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1 | Uvod

1.1 Uvod u rad i motivacija

Autonomni roboti prisutniji su sve vise i visSe medu nama. Mogu se pronadi u lo-
gistici, zdravstvu, poljoprivredi i kuéanstvu. Kako vrijeme prolazi robotima se za-
daju sve sloZeniji zadaci poput izbjegavanja prepreka, stvaranja mapa i navigacija
u nepoznatom prostoru. Ti zadaci zahtijevaju sustave koji omoguduju preciznu
kontrolu i percepciju okoline.

Jedan od klju¢nih alata u pronalasku rjeSenja za navedene probleme je Ro-
bot Operating System (ROS), fleksibilna softverska platforma, ¢ija je svrha ra-
zvoj i upravljanje robotskim aplikacijama. Bogata biblioteka i velik broj goto-
vih alata omogucuje jednostavan razvoj, koristenje i integriranje razli¢itih kom-
ponenti. Zbog svoje modularnosti i otvorenog koda, ROS je postao standard u
istrazivanju i industriji.

U okviru ovog rada promatrat e se koristenje ROS-a sa TurtleBot platformom,
konkretno TurtleBot3 robotom. TurtleBot dizajniran je za testiranje i razvoj algori-
tama za robotiku, a uz to on nudi vrlo lagan i jednostavan uvod u svijet robotike
i algoritama koji se koriste. Jedan od tih algoritama je istovremena lokalizacija i
mapiranje (eng. simultaneous localization and mapping, abbr. SLAM) koji omo-
gucava robotu da mapira prostor oko sebe i odreduje svoju poziciju unutar tog
prostora koriStenjem raznih senzora i algoritama.

Motivacija za pisanje ovog rada dolazi iz Zelje za u¢enjem robotike i algoritama
koji se koriste. Koristenjem stvarnog robota dobiva se vizualna povratna informa-
cija o trenutnom radu koja dodatno potice interes i Zelju za uc¢enjem.

Rad je podijeljen u Cetiri cjeline.
U prvoj gjelini uvodimo Robot Operating System, ili ROS kako éemo navoditi u
nastavku rada. Razmatramo arhitekturu i osnovne komponente sustava, njegovu
primjenu i njegove glavne prednosti.
U drugoj gjelini predstavljamo TurtleBot platformu. Prikazujemo specifikacije i
mogucénosti TurtleBot3 robota i njegovu integraciju sa ROS-om.
Treca cjelina definira simultaneous localization and mapping (SLAM) problem
koja je prakticki baza za autonomnu kretnju robota. Promatramo rjeSenja, ali isto
tako i izazove pri rjeSavanju i realizaciji SLAM-a.
Na kraju, u Cetvrtoj cjelini opisujemo postupak postavljanja i integracije ROS-a sa
TurtleBot-om. Uz to promatramo kako SLAM funkcionira sa robotom koriste¢i
ve¢ gotove module, ali i vlastito izradene module.






2 | Robot Operating System

2.1 Uvod u ROS

Iz imena Robot Operating System dalo bi se zakljuciti da je ROS operativni sus-
tav za robote, kao Sto su Windows ili Linux operativni sustavi, no to nije u pot-
punosti tocno. ROS je zapravo Meta-Operating System. Meta-Operating System
moZzemo definirati kao apstraktni sloj izmedu aplikacije i racunalnog sklopovlja.
To znaci da ROS mora biti instaliran na neki operativni sustav, najpoZeljnije na
neku Ubuntu distribuciju Linuxa.

£

fedord® Euo2 0o
Oubuntu } ) y(_).c‘to
debian '\\ ,w VxWorks
Aerch . - -
"*Ctnl()SLlnux WIND RIVER

Device Drivers, Libraries, Debugging Tools, Message Passing
Execution Tools, Compile Tools, Installer, Package Create and Release

OBOT <> Meta Operating System <=» SENSOR
APP

Slika 2.1: Vizualni prikaz meta-operativnog sustava.

ROS nudi biblioteke koje podrZavaju razli¢ite programske jezike, komunikacij-
ske sustave za protok podataka, hardversko sucelje za upravljanje hardver djelom,
Framework za robotske aplikacije, gotove robotske aplikacije s moguc¢nosti nado-
gradnje, alate za simulaciju robota u virtualnom prostoru i alate za razvoj softvera.
Dodatno glavne karakteristike koje se vezu uz ROS su:

1. Jednostavnost. Programiran je u obliku neovisnih manjih jedinica, tzv. ¢vo-
rova(eng. nodes), koji sustavno razmjenjuju podatke.

2. Modularnost. Procesi i jedinice koje imaju sli¢cnu svrhu kombiniraju se u
pakete, ¢cime se olakSava koristenje i daljnji razvoj.

3. Otvoreni kod. Svi paketi su javno dostupni u njihovom izvornom kodu.

4. APL Prilikom razvoja programa koji koristi ROS, jednostavno se poziva API
i lako integrira u postojeci kod.
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5. Mogucnost koriStenja raznih programskih jezika. ROS nudi razne bibli-
oteke koje podrzavaju razne programske jezike poput popularnih jezika u
robotici Python i C++ i malo manje popularnih kao Lua i Ruby.

Sve navedeno je korisniku dano u svrhu razvoja novih robotskih aplikacija, ali isto
tako i daljnjem unaprjedenju Sire robotske zajednice. KoriStenjem ROS-a, progra-
meri mogu dijeliti, modificirati i ponovno koristiti kod, ¢ime se potic¢e suradnja i
napredak, a samim time i stvaranje novih ideja i rjeSenja na podrudju robotike.

2.2 ROS verzije

Prva je verzija ROS-a izasla 2007. godine, a koristi se i danas. Postoji i nova verzija
nazvana ROS2 koja je izasla 2017. godine i koja je povecala skalabilnost projekta
i podrsku za naprednije tehnologije. Uz to, pojednostavila je arhitekturu i ruko-
vanje sa ROS-om i osigurala je bolju komunikaciju u stvarnom vremenu i ve¢u
sigurnost. ROS1 i ROS2 trenutno koegzistiraju, pri ¢emu se ROS2 vise koristi u
novim projektima zbog naprednijih mogucénosti i lakSeg rukovanja. To ne znaci
da je ROS1 izgubio svoju svrhu, jer neki projekti i dalje rade sa starijom verzijom
zbog bolje dokumentiranosti i viSe materijala koji robotska zajednica nudi. ROS2
je ipak novija verzija napravljena sa svrhom da zamjeni ROS1 u budué¢nosti i zato
je iu ovom radu koriSten ROS2.

Dodatno, ROS1 i ROS2 imaju i svoje distribucije. ROS distribucija je skup ROS
paketa, sli¢no kao kod Linux distribucije (npr. Ubuntu 20.04 i Ubuntu 22. 04).
Svrha ROS distribucije je omoguditi programerima rad na stabilnoj bazi dok ne
budu spremni za nadogradnju na noviju verziju. Odabir ROS distribucije ovisi o
operativnom sustavu koji se koristi. Najpopularniji operativni sustav koji se ko-
risti za ROS je Ubuntu distribucija Linuxa. Naime, svaka ROS distribucija od-
govara jednoj Ubuntu distribuciji. Tako ROS2 "Foxy Fitzroy" odgovara Ubuntu
20.04 distribuciji, dok ROS2 "Humble Hawksbill" odgovara Ubuntu 22.04 distribu-
ciji. Svaka ROS distribucija ima odgovaraju¢u kornjacu kao prepoznatljiv simbol
ROS-a, a dodatno ima i "End-of-life" datum, gdje neke distribucije imaju dugo-
roénu podrsku. U ovom radu koriSten je ROS2 "Humble Hawksbill" na Ubuntu
22.04 ("Jammy Jellyfish") budué¢i da Humble distribucija ima dugoro¢nu podrsku.
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Distro Release date Logo EOL date

Galactic Geochelone May 23rd, 2021 'f December 9th, 2022

(GALACTIC

Eloquent Elusor November 22nd, 2019 November 2020
Dashing Diademata May 31st, 2019 May 2021
CRYSTAL
CLEMMYS
Crystal Clemmys December 14th, 2018 % W December 2019
Bouncy Bolson July 2nd, 2018 July 2019
Ardent Apalone December 8th, 2017 December 2018
beta3 September 13th, 2017 December 2017
beta2 July 5th, 2017 September 2017
betal December 19th, 2016 Jul 2017
alphal - alpha8 August 31th, 2015 December 2016

Slika 2.2: ROS2 distribucije. Slika preuzeta sa [7]

2.3 ROS komponente i koncepti

U sredistu svakog ROS2 sustava nalazi se ROS graf koji oznacava mreZu ¢vorova
unutar sustava i veze izmedu njih koje predstavljaju njihovu komunikaciju. Ko-
munikacija se bazira na konceptu izdavaca (eng. publisher) i pretplatnika (eng.
subscriber), gdje pojedine jedinice objavljuju poruke koje drugi pretplatnici onda
osluskuju.
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2.3.1 Cvorovi

Cvor (eng. node) je temeljna jedinica ROS procesa koja obavlja jedan ili viSe za-
dataka. Cvor bi trebao imati samo jednu svrhu koju bi trebao obavljati. Time se
omogucuje jednostavna modularnost i moguénost ponovne upotrebe. Cvor moZe
imati viSe funkcionalnosti. MozZe biti izdavac koji objavljuje informacije, odnosno
tzv. teme (eng. topics) drugim ¢vorovima. MozZe biti pretplatnik koji prima pos-
lane podatke od drugog ¢vora. Takoder moze biti klijent neke usluge (eng. ser-
vice) od koje dobiva odgovarajuce podatke ili i on sam moze bit posluzitelj usluge
koji ¢e onda pruzati funkcionalnosti drugim ¢vorovima. Kada pogledamo jedan
kompletan ROS projekt mozemo vidjeti sloZeni graf objavljivac, pretplatnika, pos-
luzitelja usluga i klijenta usluga sve u isto vrijeme.

Topics don’t have to only be point-to-point communication; it
can be one-to-many, many-to-one, or many-to-many.

Publisher

Message

Slika 2.3: Komunikacija izmedu ¢vorova. Slika preuzeta sa [7]

2.3.2 Paketi

Paket (eng. package) je skup ¢vorova sli¢ne funkcionalnosti, dodatnih ROS bibli-
oteka i konfiguracijskih datoteka cija je svrha pravilno izvodenje odredenog za-
datka. Primjer takvog paketa je turtlesim koji uz ostalo ima dva ¢vora, turtlesim
¢vor koji je zaduZen za pravilno funkcioniranje kornjace u simulaciji i turtle teleop
key ¢vor koji omogucuje kretanje kornjace uz tipkovnicu.

2.3.3 Teme

Izdavadi i pretplatnici koriste teme kako bi medusobno uspostavili komunika-
ciju. Kada kreiramo izdavaca i pretplatnika dodjeljujemo naziv teme. Tema u
sebi sadrZi informaciju o tipu podatka koji se prenosi. Ona moZze biti jednostavna
poput obi¢nog broja, no moze biti i kompleksnija poput objekta koji sadrzi raz-
licite tipove podataka. U radu se koristi light detection and ranging (abbr. LI-
DAR) senzor i tema koja se objavljuje je u sustini objekt koji se sastoji od dva 3-
dimenzionalna vektora.
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2.3.4 Usluge

Usluga (eng. service) je sinkrona dvosmjerna komunikacija izmedu dva ¢vora.
Cvor koji zahtjeva uslugu naziva se klijent usluge, a &vor koji pruZa uslugu na-
ziva se posluZzitelj usluge. Usluga funkcionira na nacin da klijent zatrazi uslugu
od posluZitelja i prima odgovor od njega, dok posluzitelj prima zahtjev, provodi
odgovarajudi postupak i Salje odgovor klijentu. Usluge su najc¢esée izracuni, a ko-
munikacija bi izmedu ¢vorova tokom usluge trebala biti $to kraca, jer klijent usluge
¢eka povratnu informaciju posluzitelja usluge.

2.3.5 Akcije

Akcija (eng. action) je asinkrona dvosmjerna komunikacija izmedu dva ¢vora.
Isto kao i kod servisa, ¢vor koji zahtjeva proceduru naziva se klijent akcije, a ¢vor
koji pruza proceduru naziva se posluzitelj akcije. Akcija se razlikuje od usluge u
vremenu izvrSavanja. Naime, akcija je dugotrajna procedura gdje se u meduvre-
menu $alju povratne informacije o napretku klijentu i isto tako ima i moguénost
otkazivanja.

2.3.6 Poruke

Teme, usluge i akcije koriste razlic¢ite poruke pri komunikaciji. Poruke (eng. me-
ssages) mogu biti jednostavne poput cijelih brojeva, decimala, boolean vrijednosti,
listi, ali ¢eSce se pojavljuju sloZenije strukture poruka. Jedan primjer sloZene po-
ruke je poruka nazvana Twist. Kontroliranjem robota uz pomo¢ tipkovnice mo-
Zemo uociti da ¢vor koji je duZan za mapiranje tipki kretnje zapravo objavljuje
temu cija je poruka obilka Twist. Twist poruke su zapravo dva trodimenzionalna
vektora, gdje jedan vektor predstavlja linearnu brzinu, a drugi angularnu brzinu
kojom Zelimo se robot krece.

2.3.7 Launch

ROS2 sustav Cesto se sastoji od velikog broja ¢vorova koji obavljaju razlicite za-
datke. Kako bi se olakSalo pokretanje cijelog sustava pisu se tzv. launch datoteke
koje automatiziraju cijeli proces. Launch datoteke mogu biti pisane u Pythonu,
XML-u ili YAML-u i u njima se navodi koji ¢vorovi trebaju biti pokrenuti i sa kojim
argumentima. Takoder su odgovorni za pracenje stanja procesa i za izvjeStavanje
i reagiranje na promjene. Time se cijeli postupak pokretanja svodi na pokretanje
jedne launch datoteke.
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3.1 Uvod u TurtleBot3

Turtlebot3 je pristupacni programabilni robot baziran na ROS-u, namijenjen za
upotrebu u istraZivanju, obrazovanju i prototipiranju proizvoda. Cilj TurtleBot-
a je udiniti svijet robotike pristupa¢nim i jednostavnim za ulazak svima koji Zele
uditi o robotici. Glavne funkcionalnosti robota su pokretanje SLAM-a, navigacija
u prostoru i manipulacija objektima. Samo neki od primjera koristenja robota su
autonomno kretanje, mapiranje prostora, manipulacija objektima, kretanje po li-
niji. Zbog velike prilagodljivosti TurtleBot-a kao $to su rekonstrukcija mehanickih
dijelova i dodavanje opcionalnih senzora, njegove moguénosti se znac¢ajno pove-
¢avaju.

Postoje 3 verzije TurtleBot3 robota, TurtleBot3 Burger, TurtleBot3 Waffle i Turtle-
Bot3 Waffle Pi.

U ovom radu je koristen TurtleBot3 burger, pa ¢e se njega opSirnije opisati u slje-
dec¢em poglavlju.

yMURTLEEBOT 3]

TurtleBots TurfleBots TurtleBots

@l Burger g waffle @) waffle Pi

Slika 3.1: TurtleBot3 verzije. Slika preuzeta sa [8]
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3.2 TurtleBot3 Burger

TurtleBot3 Burger je najmanji i najpristupacniji model iz serije TurtleBot3 robota,
idealan za ulazak u svijet robotike.

U srediStu robota nalazi se Raspberry Pi 3, koji sluZi kao glavno ra¢unalo i omo-
gucuje izvrSavanje algoritama, obradu senzorskih podataka, spajanje na internet
i komunikaciju robota sa rac¢unalom.

OpenCR ploca integrira sve hardverske komponente robota, upravlja motornim
pogonima i napajanjem i osigurava komunikaciju izmedu senzora i rac¢unala.

Na vrhu robota se nalazi LIDAR senzor koji omogucuje mapiranje prostora i de-
tekciju prepreka u stvarnom vremenu. LIDAR emitira pulsne svjetlosne valove iz
lasera u okolinu. Ti pulsevi odbijaju se od okolinu i vracaju se natrag do senzora.
Senzor u meduvremenu mjeri vrijeme potrebno da se svaki puls vrati do senzora
iiz tog izra¢unava udaljenost koju je presao. Tim procesom racunalo moZe dobiti
dojam o prostoru u kojem se nalazi i po Zelji moZze prikazati taj prostor.

IMU (Inertial Measurement Unit) pruZa informacije o orijentaciji i ubrzanju ro-
bota, Sto pomaZe u odrZavanju stabilnosti tijekom kretanja. IMU koji se nalazi na
robotu ima akcelerometar iz kojeg dobivamo podatke o ubrzavanju i ima Ziroskop
iz kojeg dobijemo podatke o kutnoj brzini. Kombinacija ovih podataka omogucuje
precizan nadzor svog kretanja i stabilnost tijekom rada.

Robot se krec¢e pomocu dva kotaca koja su povezana s DYNAMIXEL servo moto-
rima koji omogucuju pravilno i precizno kretanje robota.

TurtleBots Burger

360° LIDAR for SLAM & Navigation

Scalable Structure

Single Board Computer
(Raspberry Pi)

OpenCR
(32-bit ARM Cortex®-M7)

DYNAMIXEL x 2 for
Wheels

Sprocket Wheels for
Tire and Caterpillar

Li-Po Battery

Slika 3.2: Komponente TurtleBot3 Burger-a . Slika preuzeta sa 8]
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3.3 TurtleBot3 i ROS

3.3.1 Postavljanje ROS-a i TurtleBot-a

Prije nego $to mozemo koristiti ROS na TurtleBot-u, prvo moramo postaviti i kon-
figurirati nase okruZenje.

Prvo i osnovno, rac¢unalo koje koristimo trebalo bi imati instaliran Ubuntu opera-
tivni sustav koji je najpoZzeljniji za rad sa ROS-om. Nakon toga, odgovaraju¢a ROS
distribucija trebala bi biti instalirana. Instalacija se sastoji od postavljanja izvora,
instaliranja odgovarajucih paketa i ucitavanja setup skripte.

Nakon toga prelazimo na postavljanje Raspberry Pi-a na naSem robotu. Prvo sto
trebamo imati je microSD karticu sa odgovaraju¢im operativnim sustavom, u kon-
tekstu ovog rada Raspberry Pi ima instaliran Ubuntu Server. Idudi je korak kon-
figuracija Raspberry Pi-a. To ukljucuje spajanje na internet, instalaciju ROS-a i
izgradnju ROS paketa.

Zadniji korak je konfiguriranje OpenCR ploc¢e. Na na$ Raspberry preuzimamo od-
govarajuéi OpenCR softver i prenosimo ga na OpenCR plocu.

Svi ovi koraci se detaljno mogu pronadi na [8].

3.3.2 Koristenje ROS-a i TurtleBot-a

Nakon pravilne instalacije robot je spreman za koriStenje.

Na robotu moramo pokrenut launch datoteku turtlebot3-bringup robot.launch.py
koja pokrecée odgovarajuce ¢vorove kako bi robot pravilno funkcionirao. Neki od
tih ¢vorova inicijaliziraju upravljanje servo motorm, neki komunikaciju s IMU-om,
neki komuniciraju s ra¢unalom, itd. Nakon toga na racunalu mozemo pokretati
gotove primjere i pakete za funkcionalnosti robota. Neki od paketa su SLAM pa-
ket koji mapira prostor i iscrtava mapu na racunalu, Navigation paket koji zadaje
robotu putanju u zadanom prostoru. Isto tako, postoji i Gazeboo simulator koji si-
mulira robota i njegove kretnje, to je vrlo korisno ukoliko nam robot nije pri ruci.
Takoder imamo pakete za kretnje robota, gdje robota mozemo pokretati tipkovni-
com ili kontrolerom poput PS3 kontrolera.

Uz sve navedene funkcionalnosti, korisniku su dani i alati za izgradnju vlastitih
aplikacija koji omogucéuju prilagodbu robota prema specificnim potrebama.






4 | Simultaneous Localization and Map-
ping(SLAM)

41 Uvod uSLAM

SLAM je problem konstruiranja ili aZuriranja mape nepoznatog terena i istovre-
mena procjena poze robota unutar istog terena. Poza robota se odnosi na njegov
polozaj i orijentaciju u prostoru. Pozu matematicki moZemo definirati kao kombi-
naciju translacije (pomicanje robota u prostoru) i rotacije (smjera u kojem je robot
usmjeren). Poza robota moZe se predstaviti na nekoliko nacina:

¢ Rotacijska matrica i vektor pozicije: rotacijska matrica opisuje orijentaciju ro-
bota, a vektor pozicije opisuje njegov poloZzaj.

e Transformacijska matrica: kombinira rotaciju i translaciju u jednu matricu
koja opisuje pozu robota.

e Kvaternion i vektor pozicije: kvaternion predstavlja rotaciju, a koristi se zbog
numericke stabilnosti i u¢inkovitosti, dok vektor pozicije specifira translaciju.

SLAM je aktualna tema u svijetu robotike koja se konstantno pokusava unaprije-
diti i optimizirati raznim istraZivackim metodama.

Enkoderi i IMU jedinice sluZe za odometriju, odnosno procjenu poloZaja robota
koriste¢i podatke od odgovaraju¢ih senzora. U naSem slucaju enkoder izracunava
pribliZzni poloZzaj robota prateci rotacije kotaca. Kako bi procjena poloZaja bila sto
to¢nija, podaci sa IMU-a se koriste za dodatnu korekciju i pobolj$anje preciznosti
ove procjene.

Unato¢ svemu tome, proces odometrije je i dalje podloZzan pogreSskama i smet-
njama, pa se koriste podaci dobiveni od senzora udaljenosti ili kamere koji sluze
za izradu karte. Popularne metode za procjenu poze su Kalmanov filter, Particle
filter, Markovljeva lokalizacija, Graph SLAM i sli¢no.

Za konstrukciju karte koriste se senzori udaljenosti kao $to su infracrveni, laserski
i ultrazvucni senzori. Osim senzora udaljenosti ¢esto se koristi i mono ili stereo
kamera, a SLAM koji koristi takve podatke naziva se jo$ i vizualni SLAM. Nas
robot koristi LIDAR senzor koji je zapravo detektor svijetla.
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4.2 Formalni zapis SLAM problema

Promotrimo robota koji se krece i koristi senzor smjeSten na robotu za uzimanje re-
lativnih promatranja nekoliko orijentira (eng. landmarks), kao $to je prikazanon
na slici 4.1. U trenutku k definirane su sljedece velicine:

e x;: Vektor koji opisuje lokaciju i orijentaciju, odn. pozu vozila
e u;: Vektor upravljanja koji dovodi stanje x;_1 u x

e m;: Vektor koji opisuje lokaciju i-tog orijentira ¢ija se stvarna lokacija pretpos-
tavlja nepromjenjivom tijekom vremena.

e z;: Promatranje uzeto s robota koje pokazuje i-ti orijentir u trenutku k.

P m; XLy
* /./{
‘ Z,;/ \ Yo/ )’
"1 ‘v' x /
K1 o
u ‘:::?: —— g™
X1 X, | "‘j:_.'f""/ ol
/ -2 i
n,_\=F. .
[ér e ¥
z.};-ﬁ | ‘
N mi Raobot Landm
T It ™
- ~— | A

Slika 4.1: Vizualni prikaz SLAM-a. Slika preuzeta sa [1]

Dodatno, definirani su i sljede¢i skupovi:

o Xo = {x0,x1, -+, xx} = {Xok_1, % } : Povijest lokacija vozila.

o Uy = {uy,up, -+ ,ux} = {Uox_1,ux} : Povijest upravljackih ulaza.

o m = {my,my,--- ,my}: Skup svih orijentira.

® Zox = {z1,22, -+ , 2k} = {Zox_1,2x} : Skup svih promatranja orijentira.

Postoje razne vrste SLAM-a, no u ovom radu ¢emo promotriti vjerojatnosni
SLAM. On zahtjeva izracun distribucije vjerojatnosti

P(Xk/ m|Z0;k1 uO,'k/ XO)

za sva vremena k. Ova distribucija opisuje zajedni¢ku posteriornu gustocu sta-
nja orijentira i vozila u trenutku k, s obzirom na sva opazanja i upravljanja do tog
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trenutka, zajedno s pocetnim stanjem vozila. Zajednicka posteriorna gustoca za-
pravo predstavlja vijerojatnost da su odredene lokacije orijentira to¢no tamo gdje se
pretpostavlja da se nalaze, s obzirom na sva opazanja prikupljena do tog trenutka.
Drugim rje¢ima, SLAM algoritam pokusSava procijeniti gdje se robot i orijentiri na-
laze, s obzirom na sve informacije koje je prikupio do tada. Ta procjena se aZurira
svaki puta kada robot dobije nove informacije.

Kod rjeSenja SLAM problema koristi se rekurzivni pristup. Pocevsi s procjenom
distribucije

P(Xy —1,m|Zox 1, Uog—1)

u trenutku k - 1, zajednicka posteriorna distribucija nakon upravljanja i opazanja
racuna se pomocu Bayesova teorema. Racunanje zahtjeva definiranje modela pri-
jelaza stanja i modela opazanja.

Model opaZanja opisuje vjerojatnost P(zy|xx, m) da ¢e robot napravit opazanje z
kada su poznate lokacije vozila i orijentiri. Model gibanja vozila opisuje se po-
mocu distribucije vjerojatnosti P(Xj|xx — 1, 1y ) koja predpostavlja da sljedece sta-
nje xj ovisi samo o prethodnom stanju x; — 1 i upravljanju uy, to se jos naziva i
Markovljevo svojstvo.

SLAM algoritam implementiran je u rekurzivnom obliku koji se sastoji od predik-
cije (eng. time-update), $to je zapravo evaluacija modela gibanja i korekcije (eng.
measurement-update), $to predstavlja evaluaciju modela mjerenja. Ovom proce-
durom izra¢unavamo zajednic¢ku posteriornu distribuciju P(X, m|Zgy, Uox, Xo)
za stanje robota xj i mapu m u trenutku k na temelju dosadasnjih opazanja i uprav-
ljanja.

4.3 Rjesenja SLAM problema

Kao sto je veé receno postoji puno vrsta rjeSenja, no ovdje ¢emo se fokusirati na
dvije najpopularnije metode: ProSireni Kalmanov filter i ¢esti¢ni filter.

RjeSenje za vjerojatnosni SLAM ukljucuje pronalazak odgovaraju¢eg modela opa-
Zanja i modela gibanja. Najc¢eS¢a reprezentacija je u obliku modela stanja s dodat-
nim Gaussovim Sumom sto rezultira koriStenjem prosirenog Kalmanovog filtra.
Alternativa je opisivanje modela gibanja kao skup uzoraka ne-Gaussove distri-
bucije vjerojatnosti, sto dovodi do koriStenja cesti¢nog filtra za rjeSavanje SLAM
problema.

4.3.1 Prosireni Kalmanov filter

Kalmanov filter je algoritam za procjenu stanja dinamic¢kog sustava. Algoritam
kombinira predikciju stanja sustava i korekciju te procjenu na temelju mjerenja.
Dvije osnovne komponente su:
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e Model gibanja (eng. state transition model) koji opisuje mijenjanje sustava
kroz vrijeme uzevsi u obzir prethodno stanje i upravljanje:

X = FiXp—1 + Byuyp + wy
gdje su:
- xj vektor stanja u trenutku k
— F matrica prijelaza stanja
- uy vektor upravljanja u trenutku k
- Bj matrica koja povezuje upravljanje sa stanjem

— wy vektor smetnje

e Model mjerenja (eng. measurement model) koji povezuje trenutno stanje
sustava sa mjerenjima:

zy = Hixy + v
gdje su:
- zj vektor mjerenja u trenutku k
— Hj matrica koja povezuje stanje s mjerenjima
- vy vektor smetnje
Kalmanov filter ima dva glavna koraka: predikciju i azuriranje.

1. Predikcija: koristi se model gibanja za procjenu stanja sustava u trenutku k
na temelju stanja iz prethodnog trenutka k - 1:

"’C\k_ = FX_1 + Bruyg
Procjenjuje se i kovarijancijska matrica pogreske u procjeni:
P, = RP 1B +

Ovdje £, predstavlja predikciju stanja, a P, predstavlja predikciju kovarijan-
cijske matrice pogreske.

2. Azuriranje: koristi se novo mjerenje z; kako bi se korigirala predikcija:
i i -
Ki = P H] (Hkpk—Hk 3 Rk>

gdje je K Kalmanov dobitak koji odreduje koliko ¢e novo mjerenje utjecati na
procjenu stanja. AZurirana procjena stanja i kovarijacijska matrica pogreske
racunaju se kao:

Xy — fk_ + K (Zk —kak_)

Py = (I — KgHy) P

Ovim korakom kombiniraju se informacije iz predikcije i mjerenja, pri ¢emu
se uzima u obzir njihova pouzdanost.
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Glavni nedostatak Kalmanova filtra je njegova primjena samo na linearne sustave.
Zbog tog razloga razvijen je prosireni Kalmanov filter (eng. extended Kalman
filter, abbr. EKF) koji omogucuje rad s nelinearnim sustavima.

Osnova za EKF-SLAM je opisivanje gibanja u obliku:
P(xi | xg—1,ux) <= x = f(xp—1, 1) + wi

gdje f(-) modelira kinematiku vozila, a wy su smetnje gibanja s kovarijancom Q.
Model mjerenja je sljede¢i:

P(zy | xx,m) <= z(k) = h(xy, m) + vy

gdje h(-) opisuje geometriju mjerenja, a vy su pogreske mjerenja s kovarijancom
Ry. Sada mozemo izracunati srednje vrijednosti £ | k i rfi, te kovarijance Py
zajednicke posteriorne distribucije kroz dvije faze:

1. Predikcija: aZzurira se poza robota i kovarijancija stanja koristeéi funkciju gi-
banja, odnosno procjenjuje se nova poza robota i aZzurira kovarijancija stanja
na temelju kontrole i proslih stanja.

2. AZuriranje: aZurira se procjena stanja i karte na temelju novih mjerenja ko-
risteci funkciju mjerenja. U ovoj fazi se koristi novo mjerenje za korekciju
predikcije stanja i aZuriranje poloZaja svih orijentira.

(i.

X (k)

x(k-1) -
R — 9% Measurement SR _ + + =,(k)
WK ) eep] Prediction h(
| Ll | M ()
P h v
1 y
Fat RI
Lstimale ‘_
Kalman Gain
A,
vy v
ik €
Update
P'(k) <=

Slika 4.2: Prikaz EKF procesa. Slika preuzeta sa [4]

4.3.2 Cestié¢ni filter

Cesti¢ni filter koristi skup Cestica koje predstavljaju vjerovanje robota bel (x; ). Svaka
Cestica sadrZi hipotezu o polozaju robota, drugim rije¢ima ona predstavlja jednu
mogucu poziciju robota, a pozicija moze ukljucivati koordinate robota i orijenta-
ciju. Dodatno, svaka Cestica pretpostavlja da je njena pozicija tocna i ona odrzava
svoju vlastitu mapu.
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particles

global
map

Slika 4.3: Ilustracija Cestica u razli¢itim pozicijama. Slika preuzeta sa [5]

Postoji nekoliko koraka za implementaciju cesti¢nog filtra:

e Generiranje Cestica

e AZzuriranje stanja robota u svakoj Cestici uzevsi u obzir podatke odometrije
e Prikupljanje podataka mjerenja

e AZzuriranje stanja robota u svakoj Cestici uzevsi u obzir podatke mjerenja

e Izracunavanje vaznosti svake Cestice koriste¢i razliku izmedu stvarnog i pret-
postavljenog mjerenja
e Ponovno uzrokovanje (eng. resample) Cestica ovisno o njihovoj vaznosti

Cesti¢ni filter kombinira navedene korake u korak predikcije i korak korekcije.

1. Korak predikcije: skup Cestica aZurira se prema modelu gibanja koji procje-
njuje novu poziciju robota. U tu svrhu koristi se model gibanja temeljen na
odometriji:

X ~ P | Xe—1, @)

gdje su:

e Xx; trenutna pozicija robota

e x;_1 prethodna pozicija

e a; upravljacki signal
Uz model gibanja temeljen na odometriji postoji i model gibanja temeljen na
brzini. Dok se kod modela s odometrijom koriste informacije dobivene iz
enkodera kotaca, kod modela s brzinom koriste se translacijska i rotacijska

brzina kako bi se procjenilo kretanje robota. Glavna razlika izmedu njih je ta
Sto model temeljen na brzini koristi unaprijed zadane brzine za predvidanje
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kretanja robota, Sto moZe uzrokovati veée pogreske zbog neslaganja stvar-
nog ponasanja i modela, dok model temeljen na odometriji koristi stvarne
podatke o kretanju iz enkodera kotaca Sto pruza preciznije rezultate, ali i ote-
zano dinamicko planiranje i kontrolu, jer se podaci dobivaju nakon pomaka
robota.

Zaklju¢no, model temeljen na odometriji pruza preciznije informacije i zato
je odabran u ovom radu.

2. Korak korekcije: tezine ili vaZnost svake Cestice azurira se na temelju razlike
izmedu stvarnih i predvidenih promatranja. Cestice koje bolje odgovaraju
stvarnim mjerenjima imati ¢e ve¢u vaznost.

Nakon toga proces se ponavlja, gdje se uzimaju u obzir estice sa ve¢im teZinama,
dok cestice sa manjim se uklanjaju.

44 ROS SLAM

Postoji gotovo rjeSenje SLAM-a u ROS-u koje se moZe pronaci u Cartographer pa-
ketu. Metoda koja se koristi naziva se Pose Graph SLAM. Pose Graph SLAM je
jo$ jedno rjeSenje koje koristi graf gdje ¢vorovi grafa x; predstavljaju razli¢ite poze
robota, a bridovi ¢;; oznacavaju transformaciju izmedu tih poza temeljene na odo-
metriji i mjerenjima senzora. Ciljje minimizirati ukupnu pogresku E(x), koja pro-
izlazi iz tih transformacija:

2
Ex)= ). lleij—zjllg,
(ij)eC

gdje z;; predstavlja mjereni odnos izmedu poza x; i x;, dok je ();; matrica informa-
cija koja definira pouzdanost tog mjerenja.

Slika 4.4: SLAM proces u obliku grafa. Bridovi e;_1; izmedu uzastopnih poza
predstavljaju odometrijska mjerenja, dok su ostali bridovi prostorna ogranicenja
nastala zbog viSestrukih mjerenja istih dijelova. Slika preuzeta sa [2]
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Vidljivo je kako je ROS-ova implementacija iznimno sloZena, s efikasnijim i su-
vremenijim metodama koje nadilaze okvir ovog rada. Unato¢ tome, slika 4.5 pri-
kazuje sazeti proces koji se odvija prilikom pokretanja ROS-ovog SLAM sustava.
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Slika 4.5: Tehnicki pregled Cartographer SLAM-a. Slika preuzeta sa [7]
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5 | Izrada i primjena vlastitog ROS
paketa

U ovoj gjelini prikazat ¢emo vrlo jednostavan specijalizirani ¢vor koji komunicira
sa TurtleBot-om i Salje mu naredbe kretnje uzevsi u obzir mjerenja sa senzora.
Svrha ovog poglavlja je pokazati lako¢u razvoja vlastitih aplikacija sa ROS-om.

5.1 Proces izrade vlastitog ¢vora

Kako bismo razvili vlastiti ¢vor, prvo moramo kreirati vlastiti paket u kojem ¢e se
nalaziti ¢vor. Sljedec¢a naredba kreira paket:

$ ros2 pkg create name_of_package --build-type ament_python --
dependencies rclpy

U radu je ¢vor napisan u Pythonu, pa dodatnim argumentom build-type speciti-
ramo sistem izgradnje, dok dependencies argumentom navodimo da paket koristi
biblioteku rclpy, koja je zasluzna za razvoj ROS aplikacija u Pythonu.

Sada kada je paket napravljen, potrebno je samo kreirati Python datoteku u paketu
koja ¢e se ponasati kao ¢vor. Za svrhu ovog rada kreiran je idudi ¢vor:

#!/usr/bin/python3

import rclpy

from rclpy.node import Node

from rclpy.qos import QoSProfile, ReliabilityPolicy
from sensor_msgs.msg import LaserScan

from geometry_msgs.msg import Twist

import math

import random

class ObstacleAvoidance (Node):
def __init__(self):

super () .__init__(’obstacle_avoidance’)

qos_profile = QoSProfile(
reliability=ReliabilityPolicy.BEST_EFFORT,
depth=10
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self.scan_subscriber = self.create_subscription(
LaserScan,
»isean ¥,
self.scan_callback,
gos_profile

self.cmd_vel_publisher = self.create_publisher(
Twist,
’>/cmd_vel?,
10

self.safe_distance = 0.25

self.is_rotating = False
self.rotation_timer = None

self.get_logger () .info(’0Obstacle Avoidance Node
Initialized’)

self .move_forward ()

def scan_callback(self, msg):
if self.is_rotating:
return

num_readings = len(msg.ranges)

front_left_idx = int(num_readings * 0.45)
front_right_idx = int(num_readings * 0.55)

front_ranges = msg.ranges[front_left_idx:
front_right_idx]

valid_ranges = [r for r in front_ranges if msg.
range_min <= r <= msg.range_max and not math.isinf(r) and not
math.isnan(r)]

if not valid_ranges:
self.get_logger () .warn(’No valid front range data
available.?)
return

min_distance = min(valid_ranges)
self.get_logger () .info(f’Minimum distance in front: {
min_distance:.2f} meters’)

if min_distance < self.safe_distance:
self.get_logger () .info(’0Obstacle detected!’)
self.rotate_robot ()

else:
self .move_forward ()

def move_forward(self):
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twist_msg = Twist ()

twist_msg.linear.x = -0.05
twist_msg.angular.z = 0.0
self.cmd_vel_publisher.publish(twist_msg)
self.get_logger () .info(’Moving forward.?’)

def rotate_robot(self):
if self.is_rotating:

return
self.is_rotating = True
random_angle = random.uniform(45, 135)
rotation_duration = random_angle / 45.0

angular_speed = 0.785
if random.choice ([True, Falsel):
angular_speed = -angular_speed

twist_msg = Twist ()

twist_msg.linear.x = 0.0

twist_msg.angular.z = angular_speed

self.cmd_vel_publisher.publish(twist_msg)

self.get_logger () .info(f’Rotating robot for {
random_angle:.2f} degrees.’)

self.rotation_timer = self.create_timer (
rotation_duration, self.stop_rotation)

def stop_rotation(self):
self .rotation_timer.cancel ()
self.rotation_timer = None

self.is_rotating = False
self.stop_robot ()
self .move_forward ()

def stop_robot(self):
twist_msg = Twist ()
twist_msg.linear.x = 0.0
twist_msg.angular.z = 0.0
self.cmd_vel_publisher.publish(twist_msg)
self.get_logger () .info(’Robot stopped.?’)

def main(args=None):
rclpy.init (args=args)
obstacle_avoidance = ObstacleAvoidance ()
rclpy.spin(obstacle_avoidance)
obstacle_avoidance.destroy_node ()
rclpy.shutdown ()

if name == ?__main__"’:

main ()

Kako bi ROS aplikacija bila korektna, u svakoj datoteci treba se drzati sljedec¢ih
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stvari:

e Svaka nova klasa zapravo predstavlja jedan ¢vor i zato svaka definirana klasa
mora biti naslijedena od klase Node. Dodatno se u konstruktoru mora ini-
cijalizirati konstruktor izvorne klase, gdje kao argument prosljedujemo ime
¢vora.

e Main funkcija uvijek mora biti iduceg oblika, gdje izmedu inicijaliziramo ins-
tance nasih ¢vorova:

rclpy.init (args=args)

rclpy.shutdown ()

N N

Nas ¢vor se ponasa i kao izdavac i kao pretplatnik teme. Moze se uociti kako je
¢vor pretplacen na temu scan koja ima vrstu poruke LaserScan. Drugim rije¢ima,
na$ ¢vor prima podatke koje senzor sa TurtleBot-a odasilje. Uz to on je i izdavac
teme cmd-vel koja ima vrstu poruke Twist. Twist predstavlja komandu kretnje, koju
nas ¢vor Salje TurtleBot-u. Nakon transakcije TurtleBot se krece obzirom na dobi-
venu poruku.

Glavni dio ¢vora je scan-callback funkcija koja se poziva svaki puta kada nas ¢vor
primi poruku sa senzora. Funkcija uzima ¢itanja senzora ispred robota i provje-
rava ima li robot prepreku ispred sebe. Ukoliko ima, on se okreée za nasumicno
odabran kut i nastavlja se kretati naprijed.

5.2 Pokretanje ¢vora i TurtleBot-a

Za uspjesno pokretanje SLAM-a na TurtleBot-u potrebno je slijediti nekoliko ko-
raka:

1. Na TurtleBot-u pokrenut sljede¢u naredbu u konzoli:

i $ export TURTLEBOT3_MODEL=burger

2. Na TurtleBot-u pokrenuti bringup launch datoteku koja inicijalizira sve po-
trebne senzore i funkcionalnosti robota.

3. Pokrenuti na$ specijalizirani ¢vor za autonomnu voznju robota (ili mozemo
pokrenuti turtlebot3-teleop-key ¢vor za kontroliranje robota uz pomo¢ tipkov-
nice).

4. Pokrenuti Cartographer ¢vor, koji pokre¢e SLAM.
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Kako bi olaksali pokretanje svih potrebnih ¢vorova na racunalu, kreiramo vlastitu
launch datoteku koja ujedinjuje sve potrebne korake i uzbrava proces.

® N o U W
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from launch import LaunchDescription

from launch.actions import IncludelLaunchDescription

from launch.launch_description_sources import
PythonLaunchDescriptionSource

import os

from ament_index_python import get_package_share_directory

def generate_launch_description():
1d = LaunchDescription ()

robot_launch_file = IncludeLaunchDescription/(
PythonLaunchDescriptionSource (
os.path. join(get_package_share_directory(’
turtle_bringup’), ’launch/bringup.launch.py’)
)
)

slam_launch_file = IncludeLaunchDescription/(
PythonLaunchDescriptionSource (
os.path. join(get_package_share_directory(’
turtlebot3_cartographer’), ’/opt/ros/humble/share/
turtlebot3_cartographer/launch/cartographer.launch.py’)
)
)

1d.add_action(robot_launch_file)
1d.add_action(slam_launch_file)

return 1d

Uocimo kako u robot-launch-file i slam-launch-file navodimo putanju gdje se ta dato-
teka moZe pronaci i samo funkcijom add-action navodimo koje sve launch datoteke
Zelimo ujediniti. Sada se cijeli proces svodi na pokretanje samo jedne naredbe:

$ ros2 launch turtle_bringup start.launch.py

Ukoliko su svi navedeni koraci izvrSeni, robot ¢e se uspjesSno pokrenuti i prikazi-
vati ¢e generiranu mapu na racunalu. Primjer generirane mape je idudi:
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Slika 5.1: Primjer generirane mape uz pomo¢ SLAM-a. Slika preuzeta sa [8]

5.3 Zakljucak

Zaklju¢no, ovaj rad demonstrira osnove ROS-a i TurtleBot-a i isto tako pruza temelj
za razumijevanje SLAM-a i njegove primjene u robotici. Nadamo se da ¢e ovaj rad
motivirati druge da se ukljuce u svijet robotike i potaknuti daljnja istraZivanja, bilo
kroz optimizaciju SLAM algoritama ili integraciju s novim tehnologijama.
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Sazetak

U ovom radu uspjesno smo demonstrirali SLAM algoritam na platformi Turtle-
Bot3 koristec¢i Robot Operating System (ROS). Kroz proces razvijanja vlastitih ¢vo-
rova i konfiguriranja potrebnih launch datoteka, prikazali smo jednostavnost i efi-
kasnost ROS-a, dok se TurtleBot3 pokazao kao izvrsna platforma za ulazak u svijet
robotike svojim jednostavnim koristenjem i fleksibilnoséu. Isto tako, teorijski smo
prikazali problem istovremene lokalizacije i mapiranja, koji se svrstava u najvaz-
nije koncepte robotike. Pregledali smo razlicite pristupe rjeSavanja tog problema,
koji i dan danas predstavlja aktivno podrudje istraZivanja i optimizacije.
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SLAM, TurtleBot3, Robot Operating System, ROS, robotika, optimizacija algori-
tama, robotske aplikacije, autonomna voZnja






Naslov rada na engleskom jeziku

Summary

In this work, we successfully demonstrated the SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) algorithm on the TurtleBot3 platform using the Robot Operating
System (ROS). Through the development of custom nodes and the configuration
of necessary launch files, we showcased the simplicity and efficiency of ROS, while
TurtleBot3 proved to be an excellent platform for entering the field of robotics due
to its ease of use and flexibility. Additionally, we provided a theoretical overview
of the SLAM problem, which is considered one of the fundamental concepts in
robotics. We reviewed various approaches to solving this problem, which remains
an active area of research and optimization today.
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SLAM, TurtleBot3, Robot Operating System, ROS, robotics, algorithm optimiza-
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