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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy zagadnien zwigzanych z nawigacja i1 ruchem robota
mobilnego. Gtéwnym jej celem byto przygotowanie i uruchomienie systemu autonomicznej
nawigacji z wykorzystaniem czujnika Kinect. Zatozono, ze robot poruszat si¢ bedzie do
wskazanego punktu na mapie, a trajektoria ruchu bedzie wyznaczana tak, aby platforma

mobilna omijata przeszkody zaréwno statyczne, jak i dynamiczne(np. cztowiek ruchu).

Niezbednymi krokami do realizacji zadania byto poznanie Robot Operating System -
ROS, czujnika Kinect oraz potaczenie ich w funkcjonalng cato$¢. Praca zawiera opis
zaimplementowanego, skonfigurowanego i zmodyfikowanego otwartego oprogramowania.
Zaprezentowano przebieg 1 wyniki weryfikacji sterowania robotem. Stwierdzono istotne
trudno$ci podczas: podiagczania robota do komputera, przetwarzania danych czujnika oraz

tworzenia mapy otoczenia. Nastepnie opisano rozwigzania powyzszych problemow.

Projekt speinia wszystkie zalozenia postawione w fazie koncepcyjnej. Zbudowano
aplikacje realizujagca manualne sterowanie ruchem robota, wyznaczanie trajektorii ruchu oraz
samodzielne omijanie napotkanych przeszkod. Dodatkowa funkcjonalno$cia, w ramach pracy
dyplomowej byta budowa mapy 2D otoczenia robota. Wszystkie postawione cele pracy

zostaty zrealizowane.



Abstract

Topic: Application of the Kinect sensor and the ROS system to the

control of the mobile robot movement

This thesis addresses problems of mobile robot navigation and movement. The main
objective of this work was to create a system of autonomous navigation using a Kinect sensor.
The idea was to make the robot move to the designated point on the map avoiding both static

and dynamic (e.g. a moving human) obstacles.

Necessary step to accomplish the task was to combine the Robot Operating System -
ROS and a Kinect sensor into a functional whole. The dissertation contains a description of
implemented, configured and modified open source software. The process and verification
results of robot control is presented. There were siginificant difficulties in process of:
connecting the robot to the computer with ROS, transforming the Kinect sensor input stream
and environment mapping. Solutions to the above issues are explained precisely throughout

the dissertation.

The project meets all the assumptions in the conceptual stage. An application that
allows not only manual control of a robot but also automatic path generation and autonomous
obstacle evasion was implemented as well. The application provides additional functionality
for creating a 2D map of the environment that was not included in the paper's proposal. All of
the goals of the thesis have been met.
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1. Wstep

W ostatnich dekadach zanotowano znaczace przyspieszenie rozwoju w wielu
dziedzinach nauki. Powstawaly nowe koncepcje, algorytmy i prototypy urzadzen, ktére
zapoczatkowaty postep technologiczny 1 daty mozliwos¢ produkcji coraz tanszych
1 efektywniejszych podzespotow robotow. Wraz ze spadkiem cen rost popyt, co doprowadzito
do znacznego wzrostu liczby tych urzadzen. Znajdowano dla nich coraz wigcej mozliwosci
zastosowan i bez przerwy udoskonalano ich podzespoty. Roboty stawaty si¢ coraz szybsze,
doktadniejsze, ekonomiczniejsze oraz bardziej autonomiczne.

Szybki rozwdj robotyki doprowadzil do powstania wielu grup robotdw, réznigcych si¢
parametrami, zastosowaniami i mozliwosciami. Ze wzgledu na rodzaj przeznaczenia, roboty
mozna podzieli¢ na:

e roboty w stuzbie prawa: Najpopularniejszym zastosowaniem tych robotoéw jest
rozbrajanie bomb. Charakteryzuja si¢ duza stabilno$cig i mobilnoscig. Sg to
platformy mobilne z kamera, silnym zréodlem $wiatta oraz niekiedy
Z ramieniem manipulujacym. Zazwyczaj sa one zdalnie sterowany przez
operatora. Roboty te moga rowniez pelni¢ role sanitariusza w misjach
wojskowych.

e roboty — zwiadowcy: Urzadzenia te czgsto sg stosowane do eksploracji
srodowisk z pewnych przyczyn niedostepnych dla cztowieka. Wzorem takiego
robota moze by¢ platforma autonomiczna, zaopatrzona W kamery
1 manipulatory przeznaczona do pracy pod woda. Do tej grupy zaliczamy
rowniez roboty przemierzajace przestrzen kosmiczng oraz penetrujace
srodowiska o wysokim skazeniu.

e roboty w rozrywce: Do tej grupy zaliczamy urzadzenia imitujagce pluszowe
zabawki czy tez interaktywne autonomiczne roboty przypominajgce zwierzgta.
Sa one wyposazone w zmyst wzroku, stuchu, dotyku i réwnowagi. Do tej
kategorii zaliczamy rowniez roboty wystepujace w roznych konkursach takich
jak: BattleBots (roboty walczace) i RoboCup (roboty grajace w pitke nozng).

e roboty w nauce: Jest to dynamicznie rozbudowywana grupa robotow
wykorzystywanych do eksperymentéw naukowych. Jedng z bardziej
zaawansowanych konstrukcji tej grupy jest robot zblizony budowa do

czlowieka.



e roboty w gospodarstwie domowym: W tej kategorii znajduja si¢ roboty
codziennego uzytku, wykonujgce prace w gospodarstwie domowym.

Odkurzaja, zmywaja podtogi, czyszcza baseny, rynny, okna oraz kosza trawe.

Jak przedstawiono powyzej, robotyka ma szerokie zastosowanie w wielu branzach
oraz korzysta z rozwigzan nowych technologii. Biorgc to pod uwage, postanowiono zglgbic¢
problem jakim jest ruch i nawigacja platform autonomicznych. Jest to jedna z podstawowych

funkcji robotow, wigc prowadzony projekt bedzie mogt by¢ rozwijany w wielu kierunkach.
1.1 Cele pracy

Glownym celem pracy byto przygotowanie i uruchomienie systemu autonomicznej
nawigacji robota mobilnego z wykorzystaniem czujnika Kinect. Aby zrealizowa¢ ten cel
nalezato zapozna¢ si¢ z zasadami dziatania systemu Robot Operating System — ROS oraz
sposobami komunikacji migdzy robotem a czujnikiem.

ROS jest podstawowym narzgdziem, dzigki ktéremu mozna pozna¢ zagadnienia
1 problemy zwigzane ze sterowaniem robotami mobilnymi. Niniejsza praca miala wigc
rowniez zweryfikowa¢ funkcjonalnos¢ systemu ROS oraz mozliwos$ci jakie niesie ze sobg

jego polaczenie z czujnikiem Kinect.
1.2 ZaloZenia projektowe

Oczekuje si¢, ze robot bedzie poruszat si¢ w pelni autonomicznie, po Wyznaczonej
przez siebie trajektorii, do wskazanego punktu na mapie. Platforma ma omija¢ przeszkody,
zarOwno statyczne, jak 1 dynamiczne (np. cztowiek w ruchu), ktorych wysoko$¢ minimalna
wynosi 30 cm.

Komunikacja migdzy robotem, a komputerem sterujagcym ma odbywac si¢ poprzez
port USB 2.0 komputera. To zalozenie jest w pelni uzasadnione, gdyz USB 2.0 jest
standardowym 1 powszechnie uzywanym portem komunikacyjnym.

Dodatkowg funkcjonalno$cig projektu ma by¢ generowanie mapy S$rodowiska
zewngtrznego robota oraz zapisywanie jej w standardowym dla systemu formacie.
Nalezy tez zoptymalizowaé zuzycie procesora i innych zasobéw komputera, aby umozliwi¢

ewentualny, dalszy rozwoj projektu.



2. Opis wykorzystywanego oprogramowania, czujnika i robota

2.1 Oprogramowanie — Wprowadzenie do systemu ROS

Robot Operating System ( ROS ) jest elastycznym s$rodowiskiem do pisania
1 uruchamiania oprogramowania dla robotow. Zawiera wiele narzedzi, bibliotek i algorytmow.
System upraszcza pisanie zarOwno ztozonych funkcji, jak i budowanie calych projektow
oprogramowania, na réznego rodzaju roboty. Tworzenie potgznego oprogramowania dla
robota ogo6lnego uzytku jest trudne. Odruchy komunikacyjne i poznawcze cztowieka stajg si¢
ztozonym procesem technologicznym i informatycznym w przypadku proby implementacji
ich w $rodowisku robota. Zaktadajac tylko zmienng intensywno$¢ §wiatta, mozna napotkac
powazne problemy przy sterowaniu optycznym robota. Oprogramowanie dla robotow jest tak
skomplikowane i zawiera tyle zmiennych, ze stworzenie dobrego $rodowiska przez jedna
instytucje bytoby pracochtonne, nieoptacalne, lub nawet nieosiggalne.

Zwiazku z powyzszym, zbudowano ROS od podstaw, udostgpniono jego zrodio oraz
opublikowano szczegdtowa dokumentacje, aby Wszyscy tworcy oprogramowania dla robotow
mogli wzig¢ udziat w rozbudowie tego systemu. Zaproponowano wspotprace przy aktualizacji
i rozbudowie systemu wszystkim tworcom oprogramowania dla robotow. Biorac pod uwage
zrdéznicowanie grup tworzacych oprogramowanie, tak skonfigurowano system, aby specjali$ci
mogli dobudowywac¢ kolejne pakiety, wspotpracujace z juz istniejacymi. Dzigki pracy z ROS
student moze =zapozna¢ si¢ z mozliwosciami jakie daje otwarte oprogramowanie
udoskonalane przez wielu specjalistow z calego §wiata.

System ROS posiada najwigksze wsparcie na platformie Ubuntu, jednakze istnieja
rowniez wersje eksperymentalne dziatajgce na nastgpujacych platformach: Debian, Windows,
OS X OpenEmbedded/Yocto, UDOO.

Instalacja systemu

Aby zainstalowa¢ ROS w wersji Hydro na platform¢ Ubuntu nalezy wej$¢ na strong

http://wiki.ros.org/hydro/Installation/Ubuntu. Znajduje si¢ tam doktadny opis kolejnych

krokow niezbednych do przeprowadzenia poprawnej instalacji systemu.
Po ztozonej konfiguracji $rodowiska nalezy pobra¢ i zainstalowaé system ROS.
Rekomendowane jest pobranie wersji Desktop-Full, poniewaz zawiera ona najwigcej

niezbednych, dla tego projektu, pakietow 1 bibliotek.


http://wiki.ros.org/hydro/Installation/Ubuntu

W celu aktualizacji indeksu pakietu Debian oraz pobraniu §rodowiska nalezy wywota¢

ponizsze komendy:

sudo apt-get update
sudo apt-get install ros-hydro-desktop-full

Powyzszy krok nalezy powtarza¢ przed kazda instalacja dodatkowych pakietow
1 narzedzi w systemie ROS. Kolejnymi punktami s3: instalacja, inicjalizacja i aktualizacja
pakietu rosdep. Pozwala on na kompilowanie zalezno$ci systemowych zrodta ROS oraz jest
niezb¢dny do uruchomienia niektorych sktadnikow podstawowych systemu. Aktualizacje
tego pakietu nalezy stosowacé, kiedy jest podejrzenie pojawienia si¢ nowych definicji, ktorych

zainstalowany dotychczas rosdep nie posiada.

sudo apt-get install python-rosdep
sudo rosdep init

rosdep update

Ostatnim krokiem jest ustawienie zmiennych srodowiska, aby powloka systemowa
Ubuntu — bash zatadowata przy starcie terminalu odpowiednie pliki konfiguracyjne systemu.

W tym celu nalezy wywota¢ komende:
echo "source /opt/ros/hydro/setup.bash™ >> ~/.bashrc

oraz nastepnie :

source ~/.bashrc
2.1.1 Zarzqdzanie srodowiskiem

Srodowisko ROS latwo przystosowuje sie do réznego rodzaju zestawdow pakietow
1 daje mozliwo$¢ taczenia réznych wersji ROS. Jest to wykonalne dzigki dotaczaniu
poszczeg6lnych plikow setup.*sh lub nawet dodania dotaczania do skryptu startu powtoki.

Organizacja i budowa kodu systemu moze by¢ dwojakiego rodzaju — catkin, lub
rosbuild. Zwazajac na wigksza uniwersalno$¢ organizacji catkin niz rosbuild, w pracy
wykorzystano pierwszy z wymienionych. Ponizej znajduje si¢ krotka charakterystyka wybranej
organizacji:

Catkin — oficjalny system stuzacy do kompilacji ROS. Jest nastgpcg podstawowego
systemu budowania ROS — rosbuild. L.aczy makra CMake oraz skrypty Python aby dostarczy¢
kilka dodatkowych funkcji. Catkin charakteryzuje si¢ wigksza funkcjonalno$cia niz rosbuild,

poniewaz pozwala na lepsza dystrybucje¢ pakietéw, lepsze wsparcie skro$nego kompilowania



oraz jest przeno$ny na inne Ssrodowiska. System ten jest bardzo zblizony do CMake, ale
dodatkowo wspiera automatyzacj¢ infrastruktury package find oraz budowg wielu zaleznych od
siebie projektow w tym samym czasie.

Srodowisko pakietow jest to miejsce, w ktorym beda przechowywane dodatkowe pakiety

1 biblioteki systemu ROS. Aby zainicjowac i stworzy¢ to srodowisko nalezy wywota¢ komendy:
catkin_init_workspace

e zostaje stworzony plik konfiguracyjny CMakeL.ists.txt
catkin_make

e tworzy podfoldery build i devel
Nawigacja w systemie plikow ROS

Ponizsze komendy pozwalaja szybko porusza¢ si¢ miedzy pakietami i lokalizacjami

w systemie ROS:
rospack find [nazwa_pakietu]

e Zwraca $ciezke do pakietu
roscd [nazwa_lokalizacji[/podfolder]]

e Przemiezczenie si¢ do lokalizacji pakietu
roscd log

e Pliki logéw uruchomionych programéw ROS
rosls [nazwa_lokalizacji[/podfolder]]

o Wylistowanie plikow pakietu
Klawisz Tabulatora

e Uzupelnienie nazw pakietow

e Listowanie nazw, jesli jest ich wigcej 1 rozpoczynajg sie na dany cigg znakow



Tworzenie przyktadowego pakietu catkin

Pierwszym krokiem do stworzenia pakietu jest przemieszczenie si¢ do Zrodia

srodowiska:

cd ~/catkin_ws/src

Nastepnie tworzymy przyktadowy pakiet pierwszy pakiet zalezny od pakietow

std_msgs, roscpp oraz rospy:

catkin_create_pkg pierwszy_pakiet std_msgs roscpp rospy

Dostosowanie pakietow - opis i edycja plikow wygenerowanych przez

catkin_create_pkg

Plik package.xml:

Description(opis) — krotki opis zakresu pakietu,

Maintainer(opiekun) — email i nazwa opiekuna,

Licence(licencja) — typ licencji,

URL(linki) — atrybuty: type="webside” lub ,,bugtracker” lub ,,repository”,

Author(tworca) — email i nazwa

Build Tool Dependencies — narzedzia potrzebne do zbudowania pakietu,
istniejg dla architektury na ktorej przebiega
kompilacja,

Build Dependencies — pakiety potrzebne do budowy pakietu dla

kierunkowej architektury,
Run Dependencies — pakiety potrzebne do dziatania kodu tego pakietu

lub do budowy bibliotek o tym pakiecie.

Plik CMakeL.ists.txt:

Cmake_minimum_required - Wymagana wersja CMake,
Project() - Nazwa pakiet,

Find_package() - Znajdywanie innych pakietéw CMake lub Catkin,
Add_message_files(), add_service_files(), add_action_files() -
Inicjalizacja generatorow wiadomosci, serwisow, lub akcji,
Generate_messages() - Wywolanie generacji wiadomosci, serwisu lub

akeji,



e Catkin_package() - Specify package build info export,

e Add_library()/add_executable()/target_link_libraries() - Biblioteki lub
pliki  wykonacze, ktore trzeba  wczesniej
zbudowac,

e Catkin_add_gtest() - Testy budowy,

e Install() - Zasady instalacji.

2.1.2 Pliki wykonawcze systemu i komunikacja miedzy nimi

Wezel - jest plikiem wykonawczym w pakiecie ROS lub procesem
wykonujagcym obliczenia. Wezly sa potaczone i komunikuja si¢ ze sobg poprzez tematy,
ustugi RPC oraz serwery parametrow. Budowane sg zazwyczaj do obstugi niewielkich czesci
projektu - system sterowania robotami zazwyczaj sktada si¢ z wielu weztéw. Na przyktad
jeden wezet jest odpowiedzialny za obstuge kamery, drugi wyznaczanie trasy, a jeszcze inny
steruje pracg silnikéw robota.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze system zbudowany na podstawie
komunikujacych si¢ ze sobg weztow posiada wiele zalet. Jedng z nich jest odseparowanie
awarii reszty kodu od btedu jednego wezta. Po uszkodzeniu jednego wezta, na przyktad
wizualizacji, reszta pracuje nadal bez zarzutu i robot osiagnie ustalony punkt w przestrzeni.
Dodatkowo kod projektu jest mniej ztozony, co utatwia zapoznawanie si¢ z jego funkcjami
1 zapewnia lepsze dostosowanie systemu do stawianych mu zadan.

Kazdy wezet w systemie charakteryzuje si¢ nazwg 1 typem. Dzieki temu mozna
si¢ odwotywac¢ do kolejnych czesci kodu poprzez wywotanie nazwy poszczegdlnego wezta
1 kolejno nazwy pliku wykonawczego. System ROS odnajduje najpierw zadany pakiet,
przeszukuje go 1 uruchamia/zwraca plik wykonawczy o zadanej nazwie. Nalezy wigc uwazac,
aby kazdy plik wykonawczy w pakiecie miat swojg indywidualng nazwg.

Biblioteki klienckie (client libraries) ROS — wykorzystywane do pisania wegztow:
e rospy -> pyton client library

e roscpp -> C++ client library

Ponizej  przedstawiono  podstawowe  narzgdzia do  analizy  pakietow
1 wezlow z poziomu konsoli:
e roscore — pakiet-master ktory zarzadza innymi uruchamianymi pakietami zapewnia
komunikacj¢ mi¢dzy nimi,

e rosnode — wyswietla informacje o dziatajacych weztach, zawiera polecenia:



o list— wyswietla dziatajace pakiety

e info [nazwa_wezla] -  wySwietla, ktéore tematy sa  publikowane,
subskrybowane oraz ktore ustugi sg uruchomione
przez dany wezet.

e ping - test

e rosrun [nazwa_pakietu nazwa_wezla] — zalaczenie wezla przez wywotanie

nazwy jego pakietu.

Komunikacja miedzy wezltami — tematy (topics)

Tematy — sa to szyny danych charakteryzujace si¢ indywidualng nazwa. Za ich
pomoca przesylane sa wiadomo$ci migdzy wezlami - jeden z nich publikuje wiadomosci
w danym temacie, a drugi za$ subskrybuje dany temat i tym samym otrzymuje publikowane
w nim wiadomosci. Nie wnikajac w szczegdly dziatania tematdow mozna powiedziec, ze
wezel publikujacy wiadomos$ci nie wie czy jest zapotrzebowanie na wysylane przez niego
wiadomosci.

Schemat dziatania tematow pozwala na istnienie wielu nadawcow i wielu odbiorcow
poszczeg6lnej informacji. Sposob dzialania tematow zostal stworzony jednak z mysla
o jednokierunkowej komunikacji. Wezly, ktore potrzebuja komunikowac si¢ ze sobg w obu
kierunkach powinny korzysta¢ z systemu ustug. Dodatkowo istnieje serwer parametrow, ktory

stuzy do gromadzenia 1 udostgpniania niewielkiej ilosci stanow/parametrow.

Generowanie grafu komunikacji:

Aby  wygenerowa¢ graf komunikacji miedzy uruchomionymi  weztami

nalezy uruchomi¢ wezet rqt_graph:
sudo apt-get install ros-hydro-rqt

e Pobranie pakietu wezta rqt_graph,
rosrun rgt_raph rgt_graph

e Uruchomienie wezta generujacego plik PDF z grafem na szczycie srodowiska

catkin.



Przyktadowy graf komunikacji miedzy weztami przedstawia rys. 1.

Iteleop_turtle Jturtlesim
Temat .
Nadawca sma Odbiorca
(publikuje) (subskrybuje)

Rys. 1 Przyktadowy graf komunikacji miedzy weztami

Nawigacja miedzy tematami:

Do wyswietlania parametrow tematéow w systemie ROS shuzy polecenie rostopic.
Wywoluje si¢ je z ponizszymi parametrami:
e -h->pomoc
e bw -> przepustowos¢ tematu (szeroko$¢ pasma)
e echo -> wiadomosci publikowane w tym temacie
e hz -> czestotliwos¢ publikowania
e list -> aktywne tematy
e type ->typ tematu

Wiadomosci — wprowadzenie i przykiad:

Komunikacja w systemie przebiega przez wysytanie wiadomosci do odpowiednich
tematow. Przesytane informacje zazwyczaj maja posta¢ prostych struktur danych. Poza danymi
typu integer, floating point lub boolean wspierane s3 wiadomosci w postaci tablic 1 struktur
podobnych do tych w jezyku programowania C.

Oznacza to, ze typ tematu zalezy od typu wiadomosci w nim publikowanych. Sprawdza

Si¢ g0 poprzez:

rostopic type [nazwa_tematu]

Znajac typ wiadomosci mozna wyswietli€ jej szczegoOty na przyktad:

rosmsg show [typ wiadomosci]



oraz otrzymac stosowng odpowiedz:

float32 linear

floar32 angular

Dzigki tej informacji wiadomo, jakiego rodzaju wiadomosci oczekuje wezet

subskrybujacy dany temat.
Przyktadowe publikowanie wiadomosci i wykres publikacji od czasu:

Ponizej zaprezentowano i objasniono podstawowa komend¢ publikujaca wiadomosci:

$ rostopic py [nazwa tematu] [typ wiadomosci]

Rys. 2 Komenda publikujgca wiadomosci

Chcac wyznaczy¢ wykres danych tematu w zaleznosci od czasu nalezy uruchomic¢ wezet

rqt_plot. Przyktadowy wykres przedstawia rys. 3.

MatPlot DEEe o

Tupi:[,‘ ]@E]

ﬁ. Q0 +& BV . x=6.74381  y=4.30862

— [fturtlel/pose/x
— fturtlel/posely

Rys. 3 Wykres pozycji x i y robota w zaleznosci od czasu, Zrédto: [1]
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Ustugi i parametry

Podstawowa komunikacja w systemie dokonywana jest przez wiadomos$ci

publikowane/pobierane z okreslonych tematow. Jest to jednak komunikacja jednokierunkowa.

Czesto w projekcie niezbednym jest udostepnienie ustugi publikujacej seri¢ danych

w odpowiedzi na zadanie innego wezla. Taka funkcje realizuje si¢ przez uruchomienie wezta

$wiadczacego ustuge. Konfiguruje si¢ go za pomocg plikow srv. Wezel zainteresowany

informacjg ushugodawcy wysyta do niego zadanie 1 oczekuje na odpowiedz. Mozna ustawi¢ state

polaczenie z ushuga, co skutkuje zwickszeniem wydajnosci potaczenia.

Nawigacja miedzy ustugami:

Aby zarzadzac ustugami nalezy uzy¢ komendy rosservice z ponizszymi parametrami:

list — aktywne ushugi

call [paramtery ustugi]- wywolanie ustugi z podanymi parametrami

type — typ ustugi
find — znajdz po nazwie

uri — ROSRPC uri ustugi

Zmiana parametrow w systemie:

Rosparam — komenda zarzadzajaca danymi w ROS Parameter

Server

Ros Parameter Server — przechowuje typy zmiennych:

o

(@]

(@]

o

o

o

integer (1)

float (1.0)

string (one)
booleans (true)

lists [1,2,3]
dictionary {a:b, c.d}

e Parametry komendy rosparam:

o

o

o

set -> ustaw

get -> wyswietl warto$¢ (rosparam get /) — caty Parameter Server
load -> pobierz z pliku

dump -> wyslij do pliku (params.yaml)

delete -> usun

list -> wyswietl wszystkie nazwy parametréw
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Debugging oraz uruchamianie jednoczesnie

Aby wyswietli¢ informacje wyjscia uruchomionych weztéw nalezy wywota¢ komendg
rqt_console. Natomiast, aby zmieni¢ debug level (poziom waznosci wyswietlanych informacji)
nalezy zastosowa¢ komende rqt_logger_level. Na rys. 4 zaprezentowano zalezno$¢ pomiedzy

debug level a priorytetem wyswietlanych informacji.

[DEBUG, INFO, WARN, ERROR, FATAL]

&
<

Debug level

v

Priorvtet
Rys. 4 Uktad wzrostu debug level oraz priorytetu

Uruchomienie kilku weztow jednoczesnie

Aby uruchomi¢ kilka weztow jednoczesnie, nalezy najpierw stworzyc¢ plik o rozszerzeniu

Jlaunch, a nastgpnie uruchomi¢ go przy pomocy komendy:
roslaunch [nazwa_pakietu] [plik.launch]

Ponizej zaprezentowano i opisano przyktadowy plik uruchom.launch:

1 <launch>

3 <group ns="turtlesim1">

4 <node pkg="turtlesim™ name="sim" type="turtlesim_node"/>
5</group>

6

7<group ns="turtlesim2">

8 <node pkg="turtlesim" name="sim" type="turtlesim_node"/>
9 </group>

10

11<node pkg="turtlesim™ name="mimic" type="mimic">
12<remap from="input" to="turtlesim1/turtlel"/>

13<remap from="output™ to="turtlesim2/turtlel"/>

14</node>

15</launch>

Zrédlo: http:/iwiki.ros.org/ROS/Tutorials/UsingRgtconsoleRoslaunch
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¥ v Global Status:...

Powyzszy plik uruchamia dwie grupy: turtlesiml oraz turtlesim2, za$ kazda grupa
uruchamia wezet turtlesim. Podzial na grupy zastosowano, aby unikna¢ konfliktu nazw przy
réwnoczesnym uruchomieniu dwoch jednakowych weztow. W linii numer 11 zalaczany jest
wezel mimic, ktéry ma za zadanie subskrybowaé temat turtlesiml/turtlel i publikowac
identyczne wiadomos$ci na temat turtlesim2/turtlel. W praktyce powyzszy plik realizuje
funkcje¢ nasladowania. Robot z grupy turtlesim2 bedzie zachowywat si¢ identycznie jak ten

Z turtlesiml.

2.1.3 Wizualizator Rviz

Rviz (rys. 5) jest to pakiet udost¢pniajgcy program wizualizacyjny wbudowany
w system ROS. Zostal on uzyty w projekcie do wyswietlania: danych z czujnika Kinect, map,
zaplanowanych trajektorii ruchu robota, symbolicznego modelu robota oraz do wskazywania
polozenia 1 orientacji poszczegdlnych uktadow wspdirzednych. Program umozliwia
operatorowi réwniez publikowanie wiadomosci dotyczacych ustalenia aktualnej pozycji
i orientacji robota (narz¢dzie 2D Pose Estimate) oraz wyznaczenia punktu docelowego ruchu

dla nawigacji (narzedzie 2D Nav Goal).

) Interact | "§7 Move Camera  [jSelect  «fi» FocusCamera ©mMeasure # 2D PoseEstimate = 2DNavGoal @ PublishPoint o =
I3 Displays ® e Views x
- .
# Global Options Type: | Orbit (rviz) = Zero

Fixed Frame map
Background C... M 48; 48; 48 ¥ Current View  Orbit (rviz)
Frame Rate 30 NearClip... 0.01

Target Fra... <Fixed Frame>

v’ Fixed Frame OK Distance 10
> @ Grid = Yaw 0.785398
Pitch 0.785398

b FocalPoint 0;0;0

Add save Remove Rename
(@ Time =
ROS Time: 1389865115.09 | ROS Elapsed: |23.04 wall Time: |1389865115.11 wall Elapsed: |22.97 | Experimental
Reset 30 fps

Rys. 5 Glowne okno wizualizatora Rviz, 1 — Goérna linijka wyboru narzgdzi, 2 — Okno edycji wyswietlanych
obiektow, 3 — Przyciski dodawania, usuwania i zmiany nazwy wys$wietlanego obiektu, 4 — Okno edycji pozycji
obserwatora, 5 — Przestrzen wizualizacji
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Program udostepnia rézne sposoby manipulacji pozycja obserwatora. Przy wigczonym
module orbitalnego manewrowania, do poruszania si¢ po aktualnej orbicie nalezy
postugiwac si¢ LPM, natomiast aby przemies$ci¢ punkt centralny orbity nalezy przytrzymacé
klawisz Shift oraz manewrowa¢ mysza z wcisnietym LPM.

Po nacis$nieciu przycisku Add (panel [3]) otworzy si¢ ponizsze okno dialogowe:

Create visualization
By display type | By topic

v fcamera

v /depth
b fimage
» fimage_raw
b fimage_rect
» /image_rect_raw
» [points

v /depth_registered
» [hw_registered

] show unvisualizable topics

Description:

Display Name

Cancel

Rys. 6 Okno dodawania obiektow wizualizacji

Uzytkownik ma mozliwos¢ dodawania obiektow w dwojaki sposdb. Pierwsza
zaktadka — By display type daje mozliwo$¢ dodania obiektu znajac jego typ wyswietlania,
natomiast druga zaktadka — By topic grupuje obiekty, ktorych dane sa publikowane
w tematach systemu oraz mozna je podda¢ wizualizacji.

Nalezy pamigta¢ jednak, ze wybierajgc obiekty z zaktadki By display type nalezy je
dodatkowo podda¢ edycji w oknie wyswietlanych obiektow (rys. 5). Niezbgdne na przyktad

jest wskazanie tematu, z ktoérego obiekt ma pobiera¢ dane do wizualizacji.
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Ponizej (rys. 7) zamieszczono odpowiednio skonfigurowang wizualizacje na potrzeby

prowadzonego projektu:

{ryInteract | %67 Move Camera  [“]Select < Focus Camera wmMeasure # 2DPoseEstimate .« 2DNavGoal @ PublishPoint  4¢ -
3 Displays * »a Views *
M ‘T 53';';“”5: ok & Type: | Orbit (rviz) = Zero
Topic /move_base/Trajec... ¥ Current View  Orbit (rviz)
Color M 85;0; 255 Near Clip... 0.01
Alpha 1 Target Fra... <Fixed Frame>
Buffer Length 1 o Distance 5
v ~ Path & Yaw 3.17542
b Status: Ok Pitch 1.2498
Topic /move_base/Trajec... - » Focal Point  3.7816;4.7866; 1...
Color [ 0; 2550
Alpha 1
Buffer Length 1
* 2 Map
»  Status: Ok
Topic /move_base/global... || 4 >
Alpha 0.7

Color Scheme map
Draw Behind &
Resolution 0.05

width 200
Height 200
b Position 0;0;0
» Orientation 0;0;0;1
> 1> TF

—
Color )
Color to draw the path. )
Add E S Save Remove Rename

Q© Time )
ROS Time: |1389866144.26 | ROS Elapsed: 776.84 Wall Time: |1389866144.64 | Wall Elapsed: |776.84 ) Experimental
Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 30 fps

Rys. 7 Okno skonfigurowanego wizualizatora, 1 — sylwetka robota, 2 — uktady wspotrzednych robota, 3 —
rzeszkoda zaznaczona na mapie lokalnej, 4 — planowana trajektoria ruchu, 5 — odczyt z czujnika i zaznaczona
przeszkoda na mapie globalnej.

2.2 Sprzet — dziatanie czujnika Kinect oraz charakterystyka
robota Pioneer P3-DX

W tej sekcji omowiono dziatanie i scharakteryzowano uzyte w projekcie elementy
techniczne. Dobér tych elementéw przeprowadzono na podstawie zatozen projektowych
opisanych w punkcie 1.2 niniejszej pracy. W pierwszej czesci podrozdzialu zaprezentowano
zastosowany czujnik pomiaru gtebi Kinect, a nastepnie scharakteryzowano uzyta w projekcie

platforme¢ mobilna.

2.2.1 Kinect — budowa i dzialanie czujnika

Kinect jest optyczno-akustycznym czujnikiem, ktory ze wzgledu na swoje
wlasciwosci znalazt szerokie zastosowanie w robotyce. Gtowng zaleta tego czujnika jest niski
koszt mapowania przestrzeni 3D 1 2D. Kinect dzigki swoim wlasciwo$ciom 1 niskiej cenie
moze zastapi¢ drogie czujniki laserowe. Urzadzenie to zostalo opracowane z mysla

o analizowaniu 1 wyznaczaniu ruchu poszczego6lnych czesci ciata cziowieka. W zwigzku
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z tym niektére funkcjonalnosci tego czujnika nie zostaly wykorzystane w opracowanym

projekcie. W tym rozdziale skupiono si¢ wylacznie na opisie zastosowanych funkcjonalnosci.

Rys. 8 Kinect, zrodito: materialy producenta

Sprzet

Podstawowym dziataniem czujnika Kinect jest wykrywanie ruchu fizycznego
1 wyslanie odpowiednich danych do urzadzenia odbiorczego. Funkcje wykrywania ruchu
spetnia czujnik glebi. Jest on zbudowany jest z promiennika $wiatla strukturalnego oraz
z matrycy CMOS. Stuzy on do pomiaru odleglosci poszczegdlnych punktow od czujnika.
W projekcie wykorzystano réwniez wbudowany silnik zmieniajacy kat nachylenia modutu

czujnika.

Dzialanie

Wyznaczenie mapy odlegltosci punktéw srodowiska jest dokonywane przez analize
chmury punktéw. S3 one generowane przez odbite Swiatlo lasera. Oswietlacz dzialajacy
w pasmie podczerwieni wysyta znany wzor §wietlny w przestrzen. Nastgpnie matryca zbiera
odbicia, a oprogramowanie analizuje jego znieksztalcenie w stosunku do pierwotnie
wystanego wzoru. Technika zastosowana w Kinect nazywana jest Swiattem strukturalnym.
Czujnik analizuje znieksztalcenia wzoru $wietlnego z wykorzystaniem dwoch podstawowych

komputerowych technik wizyjnych:

e Wyznaczanie glebi przez zmiane ostrosci — wraz z odlegto$cia od czujnika
maleje ostro§¢ obrazu. W celu zwigkszenia doktadnosci tej techniki
w Kinect zastosowano astygmatyczne soczewki o roznych ogniskowych
w kierunkach x i y. Przy korzystaniu z tej techniki rzucane wzory S$wietlne

w ksztalcie okregow staja sie elipsami zmieniajacymi swojg orientacje
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w zaleznoS$ci od odleglosci. Schemat dziatania przedstawia ponizszy obraz

(rys. 9).

18 48
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Rys. 9 schemat dziatania soczewek astygmatycznych, zrédto: [2]

e Wyznaczanie glebi metoda stereo — w tej technice wykorzystywany jest efekt
paralaksy. Wystepuje on przy obserwowaniu tego samego obiektu
z r6znych miejsc w przestrzeni. Porownujac dwa obrazy $srodowiska zebrane
Z r6znych punktoéw obserwacji mozna wyznaczy¢ glebige, poniewaz  obiekty
znajdujace si¢ blizej zostaja przesunigte znacznie] niz te znajdujace si¢
w oddali. W czujniku Kinect wykorzystano wprawdzie pojedyncza kamere na
podczerwien (zdolng do rejestracji rzutowanych wzordéw $wietlnych), ale
przesuni¢to jg wyraznie w stosunku do projektora $wiatla strukturalnego, co
powoduje ze wzor ten ulega innemu przesuni¢gciu  na  obiektach  bliskich,
a innemu na odleglych — gtebi¢ o$wietlonych obiektow wyznacza si¢ wiec na

podobnej zasadzie do stereowizji.

2.2.2 Charakterystyka robota Pioneer P3-DX

Zastosowany w projekcie robot o napedzie réznicowym jest jednym z najbardziej
rozpowszechnionych  robotow  mobilnych  stosowanych do celow  badawczych.
Wszechstronno$¢ 1 niezawodno$¢ wybranej platformy sprawity, Zze wyznacza ona parametry
odniesienia dla badan w robotyce. Platforma jest dostarczana z odpowiednio

skonfigurowanym i wbudowanym kontrolerem. Robot zawiera silniki z enkoderami o 500
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impulsach na obrot, 19 centymetrowe kota, mocng aluminiowa obudowe oraz

8 ultradzwigkowych sonaréw z przodu i z tylu. Po podlaczeniu komputera zewngtrznego

robot jest gotowy do pracy.

Rys. 10 Robot Pioneer P3-DJX, Zrédio: [materiaty producenta]

Robot Pioneer P3-DX moze osiggnaé predkosé 1,6 m/s, a jego maksymalna tadowno$¢

wynosi 23 Kg. Robot zasilany jest trzema akumulatorami zelowymi hot-swap 12V/9Ah.

Kontroler robota sprawdza predkos$¢ robota i dostarcza informacje na temat stanu robota;

wyznacza pozycje robota wzgledem ukladu srodowiska zewngtrznego (X, y, theta) oraz

udostepnia podstawowe parametry stanu platformy.

Producent udostepnit srodowisko programowania wysokopoziomowego Pioneer SDK.

Powstaty kod po kompilacji moze by¢ uruchamiany na komputerze poktadowym lub w trybie

offline, na bezptatnym symulatorze MobileSim. Pioneer P3-DX jest platformg uniwersalng,

wykorzystywang do badan zwigzanych z:

mapowaniem
teleoperowaniem
lokalizacja
monitorowaniem
rekonesansem

wizja

manipulacja
autonomiczng nawigacja
Wwspotpraca

Pioneer P3-DX sprawdza si¢ najlepiej na twardych podtozach. Robot jest zdolny do

pokonywania niskich progdw oraz wspinania si¢ na rampy dla niepetnosprawnych.
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3. Konfiguracja i charakterystyka niezbednych bibliotek
i pakietow w systemie ROS

3.1  Dobor bibliotek i pakietow

ROS jest rozwijany przez spoteczno$¢ wielu developerow, przez co mozna napotkaé
pakiety o podobnych (czasami tez identycznych) wilasciwosciach, ktore: dziatajg w inny
sposOb, subskrybuja 1 publikuja inne tematy, wspotpracuja z réznymi bibliotekami, sg
kompatybilne z odmiennymi wersjami systemu. Czeg$¢ z nich przestata by¢ tez aktualizowana
1 stata si¢ nickompatybilna z najnowszymi wersjami systemu ROS.

Przy wyborze narzgdzi nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na dokumentacje

opublikowang na stronie http://wiki.ros.org. Wspomniany portal internetowy zawiera

niezbedne informacje na temat wspieranych elementéw systemu, miedzy innymi: krotka
charakterystyke, mozliwo$ci zastosowania, typ licencji, adres do pobrania zrodila, spis
niezbednych bibliotek 1 pakietow do dziatania elementu, przyktady lub tutoriale, adres
raportow bledéw oraz interfejs programowania aplikacji (ang. Application Programming
Interface, API). Ostatnia z wymienionych informacji jest szczego6lnie pomocna w konteksScie
zrozumienia pobieranych i publikowanych przez dany pakiet wiadomosci. W API kazdego
pakietu zaprezentowane sa subskrybowane i1 publikowane tematy systemu ROS. Te
informacje pozwalaja developerowi na odpowiedni dobor elementow tworzonego projektu,
tak aby nazwy 1 typy odpowiednich tematow byty jednakowe. Niekiedy moze by¢ tak, ze
niezb¢dne pakiety nie posiadajg zamiennikdéw 1 nalezy je dostosowaé do siebie. Drugim
waznym krokiem, istotnym gléwnie dla oséb poczatkujacych, jest sprawdzenie dostgpnosci
wsparcia spoteczno$ci developerow systemu. W tym celu zaleca si¢ pobiezne przeszukac

forum: http://answers.ros.org/, gdzie zamieszczane sg pytania i rozwigzania problemow

uzytkownikow systemu.

Wybierajac biblioteki 1 pakiety do realizacji prowadzonego projektu kierowano si¢
przede wszystkim: dobrze rozwinigta dokumentacjg, popularnoscia stosowania przez
programistow oraz szerokim wsparciem ze strony uzytkownikow systemu.

Po dokladnej analizie problemu nawigacji robotem mobilnym i zapoznaniu si¢

z dostgpnymi narzgdziami wyznaczono najlepsze rozwigzania dla projektu.
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3.2  Obstuga czujnika Kinect - Pakiet openni_launch

Prawidtowa prac¢ czujnika i ustalenie komunikacji dwustronnej miedzy nim,

a systemem ROS zapewnia sterownik — pakiet openni_launch. Programy tego pakietu

zapewniaja konwersj¢ danych czujnika (obrazéw raw depth/RGB/IR) na obrazy glebi oraz

chmury punktéow. Wspomniany pakiet jest podstawg tego projektu i jest niezbedny do jego
realizacji. Checac pobrac i zbudowac jego pliki nalezy wykonaé ponizsze kroki:

e Zaktualizowa¢ narzedzie apt-get oraz zainstalowaé¢ narzedzie portalu Github

uruchamiajgc ponizsze komendy:

sudo apt-get update
sudo apt-get install git

e Przejs$¢ do folderu zrodta srodowiska pakietow:

roscd catkin_ws/src
e Pobra¢ zrodto pakietu openni_launch:

git clone https://github.com/ros-drivers/openni_launch.git
e Zainstalowac wszystkie zaleznosci pakietu:

sudo rosdep update

sudo rosdep install openni_launch

Po instalacji trzeba zbudowac¢ na nowo §rodowisko pakietow catkin ws. W tym celu
nalezy:

e  Wrbci¢ na szczyt srodowiska:
roscd catkin_ws

e Ponownie zbudowac¢ srodowisko pakietow:
catkin_make

Po udanej instalacji pakiet jest gotowy do uzycia i mozna uruchomi¢ sterownik

komenda:

roslaunch openni_launch openni.launch
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3.3 Imitacja czujnika laserowego przy uZyciu Kinecta — pakiet
turtlebot_bringup

W projekcie zastosowano pakiet przeksztalcajacy strumien danych z czujnika Kinect
na strumien danych imitujacy laser. Ten zabieg musial by¢ zrealizowany, gdyz przyspieszyt
on znacznie wyznaczanie miejsc niedostepnych dla robota. Bez jego pomocy moc
obliczeniowa zastosowanego komputera nie bylaby wystarczajaca na ptynne przetwarzanie
danych czujnika i wyznaczanie trasy ruchu. Taka optymalizacja nie przynosi zadnych
skutkow ubocznych, gdyz z zalozen robot poruszal si¢ bedzie na plaszczyznie.

Pakiet turtlebot _bringup, ktory miedzy innymi realizuje wspomniang wczeSnicj
konwersje¢ danych, jest czescig projektu Turtlebot. W celu pobrania pakietu turtlebot_bringup
1 zainstalowania wszystkich jego zaleznosci nalezy:

e Przej$¢ do zrodta srodowiska pakietow:
roscd catkin_ws/src
e Pobrac projekt Turtlebot:
sudo git clone https://github.com/turtlebot/turtlebot.git
e Zainstalowa¢ wszystkie zalezno$ci pakietu turtlebot_bringup:

sudo rosdep update

sudo rosdep install turtlebot_bringup

Po instalacji nalezy podda¢ edycji plik 3dsensor.launch, tak aby wygladat on zgodnie
z zalacznikiem nr 1. Nastepnie trzeba zbudowac na nowo $rodowisko pakietow catkin ws.
W tym celu nalezy:

e  Wrbci¢ na szczyt srodowiska:
roscd catkin_ws
e Ponownie zbudowac¢ srodowisko pakietow:
catkin_make
Po udanej instalacji i konfiguracji mozna uruchomic¢ narzedzie komenda:

roslaunch tortlebot_bringup 3dsensor.launch
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3.4 Komunikacja z robotem — pakiet RosAria

Standardowym $rodowiskiem do komunikacji z robotem Pionieer P3-DX jest program
Aria. Chcac w pelni korzysta¢ z mozliwosci wspomnianej platformy mobilnej, nalezy
zastosowa¢ pakiet RosAria. Komunikuje si¢ on z robotem przekazujgc polecenia zmiany
predkosci publikowane w temacie systemu ROS oraz publikuje w odpowiednim temacie
wiadomosci odometryczne otrzymane od robota.

W celu pobrania tego pakietu nalezy:

e Upewni¢ si¢ czy repozytoria ,universe” s3a odkomentowane w pliku
/etc/apt/sources.list, nastgpnie zainstalowaé narzedzie portalu Mercurial uruchamiajac

ponizsza komende:

sudo apt-get install mercurial
e Przej$¢ do zrodha srodowiska pakietow:

roscd catkin_ws/src
e Pobra¢ pakiet RosAria:

sudo hg clone http://code.google.com/p/amor-ros-pkg/
e Zainstalowa¢ wszystkie zaleznosci pakietu RosAria:

sudo rosdep install ROSARIA

Po instalacji trzeba zbudowac na nowo srodowisko pakietow catkin ws. W tym celu
nalezy:

e Wrdci¢ na szczyt Srodowiska:
roscd catkin_ws
e Na nowo zbudowac¢ srodowisko pakietow:
catkin_make
Po udanej instalacji mozna uruchomic¢ pakiet komenda:

rosrun ROSARIA RosAria
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Ponizej zaprezentowano wlasciwosci pakietu RosAria:
e Subskrybowane tematy:

o cmd_vel (typ wiadomos$ci: geometry_msgs/Twist) — otrzymuje polecenia
predkosci. Uzywa wartosci liniowych podanych jako zmienna x i rotacyjnych
podanych jako zmienna z. Pobrana wiadomos$¢ jest archiwizowana, wigc nie
musi by¢ ponownie publikowana az do zmiany swojej wartos$ci.

e Publikowane tematy:

o pose (typ wiadomos$ci: nav_msgs/Odometry) — publikuje wiadomosci
odometryczne, z czgstotliwoscig zalezng  od modelu robota. W przypadku
robota Pioneer P3-DX czestotliwos¢ ta wynosi 10 Hz.

o bumper_state (typ wiadomosci: ROSARIA/BumperState) — publikuje stany
czujnikéw zderzeniowych

o sonar (typ wiadomosci: sensor_msgs/PointCloud) — publikuje odczyty
sonarow. Jesli temat nie jest subskrybowany, sonary zostaja wytaczone.

e Wazny parametr:

o port(typ wiadomos$ci: string, domyslny: /dev/ttyUSB0) - Seryjny port
urzadzenia do ktorego podlaczany jest robot, lub nazwa hosta i port TCP
oddzielony dwukropkiem, na przyktad: 12.0.111.22:8011

3.5 Wezel transformacji uktadow wspotrzednych — pakiet wltasny

Do prawidlowej pracy nawigacji nalezalo zbudowa¢ wiasny pakiet, ktoéry bedzie
odpowiedzialny za dostarczanie informacji o réznicy w przesuni¢ciu i orientacji migdzy
odpowiednimi uktadami wspotrzednych. Pierwszym etapem do stworzenia wlasnego pakietu
jest jego budowa w srodowisku. Dokonuje si¢ tego podazajac krokami zaprezentowanymi
w rozdziale 2.1.1. Nalezy jednak pamigta¢ o wprowadzeniu odpowiednich pakietow, od
ktérych budowany pakiet jest zalezny. W przypadku prowadzonego projektu sa nimi:
geometry_msgs, roscpp, tf. Wygenerowane pliki zaleca si¢ podda¢ edycji wedhug schematu
zaprezentowanego w rozdziale 2.1.1.

Majac przygotowany wczesniej pakiet, mozna rozpocza¢ analiz¢ niezbednych
wlasciwosci wezta. Dla uproszczenia mozna wykorzystaé drzewo transformacji, ktére jest
generowane przez jeden z podstawowych wezléw systemu. Chcac poznaé¢ obecny stan drzewa
w systemie podazano nast¢pujacymi krokami:

e Uruchomiono wszystkie wykorzystywane w projekcie wezty
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e Wilaczono wezet tworzacy drzewo transformacji:
rosrun rqt_tf_tree rqt_tf_tree

¢ Dokonano analizy otrzymanego schematu:

Recorded at time: 1391706318.15 ‘

Broadcaster: frosaria

Average rate: 10.521

Buffer length: 1.901

Most recent transform: 1391706318.08
Oldest transform: 1391706316.18

Broadcaster: fcamera_base_link
Average rate: 10.496

Buffer length: 1.906

Most recent transform: 1391706318.15
Oldest transform: 1391706316.24

Broadcaster: /camera_base_link1
Average rate: 10.496

BuFfer length: 1.906

Most recent transform: 1391706318.15
Oldest transform: 1391706316.24

camera_depth_frame

camera_rgb_frame

Broadcaster: fcamera_base_link2 Broadcaster: fcamera_base_link3
Average rate: 10.501 Average rate: 10.501

Buffer length: 1.905 Buffer length: 1.905

Most recent transform: 1391706318.15 Most recent transform: 1391706318.15
Oldest transform: 1391706316.24 Oldest transform: 1391706316.24

y A
camera_depth_optical_frame camera_rgb_optical_frame

Rys. 11 Galezie transformacji uktadow

Z powyzszych galezi nalezy zbudowac jedno drzewo, w taki sposob aby transformacje
1 orientacje byly zgodne z rzeczywistoscia. W przypadku prowadzonego projektu nalezato
dostarczy¢ systemowi informacje¢ na temat przeksztatcenia uktadu base_link do camera_link
oraz uktadu map do odom. Podstawowymi narzedziami do przedstawiania przeksztatcen
uktadow w systemie ROS s3 kwaterniony i1 wektory. Chcac dokladnie odwzorowac
transformacje, wyznaczono odpowiednie wspotrzedne rzeczywistego potozenia czujnika

wzgledem $rodka podstawy robota oraz napisano kod wezta w pliku tf_broadcaster.cpp.

Kod wezta tf broadcaster

#include <ros/ros.h>
#include <tf/transform_broadcaster.h>

int main(int argc, char** argv){
ros::init(argc, argv, "robot_tf publisher");
ros::NodeHandle n;
ros::Rate r(100);

tf:: TransformBroadcaster broadcaster:
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while(n.ok()){
broadcaster.sendTransform(
tf::StampedTransform(
tf:: Transform(tf::Quaternion(0, 0, 0, 1), tf::Vector3(0.1, 0.0, 0.3)),
ros::Time::now(),"base_link", "camera_link"));
r.sleep();
¥
while(n.ok()){
broadcaster.sendTransform(
tf::StampedTransform(
tf:: Transform(tf::Quaternion(0, 0, 0, 1), tf::Vector3(3.0, 3.0, 0.0)),
ros::Time::now(),"map"”, "odom™));
r.sleep();
¥

}

Po napisaniu kodu zmodyfikowano plik CMakeLists.txt pakietu wezta, tak aby
kompilator dotaczyt plik tf_broadcaster.cpp. Niezbednych zmian dokonano w ponizszych
liniach pliku CmakeL.ists.txt:

## Declare a cpp executable
add executable (tf broadcaster src/tf broadcaster.cpp)

## Specify libraries to link a library or executable target against
target link libraries (tf broadcaster
${Catkin_LIBRARIES} )
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Nastepnie ponownie uruchomiono wszystkie wykorzystywane w projekcie wezty
I wygenerowano nowy graf transformacji. Schemat po poprawnie zastosowanych

przeksztatceniach zamieszczono ponize;j:

Recorded at time: 1391706439.56

I .\\
(_map )

Broadcaster: famcl

Average rabe: 30.111

Buffer length: 6.841

Most recent transform: 1391706439.58
Oldest transform: 1351706432.73

Mast recent transform: 1391706439.51
Oldest transform: 1391706429.6

Broadcaster:

Average rate: 100,102

Buffer length: 10.0

Most recent transform: 139170643954
Oldest transform: 1391706429.54

C _camera_link _ o)

Btoadcmrkmn_bese link1 \ Broadcaster: fcamera_base_link

Average rate: 10,069 \ Awerage rate: 10.076

| Buffer length: 9.931 \ Buffer length: 9,925

| Maost recent transform: 1391706439.62 |mmmm:1391m43959

| Oldest transform: 1391706429.69 Oldest transform: 1391706429.66

L I _ .

C____Earrma_rgb_ﬂ'ame_ _____I:- C____c_amn_depuq_ﬂ'ams____::-

Broadcaster: fcamera_base_link3 Broadcaster: fcamera_base_link2
Average rabe: 10.073 Average rate: 10,075
Buffer length: 9.928 Buffer length: 9925
Most recent transform: 1391706439.59 Most recent transform: 1391706439.56
Oldest transform: 1391706429.66 Oldest transForm: 1391706429.64

< camera_sob_optical frame > < camera_depth_optica frame >

Rys. 12 Drzewo transformacji ukiadow po konfiguracji

3.6  Algorytmy i programy nawigacyjne — stos navigation stack

W tym podrozdziale zostata opisana implementacja stosu navigation stack w systemie
ROS. Jest to niezbedny element zawierajacy pakiety, wezty i biblioteki sterujace ruchem
robota, analizujace Srodowisko oraz wyznaczajace trajektori¢ ruchu. Zasada dzialania stosu
jest dos¢ prosta. Pobiera on wiadomosci odometryczne i strumien informacji z czujnika,
analizuje je, buduje mape¢ przestrzeni 1 ostatecznie publikuje Zgdania zmian predkosci.
Bardziej skomplikowane jest dostosowanie i zastosowanie nawigacji. Aby mie¢ mozliwos¢
zastosowania Navigation stack robot musi: by¢ sterowany przez ROS, mie¢ kompletne
drzewo transformacji uktadow oraz publikowa¢ dane czujnikow w odpowiednim

systemowym formacie.
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W celu pobrania 1 zbudowania pakietu nalezy wykona¢ nastepujace kroki:

e Przejs¢ do zrodta srodowiska pakietow:

roscd catkin_ws/src

e Pobra¢ stos navigation stack:
sudo git clone https://github.com/ros-planning/navigation
e Zainstalowa¢ wszystkie zaleznosci navigation stack:

sudo rosdep update

sudo rosdep install navigation

Po instalacji trzeba zbudowa¢ na nowo $rodowisko pakietow catkin ws. W tym celu
nalezy:

e  Wroci¢ na szczyt Srodowiska:
roscd catkin_ws

e Ponownie zbudowac¢ srodowisko pakietow:
catkin_make

Po wykonaniu powyzszych instrukcji pakiet jest gotowy do uzycia.

3.7 Mapowanie pomieszczenia — pakiet gmapping

Budowa mapy 1 dotaczenie jej do nawigacji w systemie ROS s3 opcjonalne. Doktadne
odwzorowanie 1 zbadanie mozliwosci nawigacji, w prezentowanym systemie, wymusza
tworzenie mapy srodowiska. W stosie Navigation stack mapa statyczna stuzy do doktadnej
aproksymacji  potozenia robota. Te¢ funkcj¢ spelnia algorytm amcl oparty
0 adaptacyjng aproksymacje lokalizacji Monte Carlo lub KLD-sampling. Wspomniana
procedura zwigksza skuteczno$¢ filtru czgsteczkowego optymalizujgc wielko$¢ probkai.
Algorytm pobiera mala liczb¢ punktow publikowanych przez laser, jesli gestos¢ ich
rozmieszczenia jest na matym obszarze przestrzeni i duza liczbe probek, gdy niepewnosc

stanu probek jest wysoka.
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Jednym z podstawowych pakietoéw obstugujacych tworzenie mapy srodowiska jest
pakiet gmapping. Aby go pobrac i zbudowac, nalezy:

e Przejs¢ do zrodta srodowiska pakietow:

roscd catkin_ws/src
e Pobra¢ projekt gmapping:

sudo git clone https://github.com/ros-perception/slam_gmapping.git
e Zainstalowac wszystkie zalezno$ci pakietu gmapping:

sudo rosdep update

sudo rosdep install gmapping

Po instalacji trzeba zbudowa¢ na nowo srodowisko pakietow catkin_ws. W tym celu nalezy:

e  Wrdcié na szczyt srodowiska:
roscd catkin_ws
e Ponownie zbudowa¢ srodowisko pakietow:

catkin_make

Po realizacji powyzszych krokéw mozna przystapi¢ do tworzenia wlasnej mapy. Jak

zapisano w dokumentacji pakietu na stronie: http://wiki.ros.org/gmapping, mapa tworzona

jest w oparciu o dane w dwoch tematach:
o tf (tf/tfMessage) — transformacje uktadow wspotrzednych
e scan (sensor_msgs/LaserScan) — dane z czujnika laserowego
Przed uruchomieniem programu tworzacego map¢ nalezy przygotowac sterownik
czujnika Kinect (pakiet openni_launch) oraz dostarczy¢ systemowi wiadomos$ci na temat
transformacji uktadu podstawy robota do uktadu ogdlnego (pakiet wlasny). Po niezbednych
przygotowaniach:

e  Wilaczono mapowanie wpisujagc w terminalu:
rosrun gmapping slam_gmapping scan:=scan

e Skonfigurowano odpowiednio wizualizator Rviz w celach obserwacyjnych,
e Uruchamiajgc program map saver pakietu map server ze stosu nhavigation stack

zapisano map¢ do pliku o nazwie moja_mapa:

rosrun map_server map_saver -f moja_mapa
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4. Projekt, implementacja schematu sterowania robotem oraz
eksperymentalna weryfikacja jego dzialania

W systemie ROS do nawigacji uzywany jest projekt Navigation stack. Jest to duzy
projekt zawierajacy wiele bibliotek i1 pakietow, ktory do prawidlowego dziatania potrzebuje:
odometryczne wiadomosci robota, strumienie danych z czujnikow, miejsce docelowe ruchu.
Po analizie wyzej wymienionych danych algorytm publikuje w odpowiednim temacie

odpowiednie zadania zmiany predkosci ruchu robota.

4.1 Schemat dzialania stosu Navigation stack oraz opis jego
elementow

Ponizej zaprezentowato graf wyjasniajacy drogi komunikacji migdzy elementami

projektu Navigation stack oraz opisano elementy niezbedne do uruchomienia nawigacji.

“mave_base_simple/goal” P . -
geometry msge/Posestamped Navigation Stack Setup
move_base "Jmap"
¥ nav_msgs/GetMap N
amel global_planner == global_costmap
sensor transforms e internal i sensor tapics SENs0r SOUrces
tiitfMessage nav msgs/Patk recovery _behaviors sensor_msgs/LaserScan
9 v_msgs/Path - sensor_msgs/PointCloud
¥,
N
odometry source ~odom- local_planner . local_costmap
nav_msgs/Odometry

"cmd_wvel" | geometry msgsiTwist

i provided node
optional pravided nade
platform specific node

base cantroller

Rys. 13 Graf przesytu informacji w projekcie Navigation stack, zrodlo: [1]

Elementy zawarte w sekcji move_base, sa podmiotami dostgpnymi po instalacji
Navigation stack. Mate szare prostokaty symbolizujg sktadowe systemu nawigacji, ktore
mozna opcjonalnie dotaczy¢, za$§ niebieskie prostokaty przedstawiaja niezbedne wezty, ktore
nie naleza do projektu Navigation stack.

W cudzystowach nad strzatkami widnieja nazwy tematow, ktére sg subskrybowane
przez podmioty move_base, za$§ pod strzalkami mozna odczytaé typy wiadomosci
publikowanych w powyzszych tematach. Podsumowujac, projekt  Navigation stack

subskrybuje wiadomosci:
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e odometryczne robota i czujnikéw — temat: ,,odom”

¢ transformacji ukladéw wspoétrzednych — temat: ,,/tf”

e miejsca docelowego ruchu — temat: ,,move base simple/goal”

e mapy statycznej (jesli dostepna) — temat: ,,/map”

e strumienie danych od czujnikow — tematy ktorych wiadomosci maja typ:

»sensor_msgs/LaserScan”, lub ,,sensor msgs/PointCloud”

Ponizej omowiono charakterystyke kazdego z jej elementow.

e amcl — system probabilistycznej lokalizacji dla poruszajacego si¢ robota
w przestrzeni 2D. Realizuje adaptacyjne lokalizowanie za pomoca
algorytmu przyblizenia Monte Carlo (lub probkowanie KLD), ktory
wykorzystuje filtr do sledzenia pozycji robota wzgledem statycznej mapy,

e sensor transforms - zbior wezlow publikujacych wiadomos$ci na temat
przeksztalcen ukladow  wspotrzednych  czujnikéw
wzgledem uktadu robota (zazwyczaj base_link),

e odometry source — zbiér weztdow publikujacych wiadomosci odometryczne

w temacie odom,

e map_server — wezet uruchamiajacy ustuge wysytania danych map. Dostarcza tez
narzedzie map_saver, ktore pozwala na zapisywanie
dynamicznie generowanych map,

e sensor sources — zbior weztéw publikujace strumienie danych z czujnikow,

e base controller — wezet lub zbidor weztow subskrybujacych temat cmd_vel

1 wysylajacych pobrane zagdania zmian predkosci do robota,
e (global _costmap - eclement tworzacy siatke globalng catej przestrzeni w celu
wybrania najbardziej optymalnej trajektorii ruchu.
Przechowuje informacje¢ o przeszkodach,
e global_planner — biblioteka raz z we¢ztem, wyznacza tras¢ ruchu robota,
e local_costmap — element odpowiedzialny za tworzeni, lokalnie wokot robota,
siatki wartosci. S3 one dobierane wg funkcji kosztoéw ruchu
w danym kierunku. Przechowuje informacje¢ o przeszkodach,

e Jlocal_planner — pakiet uruchamiajgcy kontroler, ktoéry porusza robotem po

mapie. Kontroler ten zapewnia potaczenie miedzy planowang

trajektoria ruchu a robotem. Zadaniem regulatora jest
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wyznaczenie, przy pomocy mapy, takich zmian wartosci x, y
1 theta predkosci robota, aby osiggnat on miejsce docelowe.
e recovery behaviors — element we¢zta move_base. Odpowiadajagcy za wykonanie
odpowiednich czynnosci wyswobadzajacych robota
z roéznego rodzaju nieplanowanego zatrzymania lub

zakleszczenia.

4.2  Budowa pakietu konfigurujgcego nawigacje

Pierwszym krokiem do konfiguracji Navigation stack jest stworzenie pakietu w zrodle
srodowiska zaleznego od odpowiednich elementéw zewnetrznych. Analizujac powyzszy
schemat mozna zaobserwowal pakiety zewnetrzne, ktorych informacje musza by¢
dostarczone do nawigacji. W przypadku prowadzonego projektu sg nimi:

e move_base — gtéwny pakiet nawigacji zawierajacy m.in. algorytmy naprowadzania
e RosAria — pakiet wysylajacy wiadomosci odometryczne i  odbierajacy
od nawigacji wiadomosci zadanych predkosci
e robot3_tf — pakiet udostgpniajacy niezbe¢dne transformacje uktadéw wspotrzednych
e openni_launch — pakiet przechowujacy dane czujnika
e turtlebot_bringup — pakiet generujacy koncowy strumien analizowanych danych
(imitacja skanéw laserowych)

W celu stworzenia takiego pakietu postgpiono wg schematu z punktu 2.1.1

podstawiajac do komendy powyzsze zaleznosci i skonfigurowano pliki CMakeL.ists.txt oraz

package.xml. W efekcie otrzymano ponizszg strukture:

- catkin_ws
- mojrobot (stworzony pakiet)
- CMakelLists.txt
- package.xml

Rys. 14 struktura-1 pakietu konfiguracyjnego Navigation stack

Pliki powstate po procesie edycji, to jest: CMakeLists.txt oraz package.xml zostaty

zataczone do pracy.
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Nastepnie napisano wiasciwe pliki konfiguracyjne dla nawigacji:

e my robot_configuration.launch — zalagcza wezly zewnetrzne wspotpracujgce
Z nawigacja

e costmap_common_params.yaml — plik konfiguracyjny dla strumieni danych
czujnikow

e global_costmap_params.yaml — plik konfiguracjny parametrow global costmap

e local_costmap_params.yaml — plik konfiguracyjny parametréw local costmap

e base_local planner_params.yaml - plik konfiguracyjny przetwarzania zadan
zmian predkosci

e move_base.launch — plik uruchamiajgcy utworzone pliki konfiguracyjne,

algorytm nawigacji oraz serwer mapy

Wszystkie powyzsze pliki znajdujg si¢ w zalgczniku do pracy — zalgcznik — pliki
konfiguracji nawigacji.

W  celu  uruchomienia  nawigacji  nalezy = wywota¢  kolejno  pliki:
my_robot_configuration.launch oraz move_base.launch. Nastgpnym krokiem jest
uruchomienie wizualizatora Rviz. Program ten umozliwia wyznaczenie punktu docelowego
ruchu robota oraz udostgpnia wizualizacje postrzeganego przez system $rodowiska
zewngtrznego. Szczegdlowe mozliwosci programu oraz sposdb jego konfiguracji

przedstawiono w punkcie 2.1.3 niniejszej pracy.
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4.3 Komunikacja miedzy urzqdzeniami

Do projektu wykorzystano trzy urzadzenia, ktorym nalezato zapewni¢ zasilanie oraz
odpowiednie potaczenia logiczne. W tym rozdziale opisano rodzaje potaczen, ich schemat

oraz przedstawiono praktyczne rozwigzania zastosowanej komunikacji.

4.3.1 Schemat polgczen

Schemat blokowy wykonanych potaczen oraz uzasadnienie zastosowanej komunikacji

zamieszczono ponize;j.

P zasilanie
MS Kinect | Robot mobilny Pioneer
potaczenia logiczne _ 3 DX
zasilanie
v v v
Komputer Wiasny
przenosny akumulator
zasilanie
A 4
Wiasny
akumulator

Rys. 15 Schemat polgczen elektrycznych i logicznych

Robot Pioneer P3-DX jest platforma mobilng, dlatego zasilanie do wszystkich
urzadzen musi by¢ doprowadzone z przeno$nego zrodia. Chcac ograniczy¢ koszty projektu
postanowiono, ze czujnik bedzie pobieral zasilanie z akumulatora wbudowanego w robota

oraz wykorzystano komputer z wlasnym zasilaniem akumulatorowym.

Tworzac schemat potaczen logicznych kierowano si¢ zapotrzebowaniem urzadzen na
odpowiednie dane. Komputer, na ktorym uruchamiany jest system, potrzebuje danych
zebranych przez czujnik. Dlatego tez zastosowano komunikacje jednokierunkowg. Potaczenie
logiczne migdzy robotem a komputerem musi przebiega¢ w obie strony, poniewaz platforma
mobilna wysyta do komputera dane na przyklad na temat aktualnej predkosci obrotowej kot,

za$ komputer wysylta do robota informacje¢ z zadang predkoscia obrotowa.
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4.3.2 Podlgczenie i mocowanie czujnika

W zwigzku z tym, ze Kinect zostal skonstruowany gtownie do pracy z nowym typem
konsoli, posiada on niestandardowe zlacze logiczno-zasilajace, ktore zaprezentowano, wraz

Z opisem, ponizej:

NO USED

Rys. 16 zlgcze logiczno-zasilajgce czujnika Kinect,
Zrédlo: http://suhastech.com/homemade-kinect-hack-usb-ac-power-adapter-connector-for-the-xbox-360/

Najlepszym sposobem podtaczenia czujnika okazat si¢ zakup kabla rozdzielajacego
zasilanie od danych. Jest on ogo6lnie dostepny i niedrogi, wigc jego zakup nie klocit sie
z poczynionymi zalozeniami projektowymi.

Ponizej zaprezentowano uzyty kabel rozdzielajacy:

Rys. 17 Kabel do czujnika rozdzielajqcy dane od zasilania,
zrédio: http:/flwww.fasttech.com/product/1240804-power-supply-ac-ush-adapter-cable-for-xbox-360-kin

Po zastosowaniu kabla rozdzielajacego dane czujnika sg przesytane przez port USB
2.0, natomiast kabel zasilajacy zakonczony jest wtyczka do gniazdka Sciennego. Chcac

zachowac¢ pelng mobilnos$¢ platformy nalezato zasili¢ Kinecta ze zrédla znajdujacego si¢ na

robocie.
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Przemyslano rézne rozwigzania tego problemu, migdzy innymi: zakup przetwornicy
12V/230V, zakup dodatkowego zrédla z gniazdem S$ciennym oraz przerobienie kabla
rozdzielajacego. Przetwornica 12V/230V nie jest drogim urzadzeniem i miedcitaby si¢
w zatozeniach projektowych. Biorac jednak pod uwage straty energii wigzace si¢ z tym
rozwigzaniem (mata sprawno$¢ tanich przetwornic), postanowiono znalez¢ inny sposéb na
zasilania czujnika. Ucigto wigc wtyczke gniazda Sciennego kabla rozdzielajacego i przez
stabilizator napigcia 7812 — 12V/1A podlaczono przewody do akumulatora. Zastosowanie
dodatkowego zabezpieczenia w postaci stabilizatora jest niezbgdne, poniewaz podczas ruchu
robota mogg wystgpi¢ znaczne spadki napigcia na zaciskach zrodta zasilania robota.

Jako zZe projekt opiera si¢ miedzy innymi na wyznaczaniu wspotrzednych przeszkod
na trasie ruchu, waznym aspektem pracy bylo odpowiednie mocowania czujnika. W trakcie
eksperymentalnej weryfikacji pracy robota, opisanej w punkcie 4.4.4 niniejszej pracy,
zweryfikowano rdzne mozliwos$ci polozenia czujnika na platformie mobilne;.

Robot Pioneer P3-DX standardowo komunikuje si¢ za pomoca zlacza RS-232.
Zastosowany w projekcie komputer przenosny nie posiadal portu RS-232, nalezato

zastosowac adapter ztacza USB do portu szeregowego RS-232.
4.4  Eksperymentalna weryfikacja dziatania robota

Przedstawiony w niniejszej pracy system sterowania robotami mobilnymi jest
rozwijany na licencji Open Source, BSD, dlatego tez podczas implementacji i konfiguracji,
zarowno pakietow, jak 1 narz¢dzi systemu napotkano liczne trudno$ci i bledy. W tym
rozdziale zostaly opisane rozwigzania zastosowane w projekcie na bazie do$§wiadczen po
eksperymentalnej weryfikacji dzialania robota oraz spostrzezenia na temat najczescie)

popetnianych btedow na etapie realizacji projektu.

4.4.1 Podlgczenie robota i podstawowe sterowanie

Po implementacji niezbednych bibliotek i zbudowaniu projektu przystapiono do czgsci
praktycznej pracy, z wykorzystaniem schematu potaczen zaprezentowanego na rys. 6.
Uruchomiono pakiet ROSARIA w celu ustanowienia potagczenia z robotem Pioneer P3-DX.
Test polaczenia przebiegt poprawnie czego potwierdzeniem byt sygnat dzwigkowy.

Nastepnie przeprowadzono testu ruchu robota. Dokonano tego za pomoca pakietu
turtlebot_teleop, ktory migdzy innymi pozwolil na wydawanie polecen zmian predkosci za
pomocy klawiatury komputera. Po uruchomieniu programu nie zaobserwowano reakcji robota

na wydawane polecenia. Przystagpiono do analizy i wyznaczenia rozwigzania problemu.

35



Btedem okazalo si¢ przeoczenie niezgodno$ci pakietu turtlebot teleop ze sterownikiem
robota — pakietem ROSARIA. Przeanalizowano ponownie dokumentacj¢ obu elementow.
Program wydajacy polecenia zmian predko$ci publikowal wiadomosci w temacie
turtlebot_telop_keyboard/cmd_vel, natomiast sterownik subskrybowat wiadomosci z tematu
/cmd_vel. W celu naprawienia btedu poddano edycji plik pakietu turtlebot_teleop, do ktérego
prowadzi $ciezka: turtlebot_teleop/launch/keyboard_teleop.launch. Szosta lini¢ kodu:

<remap from="turtlebot_teleop_keyboard/cmd_vel" to="cmd_vel_mux/input/teleop"/>
Zastgpiono nastepujaca:
<remap from="turtlebot_teleop_keyboard/cmd_vel" to="cmd_vel"/>

Dzigki tej edycji uzyskano przeniesienie wiadomosci publikowanych w temacie
turtlebot_teleop_keyboard/cmd_vel do tematu cmd_vel.

Kolejne testy nie przyniosty oczekiwanych rezultatbw. Po konsultacjach
z promotorem stwierdzono, ze bledna moze by¢ warto$§¢ parametru TicksSMM. Jest to
parametr odpowiedzialny za przetozenie obrotow kot na odlegtos¢. Podczas uruchomienia
programu jego warto$¢ ustalana byta na 0. Dzialo si¢ tak z powodu btedu kodu programu.
Wspomnianemu parametrowi byta przypisywana warto$¢ innego parametru — RevCount. Aby

pozby¢ si¢ tego btedu nalezato w pliku RosAria.cpp w linii 125 zamienic¢
n_.setParam( "TicksMM", RevCount);

na.
n_.setParam( "TicksMM", TicksMM);

W koncowym etapie realizacji pracy opublikowana zostata nowa wersja pakietu, ktora
nie zawiera wyzej omowionego biedu.

Po zastosowaniu powyzszych zmian w kodach plikow 1 ponownemu uruchomieniu
programow RosAria i keyboard_teleop.launch z pakietu turtlebot_teleop, robot zaczat

poruszac si¢ zgodnie z oczekiwaniem.

4.4.2 Test dwoch trybow pracy nawigacji — PointCloud oraz LaserScan

Pakiet Navigation stack jest konfigurowany wieloma istotnymi parametrami.
Zdecydowana wigkszo$¢ z nich zostala ustawiona na bazie wartosci podstawowych,
a nastepnie byta eksperymentalnie regulowana. Dla jednego z najwazniejszych parametrow,

jakim niewatpliwie jest typ strumienia danych wejSciowych, przeprowadzono odrgbny test.
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Zastosowana w projekcie nawigacja ma mozliwo$¢ pracowac na danych pobranych z czujnika
laserowego lub z czujnika publikujacego chmury punktow (PointCloud).

Zdecydowano, ze jako pierwsza testowi poddana bedzie nawigacja w trybie analizy
danych typu PointCloud, poniewaz jest to standardowy typ danych uzytego czujnika. Aby
uruchomi¢ test wprowadzono odpowiednie zmiany do pliku costmap_common_params.yaml.
Zamiast parametru laser_scan_sensor uzyto point_cloud_sensor i skonfigurowano go
W nastgpujacy sposob:
point_cloud_sensor: {sensor_frame: camera_link, data_type: PointCloud, topic:
/camera/depth/points, marking: true, clearing: true}

Po uruchomieniu nawigacji oraz przygotowaniu wizualizacji, nastgpit znaczny wzrost
procentowego uzycia CPU. Komputer zostat tak bardzo obcigzony, ze podstawowa nawigacja
kursorem byla mocno ograniczona. Postanowiono usungé¢ z wizualizacji dane publikowane,
przez sterownik czujnika (PointCloud), co pomoglo zredukowaé obcigzenie procesora.
W kolejnym kroku wyznaczono punkt koncowy ruchu. Robot stat w punkcie startu przez
okoto 5 sekund, a nastepnie ruszyt w kierunku wyznaczonego celu. Ruch byt po chwili
przerwany. Nastepnie robot si¢ obrécit dookota i ruszyt w przod uderzajac w przeszkode.
Powtoérzono probeg, jednak efekt byt bardzo zblizony do poprzedniego.

Nastgpnie poddano testowi drugi zaproponowany tryb nawigacji. Dokonano zmian
w pliku costmap_common_params.yaml, tak aby nawigacja analizowala dane typu
LaserScan. Ponizej rozpisano doktadng konfiguracj¢ parametru laser_scan_sensor:
laser_scan_sensor: {sensor_frame: camera_link, data_type: LaserScan, topic: /scan, marking:
true, clearing: true }

Po uruchomieniu nawigacji oraz przygotowaniu wizualizacji w programie Rviz,
szybko$¢ pracy komputera nie uleglta zmianie. Uzycie tej metody zniwelowalo obcigzenie
procesora, co przetozyto si¢ na dobrg responsywnos¢ aplikacji sterujacej. Platforma ruszyta
bez zauwazalnego opOznienia i osiggnela cel bez zbednych postojow i obrotow. Przy
kolejnych probach osiggnieto podobne efekty.

Na podstawie powyzszych eksperymentéw mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

e Wizualizacja danych typu PointCloud zuzywa duzo pamigci uzywanego procesora,
wiec powinna by¢ wylaczana.

e Algorytm nawigacji korzystajac z chmury punktéw potrzebuje zdecydowanie wigcej
czasu na analize Srodowiska 1 wyznaczenie trajektorii ruchu.

e Zaobserwowany postoj i obrot robota moze by¢ spowodowany zbyt dlugim czasem

oczekiwania algorytmu kalibrujacego polozenie robota na mape srodowiska.
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e Nawigacja dziala zdecydowanie ptynniej w trybie pracy z czujnikiem laserowym.
Moze to by¢ spowodowane ograniczeniami uzytego komputera.
e W dalszej realizacji projektu postanowiono korzysta¢ z konwersji strumienia danych

typu Pointcloud na typ LaserScan.

4.4.3 Tworzenie mapy srodowiska

Po uruchomieniu programu mapujacego, wedtug punktu 3.7 niniejszej pracy oraz
programu sterowania recznego telep_keyboard, nalezacego do pakietu turtlebot_teleop,

uzyskano zaprezentowany ponizej widok w oknie wizualizatora:

‘(ﬂ_rr, Interact I %% Move Camera [ JSelect  <fiFocusCamera ©mMeasure 2D PoseEstimate ~ 2DNavGoal @ PublishPoint & -

O Displays 1%)
v & Global Options

Fixed Frame map

Background C... [l 48;48;48

Frame Rate 30
¥ v Global Status:...

v Fixed Frame OK

> @ Grid =
» ~L LaserScan &
v F2 map =
» v Status: Ok
Topic /map
Alpha 0.7
Color Scheme  map
Draw Behind ]
Resolution 0.05
width 4000
Height 4000
» Position -100;-100; 0
» Orientation 0;0;0;1
v w Polygon &
» v Status: Ok
Topic /move_base/local_c...
Color [ 25; 255; 0
Alpha 1
Topic

geometry_msgs/PolygonStamped topic to
subscribe to.

Add Remove Rename
D Time
ROS Time: |1391706754.83 | ROS Elapsed: | 76.89 | wall Time: |1391706754.96 | Wall Elapsed: |76.90

Rys. 18 Wizualizacja mapowania

Zastosowanie standardowe] procedury tworzenia mapy skutkowato dlugim czasem
analizy kolejnych odczytéw czujnika 1 byto nieporeczne dla uzytkownika. Usprawniono te
Czynnos¢ poprzez:

e Wiaczenie nagrywania danych z dwoch tematow:

rosbag record -O mylaserdata /scan /tf
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e Odpowiednie poruszanie robotem:
o Zmiana parametrow predkosci maksymalnej publikowanej za

pomoca pakietu turtlebot_teleop:

rosparam set turtlebot_teleop_keyboard/scale_linear 0.06

rosparam set turtlebot_teleop_keyboard/scale_angular 0.2

o Ograniczenie szybkich rotacji
o Zmiana potozenia robota po uptywie calej petli program (pobodr
danych, dopasowanie pomiaru do poprzedniego odczytu, zapis
i publikacja nowej mapy)
e Uruchomienie wizualizacji danych czujnika oraz analiza dostrzezonych przez
robota przeszkod
e Po objechaniu zadanej przestrzeni wytaczenie nagrywania i wszystkich innych
terminali
e Przestawienie parametru systemu, tak aby czas w ROS byt identyczny

Z nagranym:

rosparam set use_sim_time true

e Uruchomienie roscore oraz program mapujacego:

roscore

rosrun gmapping slam_gmapping scan:=scan
e Odtworzenie nagranego pliku w zwolnionym 0.4 razy tempie:

rosbag play -r 0.4 mylaserdata.bag

e Po ukonczeniu mapowania zapisano mape:
rosrun map_server map_saver

Plik mapy — map.pgm znajduje si¢ w folderze Home systemu Linux. Zastosowane
spowolnienie odtwarzania nagranego pliku, pozwala algorytmowi dopasowujgcemu kolejne
dane czujnika, przetworzy¢ punkty z poprzedniej serii zanim uruchomi on kolejng petle
analizy §rodowiska. Nalezy jednak dobra¢ optymalng warto$¢ tego parametru, gdyz zbyt duze
spowolnienie moze skutkowa¢, przy mato roéznorodnym $rodowisku, nadmiernym
naktadaniem kolejnych odczytow czujnika. Przyczyng moze by¢ ograniczony kat widzenia
w plaszczyznie poziomej czujnika lub niedostateczna kalibracja sterownika robota - pakietu

RosAria, ktory odpowiada za wysylanie zadan zmian predkosci.
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4.4.4 Wyznaczenie optymalnego poloZenia czujnika

Poczatkowo umieszczono czujnik na robocie w miejscu wskazanym na ponizszym

zdjeciu:

Rys 19 Podstawowe polozenie czujnika

Podczas testow w malym pomieszczeniu zauwazono znaczenie ograniczenie czujnika.
Kinect nie przesyta informacji o punktach przestrzeni znajdujacych si¢ w odleglosci mniejsze;j
niz 30 cm. Jest to powazne utrudnienie w prowadzonym projekcie, poniewaz przeszkody
znajdujace si¢ w niedostepnej przestrzeni nie sg uwzglgdniane w procesie tworzenia mapy
statycznej, mapy przeszkdéd i tworzenia trajektorii ruchu. Robot rozpoczynajacy ruch
z miejsca gdzie w niewielkiej odlegtosci przed nim znajduje si¢ przeszkoda porusza si¢
w przdd i uderza w nig. Problem wystepuje rowniez podczas w trakcie trwania ruchu,
poniewaz robot poruszajac si¢ aktualizuje mape 1 usuwa przeszkody znajdujace si¢
w niedalekiej odlegtosci od niego.

Problem postanowiono rozwigza¢ ustawiajac czujnik w zaprezentowanym ponizej

miejscu oraz obracajac go, za pomocg wbudowanego silnika, o -25 stopni.
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Rys. 20 Nowe polozenie czujnika

Nalezato jednak dodatkowo zmieni¢ transformacje uktadéow czujnika wzgledem

ukladu bazowego robota. Dokonano tego edytujac plik wykonawczy przygotowanego

wczesniej pakietu wlasnego. Wyznaczono nowe polozenie czujnika wg zmiennych typu yaw,

pitch, roll oraz zaimplementowano funkcj¢ konwertujaca te zmienne do kwaternionow.

Ponizej zaznaczono przeksztalcong czesé pliku tf_broadcaster.cpp.

tf_broadcaster.cpp

while(n.ok()) {
broadcaster.sendTransform
tf::StampedTransform

tf::Transform(tf::createQuaternionFromRPY (0,20*0.01745329251,0),
tf::Vector3(-0.13, 0.0, 0.5)),

// tf::Transform(tf::Quaternion(0,0,0,1), tf::Vector3(0.1, 0.0,
0.3)),
ros::Time::now(),"base link", "camera link"));
r.sleep();
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Nalezy pamigta¢ o ponownym zbudowaniu srodowiska pakietow po kazdej serii zmian
plikow wykonawczych srodowiska.
Uruchomiono nawigacjg, przeprowadzono testy i zebrano ponizsze wnioski:

e Podczas pracy w trybie czujnika laserowego mapa przestrzeni 2D jest
budowana w oparciu o $rodkowsg, horyzontalng lini¢ chmury punktow.
Ustawiajgc czujnik w zaproponowanym miejscu nawigacja bierze pod uwage
jedynie przeszkody w odlegtosci 30 cm od robota.

e Dzicki temu zabiegowi poprawiono dolng granic¢ zasiggu czujnika, ale
stracono mozliwo$¢ poprawnego wyznaczania trajektorii ruchu.

e W trybie czujnika glebi mapa 2D budowana jest w oparciu o pelng chmurg
punktow wyznaczonych przez Kinect. Po zastosowaniu transformacji uktadow
wspotrzednych otrzymano wystarczajgco szeroki zakres dzialania czujnika.
Zaobserwowano jednak problem opdznienia publikowania strumienia danych,
ktéry szczegdlowo zostat opisany w podrozdziale 4.4.2.

Po analizie powyzszych wnioskoOw postanowiono pozostawi¢ czujnik w pierwotnym

polozeniu zaprezentowanym na poczatku tego punktu na zdjeciu nr 21.
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5. Podsumowanie i wnioski

Projekt okazat si¢ bardzo pracochtonny i rozwijajacy. Gtownym problemem bylo
zrozumienie zasad dziatania systemu Robot Operating System. Jest to bardzo ztozone
narz¢dzie do programowania i sterowania robotami. Jego podstawa zostata zbudowana na
licencji Open Source, dzigki czemu uzyskano preznie rozwijajace sie $rodowisko
programowania oraz zjednoczono Spoteczno$¢ naukowa wokot problemu sterowania
robotami.

Wszystkie postawione cele pracy zostaly zrealizowane. Szczegdélowo zapoznano si¢
z budowa i1 dziataniem systemu ROS, co pozwolilo na poprawne zbudowanie projektu
I wyznaczenie koncepcji dalszego jego rozwoju. System poznawano wylacznie na podstawie
dokumentacji spisanej w jezyku angielskim, dzieki czemu dyplomant ma otwarta droge do
dyskusji na tematy sterowania robotami w srodowisku akademickim i naukowym.

W trakcje realizacji niniejszej pracy zapoznano si¢ takze z dziataniem czujnika Kinect,
ktory okazal si¢ bardzo dobrym narzedziem do nawigacji robotem autonomicznym.
Charakteryzuje si¢ on wystarczajaca czestotliwoscig pracy 1 zasiggiem pomiarowym, lecz
niestety obarczony jest tez pewnymi ograniczeniami. Jednym z nich jest brak dookolnej
obserwacji przestrzeni, co znacznie utrudnia tworzenie mapy przestrzeni. Kolejnym za$ jest
stosunkowo duza minimalna odlegto$¢ detekcji przeszkod.

W ramach niniejszej pracy dyplomowej zweryfikowano mozliwosci potgczenia ROS
z czujnikiem Kinect. Okazalo si¢, ze system zawiera juz gotowe biblioteki i sterowniki
dedykowane do tego typu czujnikdw. Sa one wydajne 1 zapewniaja poprawng komunikacje
z urzadzeniem, jednak ich prawidtowa konfiguracja jest czasochtonna. Wymaga ona
szczegdbtowe] wiedzy na temat konfiguracji pakietow ROS oraz komunikacji miedzy
elementami tego systemu.

Wykonany projekt spetnia wszystkie zatozenia postawione w fazie koncepcyjnej jego
realizacji. Udato si¢ zbudowac¢ aplikacj¢ realizujaca zard6wno manualne sterowanie ruchem
robota, jak i autonomiczne omijanie przeszkod. Oprogramowanie poprawnie wyznacza
trajektori¢, wzdhuz ktorej pozniej realizowany jest ruch robota. Platforma mobilna potrafi tez
omija¢ przeszkody zaréwno statyczne (nawigacja w pomieszczeniu), jak i dynamiczne
(spontanicznie pojawiajace si¢ obiekty). Podczas testow sprawdzono przypadek przejscia
czlowieka przez wyznaczong przez robota trajektorie i otrzymano pozytywny wynik - robot
osiaggnal zalozony cel z wystarczajaca doktadnoscia.

Dodatkowg funkcjonalno$¢, jaka zrealizowano w ramach pracy dyplomowej byla

budowa mapy 2D otoczenia robota. Pozytywnie przeprowadzono konfiguracje
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oprogramowania i1 przygotowano system, jednak podczas testow okazato si¢, ze wspomniane
wyzej ograniczenia zastosowanego czujnika w znaczacy sposob utrudniaja budowe mapy.

Podczas realizacji projektu zmniejszono tez zuzycie zasobow komputera poprzez
przeksztatcenie obrazu typu PointCloud na LaserScan. W ten sposob zwigkszono efektywnos¢
sterowania robotem 1 osiggni¢to ptynng prace wizualizatora. Ograniczajgc zuzycie procesora
przygotowano projekt do dalszego rozwoju.

Reasumujac, projekt zrealizowany w ramach niniejszej pracy dyplomowej okazat si¢
by¢ bardzo ciekawy 1 jednocze$nie wymagajacy. Wiedza 1 umiejetnosci dotyczace
dynamicznie rozwijajacej si¢ dziedziny wiedzy, jaka jest autonomiczna nawigacja robotow
mobilnych, z pewnos$cia beda pomocne w dalszym rozwoju naukowym i zawodowym autora
pracy. Ponadto, tematyka projektu jest na tyle aktualna, rozwijajaca i multidyscyplinarna, ze
moze sta¢ si¢ przedmiotem ¢wiczenia laboratoryjnego dla studentéw, ktérzy beda mieli
mozliwo$¢ wykorzystania swej wiedzy 1 umiejetnosci do zaprogramowania jednej

z podstawowych funkcji robotow mobilnych, jaka jest lokalizacja i nawigacja.
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Zalacznik nr 1
e CMakeLists.txt:

cmake_minimum_required(VERSION 2.8.3)
project(nowy_robot)

## is used, also find other catkin packages
find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS
ROSARIA
move_base
openni_launch
robot3_tf
turtlebot_bringup
)
catkin_package(
CATKIN_DEPENDS ROSARIA move_base openni_launch robot3_tf turtlebot_bringup

)

include_directories(
${catkin_INCLUDE_DIRS}

)

e package.xml:

<?xml version="1.0"?>

<package>
<name>nowy_robot</name>
<version>0.0.0</version>
<description>The nowy_robot package</description>
<maintainer email="wojciech@todo.todo">wojciech</maintainer>
<license>TODO</license>
<buildtool_depend>catkin</buildtool_depend>
<build_depend>ROSARIA</build_depend>
<build_depend>move_base</build_depend>
<build_depend>openni_launch</build_depend>
<build_depend>robot3_tf</build_depend>
<build_depend>turtlebot_bringup</build_depend>
<run_depend>ROSARIA</run_depend>
<run_depend>move_base</run_depend>
<run_depend>openni_launch</run_depend>
<run_depend>robot3_tf</run_depend>
<run_depend>turtlebot_bringup</run_depend>
<export>
</export>
</package>
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e my_robot_configuration.launch — zalacza wezly zewnegtrzne wspotpracujace

Z nawigacja

<launch>

<include file="$(find openni_launch)/launch/openni.launch" />

<include file="$(find turtlebot_bringup)/launch/3dsensor.launch” />

<node pkg="robot3 _tf" type="tf broadcaster3" name="broadcaster3" output="screen">
</node>

<node pkg="ROSARIA" type="RosAria" name="rosaria" output="screen">
</node>

</launch>

e costmap_common_params.yaml — plik konfiguracyjny dla strumieni danych

SENSorow

obstacle_range: 6.0
raytrace_range: 2.0
inflation_radius: 2.0
footprint: [[0.3,-0.3], [-0.3, -0.3], [-0.3, 0.3], [0.3,0.3],[0.4,0]]

observation_sources: laser_scan_sensor

laser_scan_sensor: {sensor_frame: camera_link, data_type: LaserScan, topic: /scan, marking:
true, clearing: true}

e global_costmap_params.yaml — plik konfiguracjny parametréw global_costmap

global_costmap:
global_frame: /map
robot_base frame: base_link
update_frequency: 5.0
publish_frequency: 10.0
static_map: false

e local_costmap_params.yaml — plik konfiguracyjny parametrow local costmap

local_costmap:
global_frame: odom
robot_base frame: base_link
update_frequency: 5.0
publish_frequency: 2.0
static_map: false
rolling_window: true
width: 6.0
height: 6.0
resolution: 0.1
map_type: costmap
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e Dbase_local_planner_params.yaml — plik konfiguracyjny przetwarzania zadan

zmian predkosci

TrajectoryPlannerROS:
max_vel_x: 0.45
min_vel_x: 0.1
max_rotational vel: 1.0
min_in_place_rotational_vel: 0.4

acc_lim_th: 3.2
acc_lim_x: 2.5

acc_lim_y: 2.5

holonomic_robot: false

e move_base.launch — plik uruchamiajagcy utworzone pliki konfiguracyjne,

algorytm nawigacji oraz serwer mapy

<launch>
<master auto="start"/>

<!-- Run the map server -->

<node name="map_server" pkg="map_server" type="map_server" args="$(find
mapy)/map.yaml"/>

<l---Run AMCL -->

<include file="$(find amcl)/examples/amcl_omni.launch" />

<node pkg="move_base" type="move_base" respawn="false" name="move_base"
output="screen">

<rosparam file="$(find nowy_robot)/costmap_common_params.yam|" command="load"
ns="global_costmap" />

<rosparam file="$(find nowy_robot)/costmap_common_params.yaml" command="load"
ns="local_costmap" />

<rosparam file="$(find nowy_robot)/local_costmap_params.yaml* command="load" />
<rosparam file="$(find nowy_robot)/global_costmap_params.yaml* command="load" />
<rosparam file="$(find nowy_robot)/base_local_planner_params.yaml" command="load"

/>

</node>
</launch>
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e 3dsensor.launch — konwersja wiadomosci typu PointCloud do LaserScan

<launch>
<arg name="camera" default="camera"/>
<arg name="publish_tf" default="false"/>
<!-- Factory-calibrated depth registration -->
<arg name="depth_registration™ default="true"/>

<!-- Processing Modules -->

<arg name="rgb_processing" default="true"/>
<arg name="ir_processing" default="true"/>
<arg name="depth_processing" default="true"/>

<arg name="depth_registered_processing” default="true"/>
<arg name="disparity_processing" default="true"/>
<arg name="disparity_registered_processing" default="true"/>
<arg name="scan_processing" default="true"/>

<!I-- Worker threads for the nodelet manager -->

<arg name="num_worker_threads" default="4" />

<I-- Laserscan topic -->

<arg name="scan_topic" default="scan"/>

<l—Laserscan This uses lazy subscribing, so will not activate until scan is requested.
-—->

<group if="$(arg scan_processing)'>

<node pkg="nodelet" type="nodelet" name="depthimage_to_laserscan" args="load
depthimage_to_laserscan/DepthlmageToLaserScanNodelet $(arg camera)/$(arg

camera) _nodelet_manager'>

<!I-- Pixel rows to use to generate the laserscan. For each column, the scan will
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return the minimum value for those pixels centered vertically in the image. -->
<param name="scan_height" value="1"/>
<param name="output_frame_id" value="/$(arg camera)_depth_frame"/>
<param name="range_min" value="0.45"/>
<remap from="image" to="$(arg camera)/depth/image_raw"/>
<remap from="scan" to="$(arg scan_topic)"/>

<I-- Somehow topics here get prefixed by "$(arg camera)" when not inside an app

namespace, so in this case "$(arg scan_topic)" must provide an absolute topic name (issue

#88). Probably is a bug in the nodelet manager: https://github.com/ros/nodelet_core/issues/7 -

->
<remap from="%(arg camera)/image" to="$(arg camera)/depth/image_raw"/>
<remap from="$(arg camera)/scan" to="$(arg scan_topic)"/>
</node>
</group>

</launch>
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