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Plan prezentacji « Zadania, wymagania, wtasciwosci
* Robot Operating System

* CARLA

* Autoware Foundation

* OpenPilot
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Podstawowe zadania:
* dostep do komponentdéw,
* modelowanie Srodowiska,
e synteza zachowan,

e zapewnienie narzadzi do debugowania i teletransmisji danych.

Istotne wiasciwosci:

e przejrzysta (modutowa) struktura,

* mozliwo$¢ wykorzystania komponentéw w innych projektach,
e wydajnos¢,

e odpornosc¢ na btedy.
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Zaawansowane oprogramowanie przeznaczone do autonomicznych pojazdéw mobilnych zwykle
bazuje na strukturach (ang. framework).

Stosowanie struktur pozwala na przygotowanie aplikacji w sposéb modutowy, poprzez fgczenie
elementdow oprogramowania (np. modutéw, komponentdw, ustug) w sieci.

Sterowanie rozproszone — wykorzystuje potagczone w sie¢ komputery / sterowniki
mikroprocesorowe.

Sterowanie rozproszone nakfada na sie¢ komunikacyjng dodatkowe wymagania dotyczace:
* przepustowosci,

e opodznien.
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Aspekty uwzgledniane podczas tworzenia struktur:
* odpornosg,

* wydajnos¢,

e fatwosc obstugi,

e elastycznosg,

* rozszerzalnosg,

* niezawodnosg,

* skalowalnosc,

* praca w czasie rzeczywistym,

* interoperacyjnos¢,

* mozliwo$¢ przenoszenia na inne platformy.



W TORUNIU
Whydziat Fizyki, Astronomii

Wybrane aspekty pojazdéw autonomicznych
) UNIWERSYTET
Oprogramowanie MIKOLAJA KOPERNIKA

i Informatyki Stosowanej

Istotne cechy z punktu widzenia programowania robota
mobilnego:

e Watki,

* Wysokopoziomowe jezyki programowania zorientowane obiektowo,
e Sterowanie niskopoziomowe,

e tatwosc prototypowania.,

 Komunikacja miedzyprocesowa,

*  Wydajnosg,

* Wsparcie spotecznosci,

* Dostepnosc¢ zewnetrznych bibliotek.

* Wszystkie cechy posiada oprogramowanie nazwane:

Robot Operating System
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Robot Operating System (ROS) — podstawowe informacje

* Projekt rozpoczat sie na Uniwersytecie Stanforda w 2007 roku,
e Aktualnie jest opracowywany i utrzymywany przez organizacje Open Robotics,

e Dzieki wbudowanej funkcjonalnosci pozwala na: wielowgtkowos¢, sterowanie
niskopoziomowe, obstuge pakietow, przekazywanie informacji miedzy
procesami.

* Obstuguje jezyki programiwania C/C++ oraz Python,
* W niedalekiej przysztosci obstugiwat bedzie rowniez C# oraz Java,
* Integracja z bibliotekami tj. OpenCV,

 Whbudowane implementacja zaawansowanych algorytmow do planowania
Sciezki, lokalizacji, mapowania, regulacji itp.,

 Whbudowany symulator Gazebo umozliwiajgcy testowanie opracowywanych
algorytmow symulacyjnie,

e Pakiet RViz umozliwiajacy wizualizacje danych ze skaneréw laserowych, kamer,
mapy, pozycje i orientacje robota oraz dane uzytkownika.
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zbior bibliotek oraz narzedzi utatwiajgcych przygotowanie oprogramowania robota
podstawowe skfadniki:

- sterowniki
- algorytmy

- narzedzia programistyczne

funkcjonalnos¢:
- utworzenie sieci procesowej robota
- wsparcie podczas tworzenia oprogramowania robota
- wsparcie na poziomie testowania robota

- komunikacja i wymiana materiatow ze spotecznoscia

ROS = o + LAk + 2

plumbing tools capabilities community

x>
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Roboty wspierajace ROS:

i Informatyki Stosowanej
a) TurtleBot 4 (www.clearpathrobotics.com/turtlebot-4/)
b) Pepper (www.aldebaran.com/en/pepper)
c) Husky (https://clearpathrobotics.com/husky-unmanned-ground-vehicle-robot/)
d) Universal Robot UR3 (https://www.universal-robots.com/cb3/)
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Czujniki wspierajgce ROS:
a) TeraRanger (www.terabee.com)
b) Xsense MTi IMU (www.xsens.com/products/)

c) RPLidar A3 (https://www.slamtec.com/en/Lidar/A3)
d) Intel RealSense (https://realsense.intel.com)
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Komputery jednoptytkowe wspierajgce ROS:

a) Raspberry Pi 4 (https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/)
b) Odroid XU4 (https://www.hardkernel.com/shop/odroid-xu4-special-price/)

c) NVDIA TX2 (https://www.nvidia.com/pl-pl/autonomous-machines/embedded-
systems/jetson-tx2/)

d) Intel NUC (www.intel.com/content/www/us/en/products/boards-kits/nuc.html)
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Koncepcja Robot Operating System

Wezel gtowny
(ang. ROS Master)

(ang. service)

nazwa ustugi

klient SCITWCr

dane wiadomosci ustugi
Wezel — ~— Wezet
(ang. Node) \ / (ang. Node)

dane wiadomos$ci tematu )
Publikujacy Subskrybujacy

(ang. Publisher) hazwa tem.atu (ang. Subscriber)
(ang. topic)
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Najwazniejsze pojecia zwigzane z Robot Operating System:

e ROS node (wezet): Proces wykorzystujacy interfejs programowania aplikacji ROS,

e ROS master (wezet gtowny): Program posrednik, ktory tagczy wezty

e ROS parameter server (serwer parametrow): Program uruchamiany rownoczes$nie
z ROS master. Pozwala na przechowywanie réznych parametréw i wartosci.

e ROS topic (temat): Nazwa tacza, przez ktére wezty mogg przekazywaé wiadomosci.
Kazdy wezet moze subskrybowac lub publikowac¢ dowolng liczbe tematow.

e ROS message (wiadomosc): Wiadomosci sg przekazywane przez tematy. Istniejg
wbudowane typy wiadomosci, jak rowniez uzytkownik moze stworzy¢ wtasna.

e ROS service (ustuga): Ustugi pozwalajg na zastosowanie mechanizmu pytanie-
odpowiedz. Ustuga wywotuje funkcje wezta dostarczajgcego ustuge (serwer), ktora
moze zosta¢ wywotana przez inny wezet (klienta) w dowolnym momencie.

e ROS bag (worek). Metoda pozwalajgca zapisa¢ i odtworzyé zapisane tematy.
Rowniez wykorzystywana do logowania danych robota w celu pdzniejszego ich
wykorzystania.
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Przyktadowe wezty: talker i listener

PrzejdZzmy teraz do prostego przyktadu, gdzie uruchomimy wezet gtéwny (ROS
master), przyktadowy wezet publikujacy (talker) i wezet subskrybujacy (listener).
Tematem jaki bedzie publikowany to /chatter. Uruchamiajac trzy konsole
(mozna wykorzysta¢ program Terminator) nalezy w kazdej z nich uruchomic
kolejno:

Wezet gtdwny:
$ roscore
wezet publikujacy temat /chatter:

$ rosrun roscpp_tutorials talker

wezet subkrybujgcy temat /chatter:

$ rosrun roscpp_tutorials listener
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Przyktadowe wezty: talker i listener

auto-starting new master

process[master]: started with pid [3e%0]

ROS MASTER _URI=http://ros-VirtualBox:11311/

roscore http:

setting frum_1id to c4d796ee-aaa3-1lled-8dea-7f04338e31ed

process[rosout-1]:
arted core service

ot
> L

INFO] [1676185646
INFO] [1676185646.
INFO] [1676185646
INFO] [1676185646.
INFO] [1676185646
INFO] [1676185646
INFO] [1676185647
INFO] [1676185647.
INFO] [1676185647
INFO] [1676185647.

t=5% rosrun
.463891818]:
S63457835]:
L672944123]:
763302746]:
.B64816028]:
.964616172]:
.B65436275]:
B244]:
L2T2571957]:

373560142]:

[/rosout]
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started with pid [31688]

roscpp_tutorials t
lo world
world
world
world
world
Lo world

I I O PR LN S

Llo world 6
Llo world 7

:l1lo world 8

Llo worla 9

ros@ros-VirtualBox: ~

fros-VirtualBoxz 11311

ros@ros-VirtualBox: ~ 132x11

f132x9
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L

ros@ros-VirtualBox:

[

INFO] [1676185646
INFO] [1676185646.
INFO] [1676185646.,
INFO] [1676185647.
INFO] [1676185647.
INFO] [1676185647
INFO] [1676185647.
INFO] [1676185647
INFO] [1676185647.
INFO] [1676185647.
INFO1 [1676185647

5 rosrun roscpp_tutorials listener
. 76406 5436] :
BE51T5673]:
964953339]:
B65688615]:
191713697]:
L2T73196611]:
373953479]:
LAT72972171]:
S64875730]:
663669T11]:
LTTT128839]:

I

b b b b b e b e e

heard:
heard:
heard:
heard:
heard:
heard:
heard:
heard:
heard:
heard:
heard:

[hello
[hello
[hello
[hello
[hello
[hello
[hello
[hella
[hello
[hello
[hello

world
world
world
world
world
world
world
world
world
world
world

3]
4]
5]
6]
7]
8]
9]
18]
11]
12]
12]

ros@ros-VirtualBox: - 132x11
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Gazebo - srodowisko symulacyjne

Edit Camera View Window Help

world | Insert Layers |- .. . |.:‘.:. o: ;_’./l
Gul
Scene
Spherical Coordinates
Physics
Atmosphere
wind
P Models
P Lights

Property

Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:
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RViz — wizualizacja danych

turtlebot3_gazebo_model.rviz* - RViz

File Panels Help

tyinteract | %FMove Camera [ _jSelect  <#-FocusCamera = Measure . 2D PoseEstimate . 2DNavGoal '@ Publish Point B = @
] pisplays (o]
~ # Global Options =
Fixed Frame odom
Background Color M 48; 48; 48
Erama Data 20 b
Camera =

Displays an image from a camera, with the visualized world rendered
behind it. More Information. b

Add Duplicate Remove Rename

[ Camera

(9 Time

[llPause | synchronization: | Off * | ROSTime: |520.17 ROS Elapsed: 514.07 wall Time: | 1676198646.38 | Wall Elapsed: |611.74

Reset 10 fps
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Gazebo i Rviz— mapowanie terenu

20
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Gazebo i Rviz — Algorytmy lokalizacji i planowania sciezki

/gazebo_gul
/move_base/goal
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ROS w rzeczywistym robocie mobilnym

2x speed up

Test (I)

Two obstacles
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* Projekt open-source

* Bazuje na silniku Unreal

* Wykorzystuje standard OpenDRIVE do definicji drég i Srodowiska
*  Whbudowane pojazdy poruszajgce sie autonomicznie

* Mozliwosé pisania wtasnych skryptow do sterowania autonomicznym pojazdem w
jezyku Python

_ [ & pyth
i
i L @ python

L f__\xxh_,( @ python

ﬂ\\_‘_j
(

Simulator User scripts

@ python
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Projekt open-source
Zintegrowany z ROS2

Gotowy stos dla autonomicznych pojazdéw z wbudowanymi metodami dotyczgcymi:
lokalizacje, wykrywanie obiektow, planowanie Sciezki, regulacja napedow

S— —
IIIIIIIIIIIIIIII"I ll

ol
o[km/h]
| / car: 6br;:
e, \ﬂikm‘m

vqa‘r b80d :
g 17[@/:1} /
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Autoware Foundation

Perception | Planning

Dynamic object Scenario

Surrounding | Scenario Selector
Detection Tracking Prediction envition- |
ment Trojectory Control
— gy —_
Mission =%
Traffic light

Detection Classifier

? Current pose/velocity T
[

Localization

' | | e \
Sensing data T | t D ARSI

| Sensor }\‘\Zi:b\) cK

Vehicle command

Sensing Map Data | \ Vehicle Interface

A A
'/i!\ : A

| |
| n |

Sensors

/
|
|
I

Vehicle
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Autoware Foundation

AUTONOMOUS
VALET PARKING
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CARCO ODD DEMO
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OpenPilot

* Projekt open-source,

Whbudowane funkcje tj.: Adaptive Cuise Control (ACC), Automated Lane Centering
(ALC), pilnowanie czy kierowca patrzy na droge, przy$pieszanie, hamowanie,
podazanie za drogg,

e Dziata z dowolnym samochodem obstugujgcym sie¢ CAN jezeli wspierana jest opcja
ADAS.

openpilot

on the comma two
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Youtube channel: Al DRIVR

"YOU SHALL YIELD!"
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