2023

UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A
INFORMATIKY

Robocup at Home Education

BAKALARSKA PRACA

Matuas Granec



UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A

INFORMATIKY

Robocup at Home Education

BAKALARSKA PRACA

Studijny program:  Aplikovana informatika
Studijny odbor: Informatika
Skoliace pracovisko: Katedra aplikovanej informatiky

Veduci prace: Mgr. Pavel Petrovic, PhD.

Bratislava 2023

Matus Granec






48043956

Univerzita Komenského v Bratislave
Fakulta matematiky, fiyziky a informatiky

ZADANIE ZAVERECNEJ PRACE

Meno a priezvisko $tudenta: Matig Granec

§mdijnj? program: aplikovana informatika (Jednoodborové tidium, bakalarsky
L st denni forma)
§tudijn}'-' odbor: informatika
Typ zaverefnej prace: bakalarska
Jazvk zavereénej price: slovensky
Sekundirny jazvk: anglicky
Nazov: Eobocup at Home Education
Rebocup at Home Education,

Anoticia: Mobilnv robot Jupiter je postaveny na platforme TurileBot 2. Je vybaveny

Ciel:

lidarom. dvomi 3D kamerami, ramenom s 5 stupfiami volnosti, vikonnym
potitatom s OF Linux, mikrofonom a dotykovim displejom. Je urieny
pre stredoZkolski kategdriu Robocup at Home, kde sa roboty pohvbuji
v interiéri a pomahaji Eloveku, ktory na pomoc méZe byt odkizany. Okrem
toho je robot vhodny 2] na e vyuchove a viskumné aplikacie na Katedre
aplikovane] mformatiky .

Cielom bakalarskej prace je pripravit’ robota na pouZitie v tejto sitfaZi, CiFe
pripravit tutorial zloZeny zo sady dobre zdokumentovanvch prikladov, kioré si
relevantné pre vizvy v Robocup at home Fducation a ktoré pomdéZu slovenskim
timom, aby sa ziéastnili s robotom v tejto kategoril. Okrem toho bude tutorial
dobrou pomdckou pri vvutovani predmetov v oblasti umelej inteligencie
na Katedre aplikovanej informatiky. Safastou prace je niekolko ukafkovich
netrividlnyech prikladov vyuZitia vytvorene) kniZnice.

Literatira: B R Myprohy: Introduction to AT Robotics, MIT Press, 2000.

Klicove
slova:

Vedici:
Katedra:

H.GChoset etal: Principles of Robot Motion: Theory. Algorthms. and
Implementations, MIT Press, 20035.

mobilny robot, robocup at home education navigacia, mterakeia élovek-robot

Mgr. Pavel Petrovié, PhD.
FMFIEAT - Katedra aplikovanej informatiky

Vedici katedry: prof. Ing. Igor Farkas Dr.
Datum zadania: 01.00.2022

Datum schvalenia: 17.10.2022 doc. ENDr. Damas Gruska PhD.

garant ftudijného programu

Student vedici price



Pod’akovanie: Rad by som vyjadril vel'kti vd’aku méjmu Skolitel'ovi a veducemu prace Mgr.
Pavlovi Petrovi¢ovi, PhD. za vedenie prace, hodiny stravené pri oprave robota, mnozstvo
cennych rad a trpezlivost’ pri odpovedani na moje otazky. Takisto by som sa rad pod’akoval

svojej rodine za vSetku podporu, ktort1 som z ich strany dostaval pocas pisania prace.



Cestné vyhlasenie:
Cestne vyhlasujem, Ze som bakalarsku pracu Robocup at Home Education vypracoval
samostatne s pouzitim uvedenej literatiry, zdrojov dostupnych na internete a vyuzitim

teoretickych a praktickych vedomosti.

V Bratislave dia 19.5.2023

Matuas Granec



Abstrakt

V tejto bakalarskej praci, ktora sa zameriava na tému "Robocup at Home Education" sme
pripravili mobilného robota Jupiter na Gi¢ast’ v sut’azi Robocup at Home. Jupiter, postaveny na
platforme TurtleBot 2, je vybaveny LiDAR-om, dvoma 3D kamerami, ramenom s piatimi
stupfiami volnosti, vykonnym pocitaom s operacnym systémom Linux, mikrofénom a
dotykovou obrazovkou. Robot je urceny pre stredoskolsku kategoriu sut’aze Robocup at Home,
v ktorej roboty pracuju v interiéri a pomahajl jednotlivcom v réznych situdciach. Okrem toho
je robot vhodny pre rozne vzdelavacie ucely a vyskumné aplikacie v ramci Katedry aplikovanej

informatiky.

Robota sme pripravili na sGtaz vytvorenim tutorialu pozostavajuceho z dobre
zdokumentovanych prikladov, ktoré su relevantné pre vyzvy v Robocup at Home Education.
Vytvorili sme tutorial, ktory pomdze slovenskym timom zapojit’ sa do tejto kategorie s ich
vlastnymi Jupiter robotmi. Tento tutoridl sluzi aj ako cenny zdroj pre vyucbu predmetov
suvisiacich s umelou inteligenciou v ramci Katedry aplikovanej informatiky. Praca obsahuje

niekol’ko netrividlnych prikladov pouZitia, ktoré demonstruji moznosti vyvinutej kniZnice.

KPacéové slova:

Robocup at Home, TurtleBot 2, mobilny robot, tutorial, robotické rameno, pocitatové videnie,

umela inteligencia, Robot Operating System



Abstract

In this bachelor's thesis, which focuses on the topic of "Robocup at Home Education™, we
prepared the mobile robot Jupiter for participation in the Robocup at Home competition. Jupiter,
built on the TurtleBot 2 platform, is equipped with a LiDAR, two 3D cameras, a 5-DOF arm,
a powerful Linux-based computer, a microphone, and a touch screen. The robot is designed for
the high school category of Robocup at Home, where robots operate in indoor environments
and assist individuals in need. Additionally, the robot is suitable for various educational
purposes and research applications within the Department of Applied Informatics.

We prepared the robot for competition by creating a tutorial consisting of well-
documented examples that are relevant to the challenges in Robocup at Home Education. We
created a tutorial, which will assist Slovakian teams in participating in this category with their
own Jupiter robots. Furthermore, the tutorial serves as a valuable resource for teaching subjects
related to artificial intelligence within the Department of Applied Informatics. The thesis
includes several non-trivial exemplary use cases that demonstrate the capabilities of the
developed library.

Keywords:

Robocup at Home, TurtleBot 2, mobile robot, tutorial, robotic arm, computer vision, artificial
intelligence, Robot Operating System
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Uvod

Robocup@Home je renomovana medzinarodna sutaz, ktora sa zameriava na vyvoj
autonomnych robotov schopnych asistencie 'ud’'om v domacom prostredi a organizuje sa od
roku 2006 ako sucast’ celej iniciativy RoboCup, ktorej sa zicastnuju predovsetkym univerzitné
timy. V rdmci stt'azi RoboCup existuju aj juniorské kategorie zastreSené iniciativou RoboCup
Junior. V poslednych rokoch vznikla aj kategéria RoboCup@Home Education ur¢ena najma

ucastnikom do 19 rokov.

Edukaény aspekt tejto sitaze je nemenej dolezity, pretoze umoznuje ziakom a
Studentom skumat’ oblast’” robotiky, umelej inteligencie a interakcie medzi clovekom
a robotom. Pripravit’ robota Jupiter na pouzitie v tejto sitazi v kategorii Robocup@Home
Education je jednym z cielov tejto prace. Dalsim cielom tejto bakalarskej prace je vytvorit
a poskytnut’ obsiahly tutoridl pozostavajuci z dobre zdokumentovanych prikladov pouzitia
robota relevantnych pre mozné vyzvy v kategérii Robocup@Home Education. Tutorial ma
sluzit' ako cenny zdroj informacii pre slovenské timy, ktoré sa planuji zucastnit’ sitaze

s robotom Jupiter.

Vzhl'adom k tomu, Ze eSte nedavno som aj ja bol Ziakom strednej Skoly, resp. Studentom
vysokej Skoly v nizSom ro¢niku, viem, aky je to pocit byt obozndmeny s obrovskym
mnozstvom informécii o nie€om, comu vobec nerozumiem. Programovanie je téma na jednej
strane Castokrat zaujimava a lakava, no na druhej strane aj vel'mi zlozita a asovo narocna na
jej pochopenie. Aspekt néarocnosti programovania modze odradit’ potencidlne Sikovného
programatora. Preto ma tutorial sluZzit’ aj ako pomocka na uSetrenie ¢asu, ktory by programator

stravil hl'adanim tutorialov na internete a tym ulah¢it’ mu zaéiatky prace s robotom Jupiter.

Praca sa nebude zameriavat' iba na teoretické aspekty kategérie Robocup@Home
Education, ale poskytne aj niekol'ko netrividlnych a praktickych ukazok prace s robotom
Jupiter. Tieto priklady predvedti schopnosti robota, akymi st interakcia s pouzivatel'om,
pocitaéové videnie, rozpoznanie objektov, snimanie svojho okolia a pohyb po miestnosti.
Prezentovanim tychto prikladov sa v praci snaZzime motivovat’ ziakov strednych §kol, aby sa
zucCastiiovali vysSie uvedenej sut'aze, ale aj Studentov a vyskumnikov, ktori sa zaujimaji o

prieskum v oblasti robotiky a umelej inteligencie.



V prvej kapitole si priblizime robot Jupiter a jeho jednotlivé casti, medzinarodni
iniciativu Robocup@Home, rovnomennt sutaz, satazni kategériu Robocup@Home
Education, systém ROS, na ktorom robot funguje a v neposlednom rade aj d’alSie technologie,

ktoré sme v praci s robotom vyuzili.

Druhé kapitola bude sluzit’ na predstavenie ndvrhu jednotlivych netrividlnych ukazok
prace s robotom Jupiter. PopiSeme si ciel’ kazdej ukazky, navrhneme architektiru komponentov

a komunikaciu medzi nimi.

V tretej kapitole sa budeme venovat’ samotnej implementacii komponentov z ukazok z
kapitoly Navrh systému a bliZSie si rozoberieme jednotlivé komponenty programov a pozrieme

sa aj na potencialne vylepSenia ukdzok v budtcnosti.



1 Teoretické vychodiska

V tejto kapitole si popiSeme robota Jupiter, S ktorym pracujeme a jeho komponenty, ktoré
budeme vyuzivat’ a systém ROS, na ktorom robot funguje. Takisto si povieme o edukacnej

iniciative Robocup@Home Education, do ktorej sa da s robotom Jupiter zapojit’.

1.1 Slovnik pojmov

V slovniku uvedieme niekol'’ko cudzich pojmov a skratiek, ktoré budeme v praci pouzivat’.

ROS — Robot Operating System — je open-source platforma pre vyvoj a riadenie robotov,
poskytujica nastroje a komunikaéné mechanizmy pre jednotny a flexibilny vyvoj

robotickych aplikacii.

Topic — téma — je kanal, prostrednictvom ktorého mozu rozne Casti systému ROS posielat’

spravy medzi sebou.

Node — uzol — je samostatny vypoctovy proces, ktory vykonava uréit¢ ulohy a

komunikuje s inymi nodeami prostrednictvom sprav a topicov pre vymenu dat.

Subscriber — odoberatel’ — je komponent, ktory prijima spravy zo $pecifického topicu a

spracovava ich.

Publisher — vydavatel’ — je komponent, ktory posiela spravy na Specificky topic, aby ich

mohli prijimat’ a spracovavat’ ostatné komponenty.

Service — sluzba — je mechanizmus, ktory umoziuje dvojsmerni komunikaciu medzi
dvoma nodeami, kde jeden node poskytuje urcita sluzbu a druhy ju méze volat’ a ziskat’

vysledok.

Message — sprava — je definovand Struktira dat, ktora sa pouziva na prenos informacii

medzi nodeami cez topic.

Framework — ramec — je sada nastrojov, kniznic a pravidiel, ktoré poskytuja Struktiru a

prostredie pre vyvoj softvéru.



1.2 Robot Jupiter

V tejto Casti podrobnejsie popiseme, z akych komponentov sa robot Jupiter sklada, aby sme

ziskali lepSiu predstavu, s ¢im pracujeme a ¢o vsetko v nasej praci vyuzijeme.

Obrdazok 1 robot Jupiter

1.2.1 Pocitac

Robot Jupiter je vybaveny vykonnym pocitaom s operaénym systémom Linux. Distribiciou
opera¢ného systému je Ubuntu 16.04 (v novsich verziach robotov je to Ubuntu 18.04). Pocitac
ma procesor Intel Core i5-8259U, integrovant grafiku od Intel-u. Ulozny priestor predstavuje

disk SSD s kapacitou 120 GB a opera¢na paméit’ ma kapacitu 8 GB.

1.2.2 Dotykovy displej



Robot Jupiter je takisto vybaveny dotykovym displejom s Full HD rozlisenim, obnovovacou
frekvenciou 56-76MHz a HDMI vstupom.

1.2.3 LiDAR

Jednym zo senzorov, ktorymi robot disponuje je 360 stupniovy skener, ktory vyuziva metdédu
LiDAR — ,light detection and ranging® na snimanie okolia a meranie vzdialenosti. Skener
vyZzaruje svetlo vo forme lic¢a, ktoré dopada na povrch objektu a odraza sa spat’ do prijimaca.
Vzdialenost” povrchu objektu sa nasledne vypocita pomocou ¢asu od vyslania lti¢a po ¢as jeho

navratu a rychlosti laca.

Zakladny vzorec na vypocet vzdialenosti objektu od skenera vyuzivajuiceho metodu

LiDAR:

c-t

2
Obrazok 2 Zakladny vypocet vzdialenosti, Obrazok prevzaty z [17]

d=

Obrazok 3 LiDAR na robotovi Jupiter



1.2.4 ORBBEC ASTRA 3D kamera

Ide 0o RGBD kameru s aktivnym stereo videnim zaloZzenym na zabudovanom IR projektore.
Tato kamera umoznuje vyuzit' algoritmy pocitacového videnia s viacerymi funkciami, akymi
si rozpozndvanie tvari, rozpozndvanie gest, sledovanie l'udského tela, trojdimenziondlne
meranie, vnimanie prostredia a trojdimenzionalna rekonstrukcia map. Robot Jupiter obsahuje

dve takéto kamery, z ktorych jedna je umiestnena nad displejom a druhd pod LiDARom.

Tabulka 1 Technické parametre kamery

Product Name Astra
Range 0.6m—8m
FOV 60°H x 49.5°V x 73°D

RGB Image Resolution

Depth Image Resolution

Size

Temperature

Power Supply

Power Consumption

Operating Systems

SDK

Accuracy

Microphones

640 x 480 @30fps

640 x 480 @30fps

165mm x 30mm x 40mm

0-40°C

UsB 2.0

<2.4W

Android / Linux / Windows7/8/10

Astra SDK or OpenNI 2 or 3rd Party SDK

+-1-3mm@1m

2 Built-in

1.2.5 Robotické rameno

Robot Jupiter je vybaveny robotickym ramenom s piatimi stupiiami volnosti, konkrétne so
Styrmi bodmi otadania v $tyroch kiboch a jednym chapadlom na uchopovanie a manipulaciu
objektov. Na ota¢anie kibov slizia 4 servomotory Dynamixel AX-18A s rozsahom ota¢ania 0
az 300 stupiiov. Uplne vystreté rameno ma dizku 33 centimetrov aje umiestnené v strede

robota.



1.2.6 Kobuki zakladna

Kobuki je roboticky podvozok, na ktorom je robot Jupiter postaveny. Je to korytnackova
zékladia s motorom, vysokovykonnymi batériami a mnozstvom rozhrani, cez ktoré sa daju
nasledne pripojit’ d’alSie periférne zariadenia alebo pocitaée, laptopy ainé. Na pristup ku
vSetkym funkcionalitim Kobuki zdkladne je potrebné mat pripojent externi vypoctova
jednotku ako pocitac, laptop, tablet alebo vstavani dosku so softvérom na komunikaciu

s Kobuki.

Kobuki zékladiia dosahuje maximalnu rychlost 70 cm/s, rychlost' otacania 180
stupnov/s. Maximalna nosnost’ je 5 kg na podlahe a 4 kg na koberci. O¢akavany ¢as pouzivania
je pri menSej verzii s mensou batériou 3 hodiny a7 hodin pri verzii s va¢sou batériou.

Ocakavany ¢as nabijania mensej batérie je 1.5 hodiny a vacésej 2.6 hodiny.

Hardvér Kobuki obsahuje pripojenie K pocitatu cez USB alebo RX/TX piny na
sériovom porte. Dalej obsahuje detekciu pretazenia motora, gyroskop, ktory je tovarensky
kalibrovany, narazniky nal’avo, v strede a napravo. Takisto sa na zakladni Kobuki nachadzaju
senzory detekciu schodov a senzor prepadnutia kolesa. Sucastou zakladne su aj dve
dvojfarebné¢ programovateln¢ LEDky a niekol’ko programovatelnych sekvencii pipania.
Samozrejmostou na zakladni Kobuki je aj litium-ionova batéria s nominalnym napétim 14.8
V, velkostou 2200 mAh alebo 4400 mAh a nabijaci adaptér so vstupom 100-240 V AC,
frekvenciou 50/60 Hz, maximalnym pradom 1.5 A a vystupom 19 V DC a pradom 3.16 A [14].



Obrazok 4 Kobuki zakladna pohlad zvrchu

Obrdzok 5 Kobuki zakladria pohlad zospodu
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1.3 ROS —Robot Operating System

Robot Operating System je meta-opera¢ny systém pre roboty. Obsahuje mnozstvo softvérovych
kniZznic a nastrojov, ktoré pomahaji budovat’ robotické aplikacie. ROS je open source softvér.
Poskytuje sluzby, ktoré zahfiiajii abstrakciu hardvéru, nizkotrovilové ovladanie zariadeni,
implementaciu beZne pouZivanych funkcionalit, posielanie sprdv medzi procesmi

a manazovanie balickov.

Beh ROS-u predstavuje graf peer-to-peer procesov siete, ktoré su volne poprepajané
pomocou komunikac¢nej infrastruktary ROSu [15]. ROS implementuje niekol’ko réznych $tylov
komunikacie, ako napriklad synchronne vzdialené volanie procedir pomocou serviceov,

asynchronny tok dat pomocou topicov a ukladanie dat na serveri s parametrami.

ROS momentalne funguje iba na unix platformach. Testovany je hlavne na Ubuntu

a Mac OS X systémoch. Komunita vSak vytvara podporu aj pre Fedora, Gentoo, Arch Linux



a ostatné Linux platformy. Pre niektoré verzie ROSu existuje aj port na Microsoft Windows,

avsak jeho podpora je obmedzena.

1.3.1 Ciele ROS-u

Cielom ROS-u nie je byt frameworkom s ¢o najvac¢s§im mnozstvom vlastnosti. ROS ma za
hlavny ciel'’ podporovat opédtovné pouzitie vytvoreného kodu na vyvoj a vyskum v oblasti
robotiky. ROS je distribuovany framework procesov v podobe nodeov, ktoré umoziiuju to, aby
bolo mozné spustitel'né programy samostatne navrhnut’ a pocas behu programu ich volne
prepajat’. Tieto procesy je mozné zhromazdit’ do balickov, ktoré sa daju nasledne jednoducho

distribuovat’.

Okrem tohto hlavného ciel'u ma ROS aj niekol’ko inych ciel'ov. ROS sa snazi byt ¢o
,hajtensi“ — hlavna Cast’ kodu v ¢asti main() nie je zbyto¢ne obal'ovana, aby bol kod pisany pre
ROS pouzitelny aj v inych robotickych frameworkoch. ROS je jednoducho integrovatelny

S ostatnymi robotickymi frameworkami ako st OpenRAVE, Orocos alebo Player.

ROS podporuje nezéavislost’ programovacich jazykov. D4 sa jednoducho implementovat’
v ktoromkol'vek modernom programovacom jazyku. ROS bol implementovany v Pythone,

C++ a Lispe a existuji aj experimentalne kniznice pre Javu a Lua.

V ROSe je zabudovany jednotkovy a integracny testovaci framework, ktory sa vola

rostest a preto testovanie v ROS-e nepredstavuje vel’ky problém.

ROS je skélovatelny a preto je vhodny na vel'ké systémy a zlozité vyvojarske procesy.



1.3.2 Zakladné koncepty ROSu

Catkin je systém na budovanie balickov ROSu pre aplikacie a da sa prirovnat’ napriklad
k CMake alebo GNU Make. Nakol'ko aplikacie mézu mat’ rézne Python alebo C++ stbory,
ROS vyvojari sa rozhodli pre systém Catkin, ktory pomerne dobre dokdze budovat’ balicky
v roznych jazykoch.

Aplikacie sa nachddzaji Vv prieinku catkin ws t.j. Catkin Workspace. V tomto
prie¢inku je kod vyvijany, budovany atestovany. Na pocitati mdzeme mat viacero
,pracovnych priestorov a nemusia sa volat’ catkin ws. Vytvorit’ si novy pracovny priestor je

vhodné pre kazdy novy samostatny a nezavisly projekt.

Kod samotny piSeme do jednotlivych ROS balickov, ktoré si vytvarame v nasom
pracovnom priestore. Balicek je najmensSia samostatna Cast” aplikécie, ktord sa da vybudovat’,
nainstalovat’ a spustit. V balicku sa nachadza zdrojovy kod, skripty, CMakeLists stbory,
launch subory, message stbory, service subory ainé. Kazdy balicek by sa mal vSeobecne

zameriavat’ na jednu Cast’ aplikacie (autondmny pohyb, interakcia robota s ¢lovekom, atd’.).

Jednou z najsilnejSich vlastnosti ROSu je jeho modularita. Jednotlivé moduly bezia ako
samostatné procesy. V systéme ROS sa proces nazyva ROS node. Kazda aplikacia je
vybudovana zmnozstva nodeov. Komunikuji medzi sebou navzdjom napriklad pomocou
publisherov a subscriberov, alebo poskytovanim a vyuzivanim synchréonnych sluzieb a

Startovanim dlhodobejsich akcii v architekture Klient/server.

Topic predstavuje v ROSe komunika¢ny kanal, umoznujtici vymenu informacii a dat
medzi jednotlivymi nodeami bez toho, aby o sebe dané nodey nieco museli vediet. Kazdy node
modze informdcie na nejaky topic publikovat’ alebo informacie a data z neho odoberat’. Toto
oddel'ovanie komunikacie umoziuje vyvijat’ a testovat’ kazdy node jednotlivo a teda budovat’
modularne a Skalovatelné ROS systémy. Vsetky topicy anodey sa daju vypisat’ pomocou
nastroja rosgraph alebo graficky vizualizovat’ pomocou jeho grafickej verzie rqt_graph pre
jednoduchsie ladenie a hl'adanie chyb [16].

Message Vv systéme ROS predstavuje datovu Strukturu, ktora sa pouZziva na posielanie
informacii a dat cez topicy medzi jednotlivymi nodeami. Message je definovany typom
messageu, ktory je Specifikovany v .msg stibore. Spravy mozu obsahovat’ rozne datové typy

ako integer, string, boolean atd’. ako aj polia [16].



Publisher v ROSe predstavuje typ nodeu, ktory posiela data cez message na urcity topic.
Publisher vytvori objekt message, naplni ho potrebnymi datami a nasledne ho publikuje na dany
topic. V sprave sa bezne posielaju data zo senzorov, pokyny na ovladanie robota alebo

informacie o stave systému [16].

Subscriber je typ nodeu v ROSe, ktory spracuva data z ur¢itého topicu. ROS middleware
sa stara o prijimanie a posielanie messageov vsetkym subscriberom, ktori odoberaju dany topic.

Subscriber nasledne dany message uz spracuje podl'a potrieb [16].

Service je typ komunikacie medzi nodeami, ktora umoznuje nejakému nodeu vyziadat
ur¢ita akciu od iného nodeu. Service je definovany dvojicou messageov V jednom .srv stibore
— 7iadostou a odpoved’ou. Ziadajuci node posle ziadost’ service nodeu, ktory Ziadost spracuje
a posle message s odpovedou spit’ ziadatel'ovi. Service sa tak ako publisher a subscriber
vyuziva na ovladanie spravania robota alebo vykonavanie Specifickych akcii. Rozdielom je
vSak to, ze zatial o komunikdcia cez publishera, subscribera a topicy je asynchrénna, ¢ize
necakd na spracovanie messageov, komunikacia cez service je synchronna a ziadatel’ caké na

odpoved’ predtym, nez nieco vykona [16].

Action server takisto ako service predstavuje komunikaciu medzi nodeami, ktora ma
umoznit’ nodeu poziadat’ o dlho beZiacu akciu od iného nodeu. Akcia je definovana dvojicou
messageov, ktoré¢ su Specifikované vjednom .action subore: poziadavka aspdtna vizba.
Vyuziva sa napriklad na komplexné ulohy, akymi st pohyb robotického ramena na urcité
miesto alebo vizualne hl'adanie objektov. Na rozdiel od service komunikacie, action server
posiela spatnu véizbu ziadajucemu node-u aj pocas toho, ako akcia prebieha. Vd’aka tomu moze

ziadajtici node monitorovat’ progres akcie a robit’ rozhodnutia na zaklade tejto spétnej vézby
[16].

1.3.3 Distribucie ROSu

Distribucia je set ROS balickov v nejakej verzii (Melodic, Noetic, Kinetic, Lunar) a pridruZzena
infraStruktira ROSu. Distribucie ROSu st spravidla priradené jednotlivym distribicidm Linuxu
(Ubuntu). Uelom jednotlivych distribiicii je poskytnit’ pouzivatelom relativne stabilny
a bezchybny zdrojovy kod. Preto, pri portovani aplikacie na novi distribiiciu st potrebné zmeny

a upravy, bez ktorych aplikdcia v novej verzii nebude automaticky fungovat. Ked’ze potreby



jednotlivych robotov su rdzne, vV buducnosti sa ofakava, ze Casti komunity si buda vytvarat

vlastné distribucie, ktoré budi vyhovovat’ ich vyuzitiu.

1.3.4 ROS Kinetic

ROS Kinetic je distribicia ROSu, ktora je nainStalovana na robotovi Jupiter. Tato distribucia
vySla dna 23. maja 2016 aje desiata v poradi. Koniec podpory pre tato distribuciu bol
naplanovany na april 2021. Kinetic je primarne zamerany na distribiciu Linuxu Ubuntu verzie

16.04 (Xenial), ale do istej miery podporuje aj Mac OS X, Android a Windows.

Novsia verzia softvérovej infrastruktiry robota Jupiter vyuziva ROS Melodic
asociovany s Ubuntu 18, ale vzhl'adom na to, ze dodanom robotovi bola vyladena verzia
Kinetic, nepristipili sme kupgrade spredpokladom, Ze nésledne rovno preskocime na
v sucasnosti odporic¢ani verziu Noetic, ale najskor chceme preskimat’ moznosti robota

v povodnej verzii.

1.3.5 ROS2

ROS2 je nova generacia povodného systému ROS, ktord mé oproti pdvodnému ROS-u
niekol’ko vylepSeni v oblasti komunikécie, bezpecnosti, flexibility pouZitia rdznych
programovacich jazykov a pozZiadaviek v redlnom case. Je vytvorena s cielom posuniut’ ROS

z vylucéne akademického prostredia aj smerom k aplikdciam vo svete priemyslu.

Komunikaéné protokoly v povodnom ROSe boli postavené na TCP alebo UDP
protokoloch. ROS2 pouziva DDS protokol, ktory je viac flexibilny.

ROS nebol navrhnuty s ohladom na poziadavky systémov v redlnom case, zatial' co
ROS2 obsahuje podporu systémov s poziadavkami na beh v redlnom cCase, ako napriklad lepSiu

zéaruku dorucenia sprav.

ROS2 podporuje na rozdiel od starého ROS-u viac programovacich jazykov, ako
napriklad Python, C++, Java a d’alSie.



ROS2 obsahuje zabudované bezpecnostné vlastnosti, ako Sifrovanie a overovanie pre

lepSiu ochranu pred bezpecnostnymi hrozbami.

Standardizacia rozhrani medzi komponentami ma viac formalizovany proces a tym sa

ul’ahcuje pouzitie komponentov tretich stran.

ROS2 vsak napriek vSetkym jeho vyhodam oproti pévodnému systému ROS
nepouzivame, nakol'ko robot Jupiter ma esSte stary operacny systém, v ktorom je podporovany
iba povodny ROS. Vicsina sucasnych akademickych systémov eSte len pomaly zacina

prechadzat’ na ROS2 a preto v iom eSte nie je dostato¢na podpora a komunita.

1.3.6 TurtleBot Gazebo

Gazebo popri CoppeliaSim je jeden z dvoch najznamejSich robotickych simuldtorov. Oba st
dobre integrované Sso systémom ROS. TurtleBot Gazebo je 3D prostredie pre roboticku
platformu TurtleBot, ktoré je urené na simulaciu funkcii robota. TurtleBot je open-source,
nizko-nékladovy mobilny a prisposobitel'ny robot postaveny nad podvozkom Kobuki uréeny

na vyskum, vzdelavanie a vol'no¢asové projekty.
y ) projexty

V 3D prostredi Gazebo sa robot dokdze pohybovat, interagovat’ s objektami a vnimat’
svoje okolie. Vyvojari v tomto prostredi moZu testovat’ svoj kod a algoritmy predtym alebo bez
toho, aby ich nasadili na skuto¢ného robota. TurtleBot Gazebo je vel'mi dobry néstroj na vyvoj

a testovanie robotického softvéru a stal sa podstatnou sticast’ou systému ROS.

1.3.7 RViz

RViz je nastroj sluziaci na 3D vizualizaciu a je zaroven zakladnou sucastou systému ROS.
Pomocou RViz sa daju vytvarat a zobrazovat' modely robotickych komponentov v 3D
prostredi. Tento ndstroj poskytuje aj grafické pouZivatel'ské rozhranie na manipulaciu a
interakciu s tymito objektami. So systétmom ROS pracuje tento néstroj bezproblémovo a

integracia robotickych modelov a dat zo senzorov do aplikécii je vel'mi jednoducha.

Medzi vlastnosti vizualizacie patria nastroje na zobrazenie mraéien bodov, laserovych

skenov a obrazkov z kamery, ako aj podpora na simuléciu kinematiky a dynamiky. Pouzivatelia



si takisto mdzu prisposobit’ vzhl'ad svojho robotického modelu. Zmenit’ si vedia farbu, vel'kost’

alebo priehl'adnost’ jednotlivych komponentov.

1.4 DalSie néastroje a kniznice

V tejto Casti prace si popiSeme technoldgie, nastroje a kniznice, s ktorymi sme pracovali a
vyuzili sme ich v tejto bakaldrskej praci. Budeme popisovat kniznice OpenCV, gTTS,
SpeechRecognition, Pygame, PIL, Numpy, TensorFlow, model neurdénovej siete YOLOV3,

neurénovu siet’ Darknet, USB akcelerator Google Coral a pocitac¢ Raspberry Pi 4.

1.4.1 Python

Python je jednoduchy, no vykonny programovaci jazyk, ktory premostuje priepast medzi
programovanim v jazyku C a shell a preto je idealny na ,,programovanie na jedno pouzitie*
a rychle prototypovanie [1]. V Pythone je kladeny doraz na citatel'nost’ kodu Cistotou svojej

syntaxe a na definovanie blokov kodu sa v ilom pouZiva odsadenie.

V oblasti strojového ucenia sa ramce (framework) Pythonu ako TensorFlow a scikit-

learn stali popularnou vol'bou pre vytvaranie a tréning modelov [2].

Python sa vo vel'kej miere pouZiva na strednych Skolach a vzhl'adom na ciele tejto prace

je preto prirodzenou vol'bou.



1.4.2 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je rozsiahlo pouzivana open source kniznica
na pocitacové videnie a strojové ucenie. OpenCV bol pévodne vyvinuty spolo¢nostou Intel a
neskor podporovany Willowom Garageom a ltseezom. Poskytuje rozsiahlu zbierku nastrojov,

algoritmov a funkcii pre rozne ulohy tykajice sa pocitacového videnia [3].

Medzi nastroje na spracovanie obrazu alebo videa patria napriklad detekcia objektov,
rozpoznavanie, sledovanie objektov a segmentacia. Zdrojovy kod OpenCV je napisany
primarne V programovacom jazyku C++, vd’aka ¢omu su algoritmy dostatoéne rychle a

OpenCV poskytuje API aj pre programovacie jazyky Python, MATLAB, Java a d’alsie.

1.4.3 Numpy

NumPy (Numerical Python) je jednou zo zakladnych a rozsiahlo pouzivanych open-source
kniznic pre numerické vypocty v programovacom jazyku Python [4]. NumPy je nevyhnutnym
stavebnym kamenom pre vedecké vypoCty a analyzu udajov, pontka efektivne datové
Struktary, vykonné matematické funkcie a néastroje na pracu s pol'ami. Jeho hlavnou sti¢astou
je objekt ndarray (N-rozmerné pole), ktory umoznuje efektivne ukladanie a manipulaciu s

rozsiahlymi, homogénnymi datovymi sibormi.

Efektivne operacie s polami a matematické funkcie, ktoré ponika NumPy, vyrazne
prispievaju k vykonu, Skalovatel'nosti a vypoctovej efektivite algoritmov strojového ucenia.
Poskytuje potrebné nastroje na predspracovanie tidajov, inzinierstvo funkcii a ohodnotenie

modelov, ¢o umoziuje odbornikom zostavit’ a nasadit’ efektivne systémy strojového ucenia [4].



1.4.4 Pygame

Pygame je popularna kniznica pre Python, ktord poskytuje robustny ramec pre tvorbu hier a
multimedidlnych aplikacii. Obsahuje Siroku paletu funkcii, ktoré umoziuji manipulaciu s

grafikou, zvukom a pouzivatel'skymi vstupmi.

Pygame ponuka moznosti prace so zvukom a hudbou, ¢o umoziuje vyvojarom zaclenit’
zvukové efekty a hudbu na pozadi do svojich hier. Modul mixéra poskytuje funkcie na nacitanie
a prehravanie roznych zvukovych formatov, ovladanie urovni hlasitosti a implementéiciu

zvukovych efektov na zlepsenie herného zazitku [5].

1.4.5 SpeechRecognition

SpeechRecogntion kniznica v Pythone je vykonny nastroj, ktory poskytuje integraciu

rozpoznavania re¢i do python projektov a interpretovat’ hovorené slovo do textovej formy.

SpeechRecognition podporuje viacero néstrojov na rozpoznavanie reci, vratane Google
Speech Recognition, CMU Sphinx a Microsoft Azure Speech. Tieto prostriedky (engine)
vyuZivaju algoritmy a techniky strojového ucenia na konverziu hovoreného jazyka do textu.
VyuZitim tychto prostriedkov moZu vyvojari prepisovat hovorené slovo, vykonavat hlasové

prikazy a umoznit’ hlasom ovladané interakcie vo svojich aplikaciach [6].

146 gTTS

Kniznica gTTS (Google Text-to-Speech) je Pythonovska kniznica, ktord umoziuje vyvojarom
jednoducho konvertovat’ text na re¢ pomocou rozhrania Google Text-to-Speech API. Poskytuje

pohodlny sposob generovania hovoreného zvuku z textového obsahu [7].



1.4.7 YOLOv3

You only look once (YOLO) je najmodernejsi systém detekcie objektov v realnom case. [8]

YOLOv3 stavia na svojich predchodcoch YOLO (You Only Look Once) a YOLOV2 a
prinasa niekol’ko vylepSeni na zlepSenie schopnosti detekcie objektov. Voli jednorazovy pristup
detekcie, kde je cely obraz spracovany konvolu¢nou neurénovou sietou (CNN), aby sa

simultanne predpovedali ohrani¢ujuce vyrezy a pravdepodobnosti tried pre viacero objektov

[8].

1.4.8 Darknet

Darknet je open source neurdénova siet’ napisana v C a CUDA. Je rychly, 'ahko sa inStaluje a
podporuje vypocty CPU a GPU. [8] Sluzi ako zakladny komponent pre rodinu algoritmov na
detekciu objektov YOLO (You Only Look Once), vratane YOLOv3 [8]. Darknet poskytuje
platformu na trénovanie a nasadenie neurénovych sieti pre rézne ulohy pocitacového videnia.
Vdaka svojej efektivnosti, rychlosti a pomerne nenarocnym hardvérovym poziadavkam je
Darknet dobrou vol'bou pre aplikacie, ktoré vyzaduji detekciu arozpoznavanie objektov

V realnom case.

1.4.9 Raspberry Pi4

Raspberry Pi 4 je pocitac s jednou doskou vyvinuty nadaciou Raspberry Pi Foundation. Ide o
Stvrtll generaciu zo série Raspberry Pi, ktora pontka vylepSeny vykon, rozsirenu konektivitu a

moznosti [11].

Raspberry Pi 4 obsahuje vykonny Stvorjadrovy procesor ARM Cortex-A72
s frekvenciou az 1.5 GHz a pamit’ RAM o velkostiach 2GB, 4GB a 8GB. Stvrta generacia
Raspberry Pi podporuje 4K video vystup na pripojenie dvoch monitorov naraz. Raspberry Pi 4
takisto obsahuje USB 3.0 port na rychlejsi presun dat a USB2.0 port na pripojenie periférnych
zariadeni a gigabitovy eternetovy port na vysokorychlostné sietové pripojenie. Dalej ma

zabudované bezdrotové pripojenie Wi-Fi a Bluetooth na pripojenie bezdrotovych periférii.



1.4.10 TensorFlow

TensorFlow je open source systém na strojové ucenie, vyvinuty spolo¢nostou Google Brain.
Poskytuje komplexny ekosystém ndastrojov, kniznic a prostriedkov na vytvaranie a

nasadzovanie modelov strojového ucenia [12].

Jednou z kl'icovych vlastnosti TensorFlow je grafova abstrakcia vypoctov, ktord
pouzivatelom umoziiuje definovat’ a vykondvat’ zlozité matematické opericie vo forme
vypoctového grafu. Tento pristup umoziuje efektivne sptistanie na réznych hardvérovych
platformach vratane CPU, GPU a dokonca aj na $pecializovanych akceleratorov, ako su TPU

(Tensor Processing Unit).

1.4.11 Google Coral USB Accelerator

Google Coral USB Accelerator je hardvérové zariadenie, ur¢ené na zrychlenie tiloh strojového

ucenia. Je Specialne optimalizovany pre efektivne a rychle spistanie modelov neurénovych

sieti [13].

Coral USB Accelerator obsahuje Edge TPU (Tensor Processing Unit), o je na mieru
navrhnuty ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), vyvinuty spolo¢nostou Google.
Edge TPU poskytuje vysokovykonnt inferenciu strojového ucenia s nizkou spotrebou energie,

vd’aka ¢omu je vhodny pre rdézne vypoctové zariadenia vratane Raspberry Pi.

Hlavna myslienka Cinnosti tohto zariadenia spociva vtom, ze namiesto toho, aby
vypocet prebiechal na klasickom von-Neumannovskom CPU, alebo na mnoZine takychto
procesorov zoradenych do GPU, vypoctova architektura je vysoko paralelizovana, obsahuje
mnozstvo vel'mi jednoduchych, efektivne prepojenych malych samostatnych vypoctovych
jednotiek, ktoré dokdzu vykonavat' desat'tisice az stotisice operacii sucasne — Co presne

zodpoveda potrebam hlbokych neurdénovych sieti.

K pocita¢u sa pripoji cez USB 3.0 port a poskytuje podporu pre ulohy, akymi su
rozpoznavanie objektov, pocitatové videnie alebo rozpoznavanie reci. Da sa pouzit’ s viacerymi

popularnymi ramcami ako TensorFlow a PyTorch a podporuje programovacie jazyky Python



a C++. Vyhodou Google Coral je, ze je to malé prenosné ,,pripoj a hraj* zariadenie, ktoré si

nevyzaduje vyrazné zmeny hardvéru na to, aby sme ho mohli zacat’ pouzivat’.

1.5 Robocup@Home Education

Robocup At Home Education je edukacnd iniciativa na podporu vyvoja servisnych robotov,

zameranych na umel inteligenciu a na zvySenie zaujmu o zapojenie sa do tejto iniciativy.

V ramci iniciativy bezia Styri programy, a to RoboCup@Home Education Challenge,

Open Source Educational Robot Platforms, OpenCourseWare a Outreach Programs.

Robocup@Home Education Challenge je eduka¢na sutazna platforma, ktora sluzi na
podporu zaciato¢nickych timov v sut’aziach Robocup@Home Challenges. Sutaze funguju na
principe workshopu spojeného so samotnou sit'azou, kde maji ucastnici za tlohu vypracovat’
a naprogramovat’ naro¢nejSie zadania, zamerané na vyvoj robota a umeld inteligenciu v ramci
istého ¢asového limitu. Sut'aze st usporaduvané v ramci Robocup komunity na medzinarodnej

alebo miestnej Grovni.

1.5.1 Pravidla Robocup@Home Education Challenge

Pravidla pre Robocup@Home Education Challenge st veI'mi podobné pravidlam opisanym
v oficialnej knihe pravidiel pre RoboCup@Home [18] v snahe dodrzat isté Standardy.
Jednotlivé ulohy su vsak prisposobené pre timy novaéikov za ucelom vzdelavania v tejto

oblasti.

Timy moézu sutazit’ s dvomi typmi robotov, a to Open Platform a Standard Platform.
Timy v kateg6rii Open Platform pouzivaji vlastnoru¢ne zlozeného robota, napriklad robota
Jupiter. Standard Platform timy pouzivaju Standardizovanu roboticktl platformu robota Pepper

od SoftBank Robotics. Standard Platform kategoéria je viac zamerana na softvérovy dizajn.

V sutazi mame dve hlavné kategorie sut'aziacich podla veku a to Open kategoria pre

ucastnikov v akomkol'vek veku a kategoria Junior pre Gcastnikov mladsich ako 19 rokov.



Na kvalifikaciu do medzinarodnej sit'aze musia sut'azné timy poslat’ isté kvalifikacné
materialy, akymi st dokument s popisom timu a video o time. Tim by takisto mal mat
preukazatel'né technické zdatnosti alebo skusenosti, mal by pozostavat’ hlavne z novacikov
a pokial’ ma tim vlastného robota, ten by mal byt v podobnej cenovej relacii ako roboty

poskytované sut’azou.

Jednotlivé ulohy sa rozdeluju do troch kategoérii ato na navigacné ulohy, ulohy
zamerané na robotické videnie a reCové tlohy. Pri manipulacnych ulohach pre Open Platform

robotov bude objekt umiestneny v dosahu robota podla jeho vysky.

Sucast'ou sut’aZe je aj priprava timového plagatu vo formate A1, ktory blizsie predstavi
technicky vyvoj timu. Na konci workshopu jednotlivé timy eSte pred zaciatkom sttaze

odprezentuju svoje plagaty.

Body su udelované postupne za kazdy podciel’, ktory robot splni, na rozdiel od
Robocup@Home, pri ktorom sa boduje findlny ciel’ ulohy. Ciastkové ohodnotenie tiloh ma
pomoct’ timom zaciatocnikov, pre ktorych méze byt naro¢nejsie splnit’ komplexnejSie zadané

ulohy.

Pravidlo preskocenia umoziuje timom preskocit’ zloZitejSiu Cast’ zadania, resp. podciel
a riesit’ nasledovny podciel. Timy sa maju pokusit’ splnit’ zadanie aspon ¢iastocne, aj ked’ ina
Cast’ ich programu nefunguje, napr. vyriesit’ rozpoznavanie objektu napriek tomu, Ze nefunguje
navigécia. Timy nemo6Zu opakovat’ podciel’, ktory preskocili, ale musia riesit’ nasledujici

podciel’.

Pravidlo zjednoduSenia ma motivovat’ timy, aby zloZitejSie podciele nepreskakovali
predchadzajicim pravidlom, ale pokusili sa vyrieSit' ich zjednoduSent verziu za bodovi
penalizaciu. Napriklad pri rozpozndvani objektov bude robot rozpoznavat’ timom vybrany
objekt namiesto objektu, ktory by urcila porota. Tim musi pred prezentaciou rieSenia oznamit,

ze chce vyuzit’ toto pravidlo.

Prezentacia vysledkov a finalnych tloh prebieha nasledovne: Kazdy tim ma na pripravu,
prezentaciu a demonstraciu vypracované¢ho zadania desat’ minat. Po prezentacii nasleduje pat
minut, pocas ktorych sa porota pyta timu otdzky. Tim musi po€as rozhovoru dat’ veci v prostredi

prezentacie do pévodného stavu.



1.5.2 Implikacie vyplyvajuce z pravidiel

Z pravidiel a typov uloh popisanych vyssie vieme vyvodit’ nejaké implikacie a zavery toho, ¢o
by mal robot zvladat, aby tim mohol potencidlne uspiet’ v plneni uloh sit'aze Robocup@Home
Education Challenge. Typy uloh v siitazi sit zamerané na navigaciu robota, robotické videnie,

rozpoznavanie objektov a reCové schopnosti robota.

Z toho vyplyva, Ze robot by mal zvladat' autondémnu navigaciu po zmapovanej
miestnosti s vyhybanim sa prekazkam. Dalej by mal byt schopny rozpoznavat’ kazdodenné
objekty, najst’ ich v priestore a manipulovat’ nimi pomocou robotického ramena. Takisto by mal

byt’ schopny pomocou mikrofénu a reproduktorov komunikovat’ s ¢lovekom.



