka laseru 850 nm
trida nebezpecnosti 1, eye-safe
thel rozsahu 270 °
frekvence snimku 15 Hz
thlové rozliseni 0.33 °
rozsah méreni 0.05- 10 m
systematicka chyba +60 mm
statickd chyba 20 mm

pripojeni ethernet, USB
pracovni napéti 9-28 VDC

spotfeba energie 4 W
vaha | 250 g bez kabelaze
rozméry | 60 x 60 x 86 mm

odolnost vici okolnimu osvétleni 80000 1x

Tabulka 5.1: Parametry lidaru Sick TiM361

B 52 Kamera Pylon

Kamera DSL215 je umisténa nad lidarem a mifi vzhiiru. Pro budouci prace
se pomoci obrazu z kamery bude Tesit globdlni lokalizace s hrubsi presnosti
a bude podchycovat situace, kdy robotu selze senzoricky systém. Kamera
poskytuje barevny RGB obraz s rozliSenim 5 Mpx a je vybavena rybim okem
se zornym thlem 185 © [14]. Prestoze ji lze pfipojit pomoci USB 3.0, k robotu
Jackal je pripojena skrze nizsi, robotem podporovanou verzi USB 2.0.

. 5.3 Robot Jackal

Robot Jackal od spolecnosti Clearpath Robotics je ¢tyrkolové pozemni vozitko
urcené k vyzkumu a vyvoji novych aplikaci v oblasti mobilni robotiky. Vodéo-
dolny kryt umoznuje provoz robotu i v nehostinnych venkovnich podminkéch.
Pohyb zajistuji dva motory s celkovym vykonem 500 W, kde kazdy pohani
soucasné dvé kola vzdy na jedné strané (ndhon 4x4). Diferencialni kinematika
umoznuje otaceni robotu na jednom misté.

Uvniti robotu je umistén lithium-iontovy akumulator s kapacitou 270 Wh.
Nabijeni trva okolo 4 hodin a v provozu bézné vydrzi 5-6 hodin v zavislosti
na pouziti. Zpristupnéné jsou napajeci konektory s napétim 5V, 12V a 24 V
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5.3. Robot Jackal

pro napéajeni dalsich perifernich zafizeni. Mimo baterii je v robotu umistény
fidici pocita¢ (Celeron J1800, Dual core 2.4GHz, 2BG RAM, 32 GB Hard
Drive) s opera¢nim systémem Ubuntu 14.04, ve kterém bézi ROS Indigo.
K pocitaci lze pripojit dalsi zarizeni skrze dva ethernetové porty - staticky port
s adresou 192.168.1.11 a DHCP port, nebo skrze USB 3.0. (Pozn.: Pripojeni
periferniho zarizeni skrze USB 3.0 zpusobi neschopnost spusténi pocitace.
Doporucuji pouzit nizsi verzi USB 2.0.) Lze také pripojit zobrazovaci zafizeni
skrze VGA nebo HDMI port. Bézna komunikace je zajisténa skrze Wi-Fi
adaptér. Existuje také moznost ovladani pohybu robotu pomoci bezdratového
herniho ovladace vyuzivajictho technologii Bluetooth [15].

Ve standardni vybavé robot Jackal obsahuje gyroskopy a akcelerometry
tvorici IMU, odometrii a poskytuje informaci o napéti na baterii, napajecich
pinech a na motorech. Se svoji velikosti (508 x 430 x 250 mm) a hmotnosti
(17 kg) se da prevéazet do ruznych testovacich prostredi, poptipadé prenést
pres nezdolatelné prekézky a soucasné zajistuje urcitou miru robustnosti
a stability (naptiklad ve srovnani s robotem Turtlebot 2).

(b) : Kompletni experi-
(a) : Vnittek robotu mentélni sestava (c) : Lidar s kamerou

Obrazek 5.1: Fotky pouzitého hardwaru.

21



5. Hardware

B 5.3.1 Experimentalni sestava

Pro tucely lokalizace je dulezité znat polohu senzori. Je tedy tifeba zméfit
vzdalenosti mezi souradnicovymi systémy. Na obrazku nize je vidét fez expe-
rimentalni sestavy rovinou xz, kterd robot, lidar i kameru protina stfedem.
Vzéjemné vztahy mezi nimi lze popsat planarné.

180 /
T;Lmt,comem -

- laser
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Obrazek 5.2: Vztahy soutfadnicovych systémi robotu, lidaru a kamery v roviné
XZ.
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Kapitola 0

Software

Tato kapitola se zabyva popisem pouzitého softwaru. Bude zde predstaven
opera¢ni systém pro roboty (ROS), programy ur¢ené robotu Jackal, lasero-
vému dalkoméru Sick TiM361 a kamete Pylon. V neposledni fadé bude také
popséan program Tesici 2D SLAM problematiku.

B 6.1 Robot Operating System

Robot Operating System (ROS) je volné dostupny opera¢ni systém urcéeny
pro roboty obsahujici mnohé uzite¢né nastroje, knihovny, hardwarové ovladace
a baliky programi. V poslednich letech ROS nabyl na vyznamnosti. Diky
velkému poctu programéatorti pouzivajicich ROS vzniklo mnoho vyukovych
lekci a aktivnich for, kde se diskutuje nad fesenim kazdodennich problémi
vyvojaru. ROS v soucasné dobé ¢ité pres 3000 balika [16], bézi na Linuxu,
umoznuje chod dalsich programi a snadno spolupracuje s dalsimi knihovnami
jako je OpenCV, MovelT, PCL, MRPT a dalsi.

ROS je tvoren baliky ("packages"), uzly ("nodes"), komunikaénimi kanély
("topics"), zpravami ("messages") a sluzbami ("services"). Baliky jsou logicky
ucelné c¢asti softwaru obsahujici zpravidla nékolik uzli. Uzly jsou spustitelné
soubory provadéjici vypocty. Vyména informaci mezi uzly probihd pomoci
kanali nebo sluzeb. Komunikacni kanaly jsou prvky spojujici uzly. Je mozné,
aby jeden uzel vysilal data do vice kanalid, nebo je prijimal z vice kanali.
Data jsou v komunika¢nim kanéle prendSena pomoci zprav, které jsou ruzné

23



6. Software

strukturované v zavislosti na typu prendsenych dat. Zprava muze vyuzivat
jiny typ zpravy jako svoji soucdst. Vyhodou je ustdlena struktura, kterad
se pouziva standardné ve vétsiné baliki, a proto lze jednoduse propojovat
rizné kusy softwaru bez vétsich tprav. Poslednim prvkem ROSu jsou sluzby
zajistujici druhy zpisob predani informaci mezi uzly. Pokud uzel potiebuje
danou sluzbu, posle zadost, cilovy uzel ji obdrzi, vykond danou sluzbu a posle
odpovéd zadateli. Program nepokracuje ve své ¢innosti, dokud neni sluzba
vyfizena.

ROS existuje v nékolika verzich. Kazda verze odpovida pismeni v abecedé
doplnéného o kédové slovo - Fuerte, Hydro, Indigo, Jade, Kinetic [I7]. V této
praci je stézejné pouzit ROS Kinetic, ve kterém probihaji vSechny vypocty.
Verze Kinetic je primdrné uréena operacnimu systému Ubuntu 16.04 (Xenial).
Jelikoz se firma Clearpath Robotics doposud nerozhodla prestoupit na novéjsi
verzi, ztistava v robotu Jackal ROS Indigo bézici v operacnim systému Ubuntu
14.04 (Trusty Tahr). V této starsi verzi probiha sbér dat ze senzoru (laserovy
dalkomeér, kamera, odometrie).

R4

motord a sbér dat ze senzori, pres jejich zpracovani, az po optimalizac¢ni
algoritmy nebo provadéné simulace.

B 6.1.1 Ruviz

P1i bézné praci nevyhnutelné nastane situace, kdy je potieba zkoumat na-
méfena data. Je mozné si obsah komunikac¢niho kanalu vypsat do terminalu.
Touto cestou jsou data prezentovana v syrové formé hodici se pro vypocetni
algoritmy. Rychlym a jednoduchym zpiisobem zobrazen{ dat je 3D vizualizac¢ni
nastroj Rviz. Rviz slouzi k vizualizaci jakéhokoliv déni v ROSu. V redlném
case vykresluje 3D model robotu, zmény baze, namétrend data, obraz z kamery
a dalsi. V Rvizu lze interaktivné nastavovat trajektorii robotu a planovat
tak jeho pohyb [I8]. V neposledni fadé umoziiuje vizualizovat ¢asové fady
namétenych dat (kompas, odometrie). V této praci je Rviz pouzit jako hlavni
vizualiza¢ni nastroj predevsim pro zobrazeni namérenych dat z laserového
dalkoméru, sestavené mapy a pro simulace nad namérenymi daty. Rviz se
spousti nasledujicim prikazem.

rosrun rviz rviz
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B 6.1.2 Rosbag

Cennym nastrojem pro uchovani naméfenych dat a zaznamenavani stavu
robotu je Rosbag [19]. Pomoci nastroje Rosbag lze zaznamendvat jakékoliv
zpravy libovolného komunikacéniho kandlu. Namérena data jsou k dispozici
pro pozdéjsi prehrani a dalsi zpracovani. Tento postup je velmi prakticky,
nebot pokazdé, kdy je tfeba testovat algoritmus a zkouset rizné nastaveni
parametrii, neni nutné znovu provadét méreni.

Komunikac¢ni kanaly vhodné k nahravani a pozdéjsi zpracovani jsou uvedeny
v tabulce nize. Prikaz k nahravani komunikacnich kanali:

rosbag record odometry/filtered scan tf
pylon_camera_node/image_raw

Vy¢et komunikac¢nich kanali vhodnych k nahravani
/scan data z laserového dalkoméru
Jodometry /filtered odometrickd data
/pylon__camera_node/image_raw data z kamery
Jtt transformace bazi

Tabulka 6.1: Nahravané komunikacni kanély

B 6.2 Pousité baliky

B 6.2.1 Laserovy dalkomér Sick TiM361

Pro zajisténi komunikace s laserovym dalkomérem, nastavenim parametri
a sbhiranim dat je pouzit balik sick tim. V tomto baliku se nachazi nékolik uzlu
odpovidajicich modeliim laserového délkoméru. V nasi praci byl pouzit model
Sick TiM361 [5.1| z rodiny TiM3xx. Odpovidajici uzel je sick_tim551 2050001,
ktery nastavi patficné parametry a zalozi komunikac¢ni kandl /scan. Vizuali-
zace dat z laserového dalkoméru je ukazana na obrazku nize.

Podle navodu [20] je tfeba v programu SOPAS-ET (pouze pro Windows)
povolit vystup RSSI (Recieved Signal Strength Indicator). V tomto programu
Ize mimo jiné zménit IP adresu lidaru, pod kterou bude vystupovat v siti.
Pro spravné fungovani je treba zajistit, aby lidar a zafizeni, ke kterému je
skrze standardni ethernetové rozhrani pripojeno, mély stejnou adresu podsité.
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V nasem ptipadé je lidar pripojen na staticky port robotu Jackal s adresou
192.168.1.11, proto byla ptivodni adresa laserového dalkoméru 192.168.2.1 zmeé-
néna na 192.168.1.22. Po pfenastaveni IP adresy konfigura¢nim programem
SOPAS je potieba nastavit IP adresu a port v uzlu sick tim551__ 2050001
editaci posledni sekce. Uzel musi byt spustén primo na robotu Jackalovi,
nikoliv na pracovnim notebooku. Prikaz ke spusténi:

roslaunch sick_tim sick_timb51_2050001.launch

Nastavené parametry

frekvence méreni 15 Hz
thel rozliseni 1°
rozsah méreni 0.05-10m

pocateéni thel | -2.35 rad (-135 °)
koncovy thel 2.35 rad (135 °)
IP adresa 192.168.1.22

Tabulka 6.2: Ukézka dulezitych parametru nastavenych laserovému délkoméru
Sick TiM561

Obrazek 6.1: Ukazka vizualizace dat z laserové dalkoméru spolu s modelem
robotu v nastroji Rviz

B 6.2.2 Robot Jackal

Dulezita kolekce je jackal _simulation, kterd obsahuje baliky: driver__common,
gazebo__ros_pkgs, jackal a jackal _simulator. Soubor experimentalnich baliki
pracujici v ROS Kinetic nahrazuje software od Clerpath robotics, ktery
je podporovan pouze verzi Indigo. Tato kolekce zajistuje veskerou praci
s Jackalem. Umoznuje nejen zakladni operace jako je zasilani prikazi do
motoru nebo sledovani vystupniho napéti na napajecich pinech konektort,
ale poskytuje i sofistikovanéjsi sluzby jako je 3D model robotu [21] nebo
pripravené baliky pro navigaci a mapovani. Spravny chod zajistuje spoluprace
s dalsimi baliky: control_msgs, control toolbox, realtime_tools, ros__control,
ros__controllers a ros_vizualization, na kterych je tato kolekce zavisla.
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B Nastaveni sité

Po prvnim spusténi je potfeba nastavit sit, ke které se bude robot Jackal auto-
maticky pfipojovat. Na této siti bude probihat veskera komunikace. Je vhodné
promyslet dopredu, v jakych mistech bude pozdéji robot pracovat a nastavit
adekvatni sit. Doporu¢uji vytvorit na notebooku novy pristupovy bod (AP).
Takové nastaveni neni vazano na konkrétni oblast zavislou na pokryti Wi-Fi
signalu, ale umoznuje nasazovat robota do rtznych prostredi.

K nastaveni sité vedou dvé cesty. Prvni cestou je pripojeni klavesnice
a monitoru k robotu, druhou je pripojeni notebooku ke statickému portu
s I[P adresou 192.168.1.11. V takovém piipadé je potieba nastavit IP adresu
notebooku na stejnou podsit (napt. 192.168.1.87). Po prihlaseni se pomoci
prikazu

wicd-curses

dostaneme do sitového nastaveni. Vybereme sit, ve které chceme s Jackalem
pracovat, tla¢itkem F10 ulozime nastaveni a klavesou C opustime nastaveni.

klavesnice + monitor ssh spojeni
uzivatelské jméno administrator ssh administrator@192.168.1.11
heslo clearpath clearpath

Tabulka 6.3: Prihlasovaci idaje k robotu Jackal

Nastavenim sité vSak prace nekonci. Nyni je potfeba nastavit ROS Master
[22], ktery zajisti spojeni s Jackalem. Dle doporuceni [23] vytvoiime soubor
remote-jackal.sh s nasledujicim obsahem.

# Jackal’s hostname : port number

export ROS_MASTER_URI=http://cpr-j100-0093:11311
# Your laptop’s wireless IP address

export ROS_IP=<laptop IP> #example: 10.42.0.1

B Pouzivané uzly

Robot Jackal poskytuje mnoho uzli, pro nasi praci je dilezity pouze uzel
popisujici model robotu. Modelu byly upraveny béze laserového délkoméru
a kamery, kterda odpovida skutecné experimentalni sestavé popsané v sekci
5.3.1. Model robotu lze vyvolat pomoci ptikazu:
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roslaunch jackal_description description.launch

Pro pohodlnéjsi ovladani robotu byl pridan uzel jackal teleop prevzaty
z Turtlebot 2 [24], kterému byly upraveny komunikac¢ni kanaly a parametry
vzhledem k rozdilnym rozmérim, maximalnim rychlostem apod. Byla pridana
funkce tempomatu, kterd udrzuje nastavenou rychlost. Tuto rychlost lze
zvySovat a snizovat pri pohybu robotu. Rizenf je snazsi a plynulejsi, nebot
uzivatel pouze koriguje smér. Tempomat se d& vypnout ruéné i automaticky,
kdyz uzivatel zacne brzdit. Prikaz pro spusténi:

roslaunch jackal_teleop keyboard_teleop.launch

B 6.2.3 Kamera Pylon

Ovladani kamery Pylon zajistuje balik pylon_camera. Po instalaci popsané
v navodu [25] je dostupny uzel pylon__camera__node, ktery zalozi hned né-
kolik komunika¢nich kanala. Nejdulezitéjsi je kandl /pylon_camera_node/
image__raw, ktery prenasi obraz z kamery. Balik zajisti automatické nasta-
veni parametri jako jsou expozice, zesileni, gamma korekce intenzity pixel
a svétlost. Dilezitymi parametry nastavitelnymi uzivatelem jsou pocet snimku
za sekundu a baze, ve které bude kamera vysilat.

V nasi konfiguraci je frekvence snimk nastavena na jeden snimek za sekundu.
Pfi pouzivané rychlosti nepfesahujici 0,5 ms™! kamera poskytuje dva snimky
na metr ujeté vzdalenosti, coz je pro nase vyuziti vice nez dostacujici. Uzel
je nutné spoustét primo na robotu Jackal, ke kterému je kamera pripojena
skrze USB 2.0 kabel. Ptikaz pro spusténi:

roslaunch pylon_camera pylon_camera_node.launch

B Komprese obrazu

Pfendseni a vizualizace obrazu z kamery zatézuje komunikac¢ni kanal, coz ma
za nasledek zpozdéni piichozich obrazii a neplynuly chod. ReSenim tohoto
problému jsou baliky image__common [18] a image__transformation [26] za-
jistujici transformace obrazu (compressed, compressedDepth, raw a theora).
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Plynulejsi prenos obrazl zajistuje transformace theora, kterd komprimuje
obraz z kamery s malou sitkou pasma. Komprimovana data slouzi pouze
k prenosu v komunika¢nim kandlu, pro vypocty a dalsi zpracovani se pouziva
puvodni nekomprimovany obraz.

Il NDT-SLAM

Samotné feseni 2D SLAM problému je obsazeno v baliku dynamic_slam [27].
Tomuto baliku byly upraveny komunikacni kanaly, tak aby implementace
fungovala na robotu Jackal. Byl vytvoren novy uzel graph_slam_ jackal, ktery
resi SLAM s parametry uvedenymi v tabulce nize. Vétsinu téchto parametru
urcuje prostredi, ve kterém je robot nasazen.

Program miize vyuzivat odometrickéd data, ale je schopny pracovat pouze
s laserovym dalkomérem. Poskytuje dvé mapy. Prvni mapa uchovava pouze
okoli robotu a mize byt uziteénd pro vyhybani se prekdzkam. Druhd mapa
obsahuje informace o celém prosttedi [2].

Implementace pozaduje komunikacni kanaly s daty z laserového dalkoméru
(/scan) a odometrie (/odometry/filtered). Po spusténi se zalozi komunika¢ni
kandly. Dulezité jsou /slam/graph, /slam/map, /slam/map_ pcl, které popisuji
vizualizaci grafu pozic robotu, vytvorenou mapu prostiedi a PCL reprezentaci
mapy. Piikaz pro spusténi:

roslaunch ndt_gslam graph_slam_jackal.launch

Parametry SLAM
parametr hodnota | popis
scanmatch window radius 30.0 Polomeér (v metrech) oblasti, ve které probiha
inkrementalni registrace snimk z lidaru.
node_gen_ distance 1.0 Euklidovské vzdélenost (v metrech) dvou uzlu
v grafu pozic.
loop__max_ distance 30.0 Vnéjsi polomér (v metrech) oblasti, ve které
bude probihat detekce uzavienych smycek.
loop__min_ distance 2.5 Vnitini polomér (v metrech) oblasti, ve které
bude probihat detekce uzavienych smycek.
loop__score__threshold 0.85 Hranice zamitnuti uzaviené smycky v rozsahu
[0,1]. V pfipadé vyssiho ohodnoceni smycky,
nez je hranice, je smycka zarazena do grafu

Tabulka 6.4: Prehled dulezitych parametrt uzlu graph_slam_ jackal.
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B 6.3 Pouzité knihovny

B 6.3.1 Point Cloud Library

Point Cloud Library (PCL) [28] je volné dostupnd knihovna usnadnujici praci
s namérenymi daty z laserového dalkoméru. Je dostupna na vsech béznych
operacnich systémech (Windows, MacOS, Linux, Android). PCL snadno
umoznuje vizualizaci a filtrovani dat, povrchovou rekonstrukci, modelovani,
plandrni segmentaci a dalsi ¢asto pouzivané operace. PCL je napsana v jazyce
C++ a sklada se z mensSich knihoven, které lze kompilovat oddélené. PCL
spolu s ROS umoznuje vizualizaci dat v redlném case. V této préci jsou Point
Cloudy pouzivany jako zakladni struktura dat a PCL je vyuzita k jejich regis-
traci. Registrace je fesena pomoci minimalizace souc¢tu kvadrati vzdalenosti
jednotlivych dvojic bodi metodou bod po bodu ("point-to-point").

B 632 G20

Knihovna G20 [29] napsand v jazyce C++ je zndmé a velmi ¢asto pouzivand
knihovna v problematice grafového SLAMu. Lze ji pouzivat jako soucast
ROS. Slouzi k optimalizaci grafu pozic, konkrétnéji hleda nelinedrni chybovou
funkci, pti které je rovnice [4.2 minimélni. V této praci je G20 knihovna
pouzita jako hlavni néstroj optimalizace grafu pozic.

B 6.3.3 Eigen

Knihovna Eigen [30] je standardni knihovnou ROS, kterd dokdze numericky
resit rovnice, umoznuje bézné operace linearni algebry a préci s maticemi.
V této praci je pouzita predevsim pro vypocet transformacnich matic.
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Kapitola 7

Experimenty a vysledky méreni

V této kapitole bude popsano testovani funkénosti algoritmu v rtznych pro-
stredich, ve kterych byl robot nasazen. Préace [2], odkud pochézi implementace,
je zamérena na naprogramovani metody vyuzivajici transformaci norméalniho
rozdéleni a funkénost algoritmu byla testovana pouze na verejné dostupnych
datech z univerzity MIT (Massachusetts Institute of Technology). Jednim z vy-
tycenych cilii této prace je ovérit funkénost algoritmu v redlnych podminkéch.
Nejde tedy jen o schopnost vytvorit mapu prostredi, ale také o zpracovani
dat a poskytnuti informace o poloze v redlném case.

Vsechna méfeni byla provadéna na experimentalni soustavé popsané v sekci
Pouzité parametry lidaru, kamery a implementace jsou popsany v sek-
cich az S ohledem na pozadavek zpracovani dat v redlném case
rychlost robotu v experimentech nepfesahuje 0,5 ms~!. V budoucich apli-
kacich nebude pouzita rychlost o moc vyssi, predevsim z duvodu zajisténi
bezpecnosti lidi na pracovisti.

B 7.1 Ouvéieni funkénosti ve vnitinich prostredich

Nejprve bude popsana funkcénost ve vnitinich prostfedich jako jsou kance-
lare, télocvicny, chodby, vestibuly a podobné. Prestoze se tato prostiredi lisi
od prostiedi budouciho nasazeni, spadaji do kategorie vnitfnich prostor a lze
na nich testovat presnost lokalizace a detailnost tvorby mapy, nebo detekci
uzavienych smycek.
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B 7.1.1 Télocvi¢na

Zakladni funkénost byla ovérena v télocviéné (10 x 10 m), kterd je dobrym
prostfedim pro prvotni testovani predevsim diky své velikosti, jednoduchému
tvaru a modularité prekazek, jako jsou krabice, nebo mensi kusy nabytku.
Riznou konfiguraci prekazek lze pozorovat, jak dobfe robot zapracovava
zmény prostredi.

V tomto prostiedi nemél robot sebemensi problém udrzovat kontinualni
lokalizaci. Adekvatné reagoval na zmény prostredi, které zapracoval do mapy
a spravné detekoval uzaviené smycky v mistech, kde se jiz drive nachézel.
Na obrazku nize je vidét vytvorena mapa, ¢ervenymi sipkami je znazornéna
trajektorie robotu a zelené Sipky reprezentuji detekované uzaviené smycky.

Obrazek 7.1: Mapa télocvicny, budova C, Karlovo namésti

B 7.1.2 Chodby

O poznani hife je na tom funkénost v monoténnich chodbéach a koridorech.
V takovychto prostordch vypadaji snimky z laserového délkoméru témér
stejné, proto Casto nespravné zapracuje detekce uzavienych smycek, ktera
ma pozdéji negativni dopad na tvorbu mapy. V téchto pripadech mapa
neodpovida skutec¢nému tvaru prostredi, fragmenty mapy se ¢asto zacnou
nespravné prekryvat a cely proces mapovani a lokalizace kolabuje.
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B 7.1.3 Vestibul 3koly

Clenité&jsim terénem, ve kterém byl robot testovan je vestibul skoly na Karlové
nameésti. V tomto prostiedi slo predevsim o vyzkousSeni funkénosti mapovani
s dynamickymi objekty. Rusnost vestibulu zaplnéného pohybujicimi se lidmi
modeluje velmi rychle ménici se prostredi. Proces mapovani si velmi dobre
poradil s dynamickymi objekty a do mapy je nezahrnul. IThned po presunuti
objektu se bunka odpovidajici staré pozici uvolnila. Na obrazku nize je vidét
mapa vestibulu.

Obrazek 7.2: Mapa vestibulu CVUT na Karlové namésti; budova A zprava,
sklenénd kostka uprostred, budova B zleva.

. 7.2 Experimenty v provozni hale Phoenix

Samostatnou sekci si zaslouzi popis experimentti provadénych v provozni hale
firmy Phoenix ve Vysokém Myté. Vyskytuji se zde statické objekty - regaly
a zdi, polostatické objekty - palety, bedny, krabice i dynamické objekty -
vysokozdvizné voziky, lidé s nizkozdviznymi voziky. Prirozenost zmén provozni
haly by se obtizné napodobovaly, a proto jsou data porizend v takovém
prostiedi velkym prinosem.

Diky predchozi pracovni zkusenosti znam vnitini strukturu haly, vytize-
nost jednotlivych cest, dulezita mista prekladu beden, umisténi nabijecich
stanic vysokozdviznych vozik a podobné. Tyto informace byly vyuzity k na-
planovani co nejvérohodnéjsich experimentt pripodobnénych skuteénému
nasazeni robotu do provozu. V pribéhu méfeni nastaly modelové situace jako
napiiklad setkani s ¢lovékem, vyhybani se vysokozdviznym vozikum (stfed s
dynamickymi objekty) nebo prirozené zmény prostredi (presunuti palet).
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Obrazek 7.3: Vytvorené mapy z péti nezavislych méreni ve shodné ¢ésti haly.

Na souboru obrazkt |7.3| vidime vysledné mapy z péti samostatnych méreni
Experiment mél ukazat, do jaké miry jsou si mapy z jednotlivych métreni
podobné. Mapy |7.3b| a |7.3d| vykazuji zna¢né zaktiveni. Obé tyto mapy byly
porizeny v opa¢ném sméru pohybu nez mapy ostatni. Za toto zkresleni muze

ziejmeé rozdilné nahusténi pneumatik, nebo proklouznuti kol. Chyby takového
typu vsak odometrie neni schopna zachytit.

Dalsi experiment modeluje situaci, kdy je ptivodni cesta zablokovana z du-
vodu probihajiciho zaskladnovani. Lze si predstavit, ze neprichodnost cesty
detekoval sdm robot, nebo tento fakt zaznamenal jiny robot a informoval
o prekdazce ostatni. Robot tedy zvoli jinou cestu se stejnym startovnim i ci-

lovym bodem, jako tomu bylo v predchozim méreni. Tuto situaci popisuje
nasledujici obrazek.
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Obrazek 7.4: Mapa s odlisSnou trajektorii a stejnymi vychozimi body.

Vyse popsané experimenty a mnohé dalsi provadéné potvrdily schopnost
mapovat dynamické industrialni prostredi, v redlném cCase zpracovavat data
a poskytovat informaci o poloze. Nejslabsim ¢lankem procesu SLAM je neko-

rigovana chyba odometrie, kterd zpusobuje deformaci mapy patrnou na ob-
razku [7.3bl
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Kapitola 8

Navrh budouci prace a shrnuti

B 8.1 Navrh budouci prace

Budouci préace spociva predevsim ve vylepsovani metody a odstranéni soucas-
nych nedostatkli. V prvé radé jde o korekci chyby odometrie, kterd zptisobuje
deformaci mapy. Zpresnéni odometrie lze fesit pomoci dalsich podpurnych
senzort jako je IMU nebo kompas. Napriklad préce [§] dosahuje velice dob-
rych vysledkt lokalizace s vyuzitim IMU. Bylo by také vhodné zvysit vahu
odometrie v situacich, kdy se robot nachézi v monoténni chodbé a snimky
z laserového dalkoméru jsou prilis podobné. V téchto situacich mé vétsi vliv
detekce uzavienych smycek, kterd zde vyhodnocuje nespravné smycky.

Dalsim vylepsenim a nemalou vyzvou je zapracovani globalni lokalizace,
kterda podchyti $spatnou interpretaci dat ze senzorickcych systémi. Pro tyto
ucely byla jiz primontovana a zprovoznéna kamera s rybim okem mitici
do stropu. Dobrym startem budou namérena data z provozni haly Phoenix,
ktera obsahuji databazi obrazt celého prostiedi.

V neposledni fadé bude tieba vyTesit kooperaci vice robotl nasazenych
do stejného prostiedi. Predevsim piijde o koncept sdilené mapy, ke které bude
mit pristup kazdy robot. Timto zptisobem lze dopredu optimalné planovat
trasu robotu a vyhnout se prekazkam jesté drive, nez by na né konkrétni
robot narazil.
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8. Navrh budouci prace a shrnuti

V planu je také zapracovat CAD vykres prostiedi do procesu mapovani.
Na rozdil od prizkumnych misi, kdy je prostredi predem neznamé, je vy-
hodou znalost industridlniho prostfedi, do kterého budou roboty nasazeny.
Do pocateéni mapy by se tak daly zasadit informace o zdech a statickych
objektech.

B 8.2 Shrnuti

Tato prace se zabyva dlouhodobou lokalizaci mobilnich robotii. V principu jde
o feseni problematiky zndmé jako SLAM (Simultédnni lokalizace a mapovani).
Mapovéani probiha ve 2D za pomoci lidaru jako stézejniho senzoru. Nejprve
byla popsiana problematika lokalizace a mapovani, poté vybér pouzitych
senzoru a jejich princip, ddle byl popsan princip metody grafového SLAMu
vyuzivajici hybridni NDT mapy, byla predstavena experimentalni sestava
a potfebny software ke spravnému provozu a nakonec byly popsany provedené
experimenty.

Jednim z cila bylo zprovoznit pouzity hardware (robot Jackal, laserovy
dalkomér Sick TiM361, kamera Pylon) a zajistit spolupraci jednotlivych
komponent. I pfes projevené komplikace, napriklad v podobé staré verze
ROSu v robotu Jackal, nebo zablokovani pocitace pripojenim USB 3.0, se
podarilo celou experimentalni sestavu zprovoznit a otestovat v prostredich,
ve kterych se planuje budouci nasazeni autonomnich vozik.

Dalsim cilem bylo najit a zprovoznit, popripadé naimplementovat metodu
fesici SLAM za pomoci transformace normélniho rozdéleni (NDT). Implemen-
tace byla prevzata od kolegy Lukase Jelinka z Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy [2] a otestovana na datech z redlnych prosttedi. Funk¢nost
algorimu celkové prokézala schopnost fesit kontinualni lokalizaci a mapovani
v redlném case. Soucasna implementace vsak selhdva v monoténnich chodbach
a koridorech.
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P¥iloha A

Struktura prilozeného CD

+— bagfiles
tsklenena_kostka_budova_AB_KN.bag - data z vestibulu CVUT na Karlové nam&sti

telocvicna_budova_C_KN.bag - data z télocvicny na Karlové namésti

— dataSheets
— datovy_kabel.pdf - technicky popis datového kabelu

+— Jackal_brochure_2015.pdf - informacni soubor o robotu Jackal
+— Jackal_DataSheet_2014.pdf - technicky popis robotu Jackal

+— kamera_ds1215.pdf - technicky popis kamery Pylon

+— lidar_sick_TiM361.pdf - technicky popis lidaru Sick TiM361
«— napajeci_kabel.pdf - technicky popis napdjeciho kabelu

— Src
— dynamic_slam - balik FfeSici SLAM pomoci transofrmace normdlniho rozdéleni

+— jackal_simulation-kinetic-devel - baliky pro robot Jackal
— pylon_camera — balik pro kameru Pylon
+— sick_tim - balik pro lidar Sick TiM361

+— remote-jackal.sh - skript zajistujici spojeni s robotem Jackal

— o o .

+— BP_novacdal_2017.pdf - elektronickad verze této bakalarské prace
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