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1. Uvod

Razvoj civilizacije i tehnike kroz povijest doveo je do pove¢anja proizvodnje dobara. Kako

bi se zadovoljile potrebe rastu¢e populacije za istima, iziskuje se ogromna koli£ina rada. Taj rad

je £esto teºak, jednoli£an i opasan. U ºelji za pronalaskom rje²enja za ubrzanje i olak²anje rada,

£ovjek je razvio strojeve. Pojavom novih znanosti, koje omogu¢uju obradu informacija, strojevi

postaju inteligentni i dobivaju naziv roboti.

Robotika je vi²edisciplinarna znanstvena grana koja objedinjuje znanja iz podru£ja mehanike,

elektronike, ra£unarstva i automatike [1]. U modernom dru²tvu zna£enje robotike postaje iz

dana u dan sve ve¢e zbog ubrzanog napretka znanosti i tehnologije. Sukladno tomu, pred robote

se svakodnevno postavljaju zahtjevniji i sloºeniji zadaci te se pove¢avaju o£ekivanja korisnika.

Osim ²to se nastoje unaprijediti mogu¢nosti pojedinih robota za njihov samostalan rad, u

svijetu robotike trenutno aktualno podru£je istraºivanja su vi²erobotski sustavi autonomnog

pona²anja. Takvi sustavi imaju velike prednosti pred sustavom jednog robota, no potrebne su

napredne metode kojima je mogu¢e posti¢i ºeljeno pona²anje. Akcije spa²avanja, zajedni£ko

£i²¢enje, nogometni tim te istraºivanje prostora samo su neki od primjera primjene vi²erobotskih

sustava. Primjer kori²tenja dan je na slici 1. Slika prikazuje vi²erobotski sustav koji koristi

ameri£ka agencija DARPA za razvoj novih tehnologija za vojsku SAD-a [2].

Problem istraºivanja okoline jedan je od temeljnih problema u mobilnoj robotici. Upravo iz

tog problema nastala je ideja za ovaj rad te se razvila ºelja za pove¢anjem u£inkovitosti koordi-

niranog vi²erobotskog istraºivanja prostora nadogradnjom nekih od ve¢ postoje¢ih rje²enja. U

ovom radu razmatra se problem istraºivanja nepoznatog prostora s timom mobilnih robota.

Na samom po£etku rada dan je kratak opis mobilnih robota i njihove kinematike. U idu¢em

poglavlju obražuje se postupak istovremene lokalizacije i izgradnje karte prostora, na kojemu

se zasniva koordinirano vi²erobotsko istraºivanje prostora. Koristi se centralizirani pristup u

kojem je centralno ra£unalo u stalnoj komunikaciji sa svim robotima. Implementirani algoritam

i strategija, koji omogu¢uju istraºivanje prostora uz minimalni utro²ak energije, opisani su u

£etvrtom poglavlju. U posljednjem poglavlju rada prikazani su rezultati ispitivanja u simulatoru

i na stvarnim robotima.
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Slika 1. Vi²erobotski sustav ameri£ke agencije DARPA-e u sklopu projekta Swarm
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2. Mobilnost robota

2.1. Mobilni roboti

Prema ISO 8370 robot je de�niran kao automatski upravljani, programibilni, vi²enamjenski

manipulator koji moºe izvr²avati zada¢e u tri ili vi²e osi te ovisno o primjeni moºe biti stacionaran

ili mobilan. Mežutim, ova de�nicija ne vrijedi za dana²nje robote jer su zahtjevi koji se stavljaju

pred njih daleko sloºeniji [3]. Neki od zahtjeva za mobilne robote su:

ˆ autonomno gibanje u nepoznatom prostoru

ˆ obavljanje zadatka razli£ite sloºenosti

ˆ interakcija s drugim robotima i ljudima

ˆ samostalno u£enje i zaklju£ivanje

Sukladno ovim zahtjevima pretpostavlja se nova de�nicija robota koja kaºe da su mobilni

roboti mobilni i manipulativni �zi£ki sustavi koji se autonomno gibaju kroz nestrukturirani

prostor ostvaruju¢i pritom interakciju s ljudskim bi¢ima ili autonomno obavljaju neki zadatak

umjesto njih. Nazvani su usluºnim robotima te se smatraju mežukorakom izmežu industrijskih

robota dana²njice i personaliziranih inteligentnih robota budu¢nosti koji ¢e biti sposobni pona²ati

se kao ljudi [3]. Sastavni dijelovi robota prikazani su slikom 2.

Osim toga, pri razmatranju mobilnih robota mogu¢e ih je gledati iz perspektive problema

koje treba rije²iti :

ˆ primjena � industrija, ku¢anstva, svemir, poljoprivreda, vojne primjene

ˆ realizacija gibanja � noga, kota£, ravnoteºa, vrste kretanja

ˆ interakcija s okolinom � kamere, stereo-kamere, senzori, manipulatori

ˆ pronalaºenje putanje kretanja � poznata okolina, nepoznata okolina

Mobilne robote je mogu¢e primjeniti i na raznim drugim podru£jima (poljoprivreda, ²umarstvo,

inspekcija rizi£nih podru£ja, rudarstvo, graževina, istraºivanje svemira i podmorja) zbog £ega

njihova uporaba s vremenom raste.

U ovom radu kori²teni su mobilni roboti s diferencijalnim pogonom £ije su karakteristike i

funkcije opisane u nastavku.
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Slika 2. Sastavni dijelovi robota

2.2. Lokomocija

Glavni izazov kojime se bavi mobilna robotika je lokomocija. Lokomocija je proces koji

uzrokuje gibanje ili sposobnost pomicanja s jednog mjesta na drugo. Postoje razli£iti na£ini

pomicanja robota, ovisno o zadatku koji obavljaju. Takvi na£ini gibanja su £esto nadahnuti

prirodom. Primjeri mehanizama lokomocije su hodanje, skakanje, tr£anje i kotrljanje.

Mobilnom robotu potrebni su lokomocijski mehanizmi, koji mu omogu¢uju gibanje kroz

prostor, kao ²to su aktuatori sile ili drugi mehanizmi sa ºeljenim kinemati£kim i dinami£kim

svojstvima. Prilikom odabira mehanizma lokomocije razmatraju se razli£iti kriteriji, npr. brzina,

stabilnost i e�kasnost. Naj£e²¢e kori²teni mehanizmi su kota£i i noge.

Postoje £etiri osnovna tipa kota£a:

ˆ standardni kota£ - ima dva stupnja slobode, rotaciju oko osovine kota£a i rotaciju oko

to£ke kontakta

ˆ kastorski kota£ (engl.castor wheel) - ima dva stupnja slobode, rotaciju oko osovine kota£a

i kastorske osi

ˆ ²vedski kota£ - ima tri stupnja slobode, rotaciju oko osovine kota£a, to£ke kontakta i oko

rolera
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ˆ sferni kota£ - tehni£ki te²ko izvediv

Slika 3. Vrste kota£a
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2.3. Kinematika

Kinematika je grana mehanike koja prou£ava gibanje tijela, odnosno mehani£kih sustava. U

mobilnoj robotici potrebno je razumijevanje mehani£kog pona²anja kako bi se mobilni roboti

najprikladnije konstruirali, a potom njima odgovaraju¢e upravljalo. Obja²njenje gibanja robota

zapo£inje opisivanjem doprinosa svakog kota£a tom gibanju.

Sljede¢im izrazima prikazat ¢e se robotsko gibanje u globalnom referentnom sustavu i

u lokalnom koordinatnom sustavu robota. Zatim ¢e se izrazit direktna kinematika robota

te kinemati£ka ograni£enja gibanja [4]. Poza robota odrežena je transformacijom izmežu

globalnog referentnog koordinatnog sustavaI s ishodi²tem u»XI;YI ¼i koordinatnog sustava

robota s ishodi²tem u bazi robota»XR;YR¼.

Slika 4. Transformacija robota u globalni referentni sustav [4]

Poza robota de�nira se kao vektor s tri elementa, pri £emuI ozna£ava da je poza izraºena u

odnosu na globalni referentni sustav.

x I =
h
x y �

i T
; (1)

Ûx I = RR
I ¹� ºÛxR = RR

I ¹� º
h
Ûx Ûy Û�

i T
: (2)
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Homogena transformacija ovisi o globalnom kutu� .

RR
I =

2
6
6
6
6
6
6
6
4

cos¹� º � sin¹� º 0

sin¹� º cos¹� º 0

0 0 1

3
7
7
7
7
7
7
7
5

: (3)

Kinemati£ki model gibanja mogu¢e je zapisati pomo¢u jednadºbi kinemati£kih ograni£enja.

Kutevi �; �; ' vidljivi su na slici 5.

Slika 5. Kinematika robota [4]

Postoje dvije vrste kinemati£kih ograni£enja:

ˆ ograni£enje kotrljanja: sva gibanja u ravnini kota£a proiciraju se sa odgovaraju¢im kotr-

ljanjem h
sin¹� + � º � cos¹� + � º � lcos¹� º

i
R¹� ºÛx I � r Û' = 0; (4)

ˆ zabrana lateralnog gibanja (klizanja): gibanja ortogonalna na os kota£a iznose nula

h
cos¹� + � º sin¹� + � º lsin¹� º

i
R¹� ºÛx I = 0: (5)

2.4. Odometrija

Odometrija je metoda za estimaciju poloºaja mobilnih robota u stvarnom vremenu. Kori-

²tenjem senzora pokreta mogu¢e je izra£unati relativnu promjenu pozicije robota. Poznavanje
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pozicije i orijentacije robota u prostoru smatramo lokalizacijom. Za matemati£ki izra£un odo-

metrije, pozicija robota je izraºena kao vektorx I :

x I =

2
6
6
6
6
6
6
6
4

x

y

�

3
7
7
7
7
7
7
7
5

: (6)

Za mobilnog robota s diferencijalnim pogonom pozicija se estimira po£etkom u poznatoj to£ki i

integriranjem kretnje odnosno sumiranjem prežene udaljenosti. Za diskretni sustav s vremenom

uzorkovanja� t ra£unaju se inkrementalne udaljenost¹� x; � y; � � º.

� s =
� sl + � sr

2
; (7)

� � =
� sr � � sl

b
: (8)

U izrazima� sr i � sl ozna£avaju udaljenosti koje lijevi i desni kota£ priježu,� � promjenu

orijentacije robota, ab je izmjerena udaljenost izmežu dva kota£a robota.

Aºuriranje estimacije poze ra£una se pomo¢u izraza:

x I
t = x I

t� 1 +

2
6
6
6
6
6
6
6
4

� s cos¹� t� 1 + � �
2 º

� s sin¹� t� 1 + � �
2 º

� �

3
7
7
7
7
7
7
7
5

: (9)

Aºurirana pozax I
t dobiva se dodavanjem prethodno izra£unatoj pozix I

t� 1 inkrementalnih uda-

ljenosti, izra£unatih pomo¢u (7), (8) i orijentacije� t� 1.

8



3. Istovremena lokalizacija i izgradnja karte prostora

Glavni zadatci za postizanje autonomnosti robota su modeliranje okoline (izgradnja karte

prostora), odreživanje poze robota (lokalizacija) i mogu¢nost pomicanja na druge pozicije

(navigacija). Metoda koja se koristi za lokalizaciju i navigaciju temeljena je na kori²tenju karte

prostora te senzorskih i odometrijskih mjerenja.

3.1. Mreºasta karta zauzetosti prostora

Mreºasta karta zauzetosti opisuje prostor pomo¢u diskretnih podru£ja (¢elija) kvadratnog

oblika, jednoliko rasporeženih na mreºastoj karti, gdje je svakom podru£ju dodijeljena binarna

slu£ajna varijabla koja predstavlja zauzetost podru£ja. Algoritam za izgradnju mreºaste karte

zauzetosti prostora temelji se na procjeni vrijednosti zauzetosti pomo¢u posteriorne vjerojatnosti

binarnih slu£ajnih varijabli [5].

Posteriorna vjerojatnost dana je oznakom

p¹mjz1:::t; x1::tº; (10)

pri £emu jem karta,z1:::t sva mjerenja do uklju£ivo vremenat, a x1::t je trajektorija robota.

Kartam podijeljena je ui ¢elija s oznakamami . Svakoj ¢elijimi dodijeljena je binarna vrijednost

zauzetosti. Vjerojatnost zauzetosti ¢elije ima oznakup¹mi º, dok zdruºena vjerojatnost karte ima

oznakup¹mº.

Primjenom rekurzivnog Bayesovog pravila uz pretpostavku Markovljevog svojstva1dobiva

se rekurzivni izraz za aºuriranje posteriorne vjerojatnosti zauzetosti ¢elije:

p¹mi jz1:::t; x1::tº =
p¹mi jzt; xtº

1 � p¹mi jzt; xtº
p¹mi jz1:::t� 1; x1:::t� 1º

1 � p¹mi jz1:::t� 1; x1:::t� 1º
1 � p¹mi º

p¹mi º
: (11)

1uvjetna vjerojatnosna distribucija budu¢eg stanja slu£ajnog procesa ovisi samo o trenutnom stanju, tj. sva
informacija je sadrºana u trenutnom stanju
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3.2. Istovremena lokalizacija i izgradnja karte prostora

Istovremena lokalizacija i izgradnja karte prostora (eng.Simultaneous localization and

mapping), skra¢eno SLAM, obuhva¢a estimaciju poze robota i karte okoline u isto vrijeme. Slo-

ºenost SLAM-a proizlazi iz £injenice da su lokalizacija i karta mežusobno zavisne. Mežusobna

zavisnost o£ituje se u tome ²to lokalizacija obuhva¢a estimiranje poze robota u izgraženoj karti,

dok se karta izgražuje upravo prema pozama koje su rezultat lokalizacije.

SLAM algoritmi imaju primjenu u ²irom spektru robotskih sustava, kao ²to su autonomna

ili od £ovjeka upravljana vozila, u okolinama poput zatvorenog i otvorenog prostora, u zraku

ili pod vodom. Na primjer, autonomni ku¢anski usisava£, kosa£ trave, nadzor neba uz pomo¢

bespilotnih letjelica ili pretraºivanje mina.

U ovom odjeljku opisana su dva pristupa izvoženja SLAM-a: probabilisti£ki pristup i pristup

temeljen na konstrukciji i optimizaciji grafa (eng.Graph SLAM). Ulazni podatci za SLAM su

senzorska mjerenja s robota te odometrija.

U probabilisti£koj formulaciji SLAM-a estimiraju se pozicija i orijentacija robota (poza) te

karta okoline. Trajektorija je zapisana kao vektor£vorova trajektorije

x0:t = »x0; x1; :::;xt¼: (12)

Odometrijska mjerenja, s oznakomut , zapisana su u vektor mjerenja

u1:t = »u1; u2; :::;ut¼: (13)

Kada ne bi postojala pogre²ka u odometrijskim mjerenjima, ona bi to£no pratila stvarnu tra-

jektoriju. Zbog akumuliranja pogre²ke, mjerenja odstupaju od stvarne trajektorije. Uobi£ajeno

se pretpostavlja da se pogre²ka moºe opisati kao bijeli ²um, to jest, kao Gaussova slu£ajna

varijabla s o£ekivanjem nula, koja ne korelira sa svojim prethodnim ili budu¢im vrijednostima.

Za slu£ajni vektorx s normalnom razdiobom o£ekivanja� i kovarijance� , gusto¢a vjerojatnosti

p¹xº iznosi

p¹xº � N¹ � ; � º =
1

¹2� º
n
2 j� j

1
2

exp¹�
1
2

¹x � � ºT � � 1¹x � � ºº: (14)
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Uz odometriju, ulazni podatci su i senzorska mjerenja okolinezt , zapisana u vektoru mjerenja

z1:t = »z1; z2; :::;zt¼: (15)

Rje²enje SLAM-a de�nira se kao estimacija posteriorne zdruºene vjerojatnosti poze robota i

karte

p¹x0:t; mjz1:t; u1:tº: (16)

Primjenom Bayesovog pravila na (16) dobiva se faktorizirani izraz za posteriornu vjerojatnost:

p¹x0:t; mjz1:t; u1:tº = � p¹zt jx0:t; m; z1:t� 1; u1:tºp¹x0:t; mjz1:t� 1; u1:tº; (17)

gdje je � konstantan £lan koji obuhva¢a izraz u nazivniku,p¹zt jx0:t; m; z1:t� 1; u1:tº senzorski

model, ap¹x0:t; mjz1:t� 1; u1:tº model gibanja robota.

Primjenom Markovljeve pretpostavkep¹zt jx0:t; m; z1:t� 1; u1:tº = p¹zt jxt; mº dobiva se ko-

na£ni izraz za posteriornu vjerojatnost

p¹x0:t; mjz1:t; u1:tº = � p¹x0º
Ö

t

p¹zt jxt; mºp¹xt; mjxt� 1; utº: (18)

Na slici 6. ilustrirano je izvoženje SLAM-a. Robot se giba okolinom te se na temelju

senzorskih mjerenjazk i odometrijeuk estimira kartam i poze £vorova trajektorijexk.

3.3. Graph SLAM

U implementaciji algoritma za istraºivanje prostora kori²tena je varijanta SLAM-a poznata

pod nazivomGraph SLAM, koja pomo¢ugrafa2 prikazuje mežusobne ovisnosti £vorova tra-

jektorije i senzorskih mjerenja [6]. UGraph SLAM-u uobi£ajeno se za £vorove grafa odabiru

poze robota (£vorovi trajektorije)x0; x1; :::;xt , a bridovi grafa su prostorna ograni£enja (eng.

constraint) izmežu £vorova trajektorije koja su dobivena iz senzorskih mjerenjazt ili odometrije

ut .

2apstraktna matemati£ka struktura koja prikazuje odnose izmežu objekata, uobi£ajeno de�nirana kao ureženi
par¹V; Eº skupa £vorovaV i skupa bridovaE
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Slika 6. Usporedba stvarnih i estimiranih poza i oznaka karte

Rje²enjeGraph SLAM-a, optimalna trajektorija i karta, dobivaju se minimizacijom gre²ke

prostornih ograni£enja, koja je ilustrirana na slici 7.

Prostorno ograni£enje jevirtualno mjerenjepoze £vora trajektorijex j gledano iz £voraxi

[7]. Neka jezi j poza virtualnog mjerenja, a
 i j informacijska matrica virtualnog mjerenja. Na

primjer, kod zatvaranja petlje, virtualno mjerenje moºe se dobiti iz transformacije koja usklažuje

laserska mjerenja iz £vorai s onima iz £voraj .

Relativna pozâzi j dvaju £vorovaxi i x j dana jejednadºbom mjerenja:

ẑi j ¹xi; x j º =

2
6
6
6
6
6
6
6
4

RT
i

2
6
6
6
6
4

xj � xi

yj � yi

3
7
7
7
7
5

� j � � i

3
7
7
7
7
7
7
7
5

; (19)

gdje jeRi 2x2 rotacijska matrica kuta� i .

Gre²ka prostornog ograni£enja de�nirana je kao razlika poze virtualnog mjerenja i relativne

poze dvaju £vorova:

ei j ¹xi; x j º B zi j � ẑi j ¹xi; x j º: (20)
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Slika 7. Optimizacijski problemGraph SLAM-a [6]

Optimizacijski postupak je minimizacija gre²ke svih prostornih ograni£enja:

F¹x0:tº =
Õ

i; j

eT
i j 
 i j ei j : (21)

Minimizacija gornje kriterijske funkcije dat ¢e optimalnu trajektoriju koja je rje²enjeGraph

SLAM-a:

x�
0:t = argmin

x0:t

F¹x0:tº: (22)

Arhitekturu SLAM sustava mogu¢e je rastaviti na dvije ve¢e komponente, pozadinski sustav

(eng.back-end) i prednji sustav (eng.front-end) [7]. U prednjem sustavu se obražuju senzorska

mjerenja i izgražuje graf, a u pozadinskom se rje²ava optimizacijski problem najmanjih kvadrata

opisan u (22).
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Slika 8. SLAM arhitektura

3.4. Google Cartographer SLAM

Google Cartographer je moderna i vrlo e�kasna implementacija iz grupeGraph SLAM

metoda [8]. Pomo¢u njega se provodi izgradnja karte zatvorenog prostora i lokalizacija u

stvarnom vremenu uz mogu¢nost vizualizacije. Laserski snimci, koji se dobivaju od mobilnog

robota, ume¢u se u podkarte, za koje se pretpostavlja da su dovoljno to£ne u kratkom vremenskom

intervalu [9]. Usklaživanje laserskih o£itanja (eng.scan-matching) provodi se na trenutnoj

podkarti. Usklaživanjem laserskog o£itanja dobiva se nova poza trajektorije. Dio Cartographera

koji provodi usklaživanje laserskog o£itanja naziva se lokalni SLAM.

Mežutim, trajektorija koju gradi lokalni SLAM podloºna je pomicanju, ²to se dalje ispravlja

u dijelu Cartographera koji se naziva globalni SLAM. Radi ispravljanja akumulirane gre²ke,

periodi£ki se pokre¢e optimizacija poza podkarata i svih £vorova trajektorije. Jednom kada je

podkarta dovr²ena, u nju se ne dodaju novi laserski snimci. Sve dovr²ene podkarte i laserski

snimci uzimaju se u obzir za usklaživanje snimaka tijekom zatvaranja petlji. Optimizacija se

vr²i svakih nekoliko sekundi, a rezultat je zatvaranje petlje kad se ustanovi da je mobilni robot

ponovno do²ao na mjesto koje je prethodno posjetio. Blokovski prikaz dan je slikom 9.

3.4.1. Stvaranje podkarte

Jedna podkarta nastaje iz to£no odreženog broja laserskih snimaka, parametra algoritma koji

se jo² naziva i veli£ina podkarte. Ovaj parametar odabire se tako da podkarte budu dovoljno

malene, a da se unutar njih ne stigne akumulirati ve¢a koli£ina pogre²ke (engl.drift) lokalnog

SLAM-a. Podkarte imaju formu mreºaste karte zauzetostiM: rZ x rZ ! [pmin, pmax], gdje

je M funkcija koja preslikava iz skupa to£aka mreºe u vrijednosti iz intervala [pmin, pmax].
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Slika 9. Blokovski prikaz nastajanja podkarte i zatvaranja petlje

Rezoluciju mreºaste karter de�nira se kao razmak izmežu to£aka mreºe i uobi£ajeno iznosi 5

cm po ¢eliji. To£ke mreºe i njima pridruºene ¢elije te rezolucija mreºaste karter ilustrirani su

na slici 10.

Slika 10. To£ke mreºe i pridruºene ¢elije te rezolucija mreºaste karter [9]
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Vrijednosti pridruºene to£kama mreºe zauzetosti predstavljaju vjerojatnost da je odrežena

to£ka mreºe zauzeta. Svakoj to£ki mreºe pridruºena je ¢elija koja obuhva¢a podru£je u kojem

je ta to£ka bliºa od svih ostalih to£aka mreºe. Vjerojatnost zauzetosti pridruºena to£ki mreºe

vrijedi za cijelu ¢eliju.

Svaki put kad se laserski snimak umetne u mreºastu kartu zauzetosti, ra£unaju se dva

disjunktna skupa to£aka, skup "pogoženi" i skup "proma²eni". Iz pozicije robota povu£e se

pravac u smjeru o£itanja na laserskoj slici. Sve ¢elije ispod pravca koje se nalaze izmežu robota

i prepreke ozna£avaju se kao "proma²ene", dok se to£ka prepreke ozna£ava kao "pogožena".

"Pogoženi" su na slici 11. prikazani zatamnjeno i prekriºeni su, a "proma²eni" su samo

zatamnjeni.

Slika 11. Skupovi "pogoženi" i "proma²eni" [9]

Podkarte nastale na prethodno opisan na£in Cartographer sprema u listu podkarata, kako je

prikazano na slici 12.
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Slika 12. Tok podataka prilikom stvaranja podkarata u Cartographer SLAM-u

3.4.2. Usklaživanje rezultata laserskog o£itanja

Usklaživanje rezultata laserskog o£itanja radi na principu preklapanja laserskog o£itanja i

podkarte. Prije umetanja o£itanja u podkartu, poza o£itanjax je optimizirana u odnosu na

trenutnu lokalnu podkartu koriste¢i usklaživanje laserskog o£itanja. Funkcija za usklaživanje

laserskog o£itanja sluºi za pronalazak poze robota koja maksimizira vjerojatnost zauzetosti u

podkarti u to£kama pogoženim o£itanjem. Koristi se nelinearna kvadratna funkcija dana izrazom

arg min
x

KÕ

k=1

¹1 � Mglatka¹T xhkºº2; (23)

gdje jeK broj to£aka pogoženih laserskim o£itanjem,T x transformacija poze robota prema

koordinatnom sustavu podkarte, ahk pozicija pogožene to£ke o£itanja prema koordinatnom

sustavu robota [9]. FunkcijaM: R2 ! R je glatka funkcija vjerojatnosti u lokalnoj podkarti.

Optimizacija gornje funkcije moºe dati ve¢u preciznost uz koju je pogre²ka manja nego ²to

iznosi rezolucija mreºaste karte.
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4. Algoritam i strategija istraºivanja prostora

Globalna karta prostora nije dostupna u trenutku kada mobilni roboti zapo£inju svoje kre-

tanje. Cilj je da oni, u komunikaciji s ostalim robotima, izgrade kartu zadanog prostora. Do

danas je predstavljen veliki broj algoritama za autonomno i koordinirano istraºivanje prostora.

Pojedini algoritmi namijenjeni su jednom robotu, a pojedini timu robota. Neke metode stav-

ljaju naglasak na smanjenje vremena istraºivanja ili na pove¢anje kvalitete izgradnje karte [10].

Vaºno je odabrati najbolje rje²enje s obzirom na postavljene zahtjeve i ºeljene ciljeve. U ovom

radu stavlja se naglasak na koordinirani vi²erobotski sustav, u kojem roboti mežusobno dijele

saznanja o istraºenom prostoru. Koristi se centralizirani pristup u kojem svi roboti ²alju informa-

cije u zajedni£ko sredi²te, koje dodjeljuje zadatke pojedinim robotima primjenjuju¢i odabranu

strategiju istraºivanja. Rezultat je koordinirano izgražena globalna karta uz minimalno utro²eno

vrijeme.

ƒest pristup u strategijama autonomnog istraºivanja prostora je usmjeravanje robota prema

granici istraºenog i neistraºenog prostora. U ovom radu odabrana je istraºiva£ka strategija koja

se temelji na algoritmu detekcije granice istraºenog prostora pomo¢u brzorastu¢ih slu£ajnih

stabala (eng.Rapidly Exploring Random Tree), skra¢eno RRT-a. RRT algoritam je pristran

prema neistraºenim podru£jima te ga je lako pro²iriti na vi²edimenzionalni prostor [11]. Takožer,

pomo¢u RRT-a se jednostavno osigurava zaobilaºenje prepreka pri gradnji stabla i zadovoljavanje

razli£itih prostornih ograni£enja. RRT ima veliku primjenu u autonomnom robotskom planiranju

kretanja. Slijedi detaljniji opis RRT algoritma.

4.1. RRT algoritam

RRT algoritam planiranja se temelji na inkrementalnoj gradnji stabla nasumi£nim uzorko-

vanjem poloºaja iz prostora za pretraºivanje [12]. Dizajniran je za u£inkovito pretraºivanje

visokodimenzionalnih prostora slu£ajnom gradnjom stabala koja ispunjavaju prostor.

Grananjem se na nasumi£no uzorkovanom poloºajuqrand poku²ava izgraditi novi £vor koji

¢e biti povezan kroz istraºeni prostor s najbliºim £vorom u stabluqnearest. Ako je veza izvediva,

rezultat je stvaranje novog £vora u stablu. Duljina veze izmežu najbliºeg £voraqnearest (slika

13.) i novog £voraqnew ograni£ena je faktorom rastav. Ako je slu£ajni uzorak dalje od najbliºeg
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£voraqnearestu stablu nego ²to to dopu²ta ograni£enje, za stvaranje novog £voraqnew, umjesto

slu£ajnog uzorkaqrand, koristi se poloºaj na maksimalnoj udaljenosti od najbliºeg £voraqnearest

u smjeru slu£ajnog uzorkaqrand. Nasumi£ni uzorci kontroliraju smjer rasta stabla, a faktor

rasta odrežuje brzinu grananja. Time se odrºava pristranost ispunjavanja neistraºenog prostora

RRT-om, uz istovremeno ograni£avanje rasta kako bi se osiguralo gusto ispunjavanje istraºenog

prostora.

Slika 13. Odreživanje najbliºeg £vora RRT algoritmom

Kako se roboti kre¢u, istraºeni prostor postaje sve ve¢i. Na granici (fronti) neistraºenog i

istraºenog prostora pronalaze se to£ke fronte. Iz skupa to£aka fronte odabiru se centralne to£ke

fronte te se dodjeljuju robotima kao ciljne to£ke.

Implementacija algoritma za istraºivanje prostora podijeljena je u tri ulan£ana modula:

modul za detekciju to£aka fronte temeljen na RRT-u (globalni i lokalni detektor to£aka fronte),

modul za �ltriranje to£aka fronte i modul za dodjeljivanje zadataka robotima. Blokovska shema

algoritma prikazana je na slici 14.

Modul za detekciju to£aka fronte vr²i otkrivanje to£aka fronte te ih ²alje u modul za �ltri-

ranje. Mogu¢a to£ka fronte je ona koja se nalazi na granici na kojoj je zavr²ilo ²irenje stabla,

izmežu poznatog (istraºenog) i nepoznatog (neistraºenog) dijela prostora. Vrijednosti iz mreºa

zauzetosti pripadaju¢ih podkarti diskretizirane su u stanja "zauzeto" i "slobodno", uz posebno

stanje "nepoznato" za ¢elije za koje nema opaºanja (slika 15.).

Detekcija to£aka fronte odvija se na lokalnoj i globalnoj razini [11], kao ²to je prikazano na

slici 16. Lokalna detekcija to£aka fronte ima ulogu brze detekcije to£aka fronte u blizini robota.
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Slika 14. Blokovski prikaz implementacije algoritma za istraºivanje prostora

Slika 15. De�nicija dijelova prostora u RRT-u
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Lokalni detektor od svakog robot gradi stablo prema RRT algoritmu, a u trenutku kada stablo

dosegne nepoznato podru£je, ozna£ava se detektirana to£ka fronte i stablo lokalnog detektora

se bri²e. Cijeli proces se ponavlja za vrijeme gibanja robota. Nakon brisanja, stablo lokalnog

detektora ponovno se gradi iz trenutnog poloºaja robota.

Globalni detektor to£ke fronte radi na istom principu kao i lokalni detektor, osim ²to se ne

provodi brisanje stabla i ponovno zapo£injanje graženja stabla iz nove po£etne to£ke. Stablo

globalnog detektora nastavlja rasti sve dok traje istraºivanje prostora. Globalni detektor to£aka

fronte pronalazi to£ke na cijeloj karti uklju£uju¢i i to£ke koje su udaljene od poloºaja robota.

Modul za �ltriranje dobiva kao ulazne podatke otkrivene to£ke fronte iz lokalnog i globalnog

detektora. Provodi se postupak grupiranja to£aka fronte metodom pomaka prema srednjoj

vrijednosti (eng. mean shift), pri £emu se zadrºavaju samo centri (centralne to£ke fronte ili

centroidi) svake pojedine grupe, ²to ubrzava izvoženje algoritma. Modul za �ltriranje bri²e

stare to£ke fronte (to£ke u mežuvremenu istraºenom prostoru) u svakoj iteraciji.

Modul za dodjeljivanje zadataka dobiva kao ulazne podatke centralne to£ke fronte iz modula

za �ltriranje te ih dodjeljuje pojedinim robotima prema strategiji istraºivanja. Detaljan postupak

dodjeljivanja to£aka fronte robotima opisan je u sljede¢em poglavlju.

Slika 17. prikazuje globalno stablo izgraženo tijekom istraºivanja dijela prostora Fakulteta

jednim robotom pomo¢u RRT algoritma.
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Slika 16. Globalni i lokalni RRT

Slika 17. Izgraženo globalno stablo tijekom istraºivanja pomo¢u RRT-a
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4.2. Strategija koordiniranog istraºivanja prostora

Tijekom koordiniranog istraºivanja nepoznatog prostora i gradnje zajedni£ke karte, koristi se

centralizirani pristup upravljanja timom robota. Detektirane to£ke fronte na granici istraºenog

i neistraºenog prostora su potencijali ciljevi za navigaciju robota. Dodjeljivanje zadataka po-

jedinom robotu provodi se s poku²avaju¢i minimizirati vrijeme potrebno za istraºivanje cijelog

prostora. Svakom robotu se dodjeljuje kao cilj to£ka fronte koja ima najve¢u korisnostU (eng.

information gain) i najmanji tro²akV [13]. Korisnost to£ke fronte je proporcionalna broju

nepoznatih ¢elija koje okruºuju to£ku fronte u prethodno de�niranom radijusur prikazanom na

slici 19. Pretpostavlja se da ¢e robot opaziti sve nepoznate ¢elije u okolini to£ke fronte nakon

²to dože do nje.Tro²ak je de�niran kao o£ekivana udaljenost koju bi robot trebao pro¢i kako bi

do²ao do ciljne to£ke fronte. O£ekivana udaljenost se aproksimira euklidskom udaljeno²¢u.

Algoritam koordiniranog upravljanja dan je na slici 18. U £etvrtom se koraku algoritma

odabire ureženi par robota i to£ke fronte za koji je maksimalna korisnost umanjena za tro²ak.

To£ka fronte iz odabranog ureženog para dodjeljuje se robotu s kojim £ini ureženi par. Korisnost

dodijeljene to£ke fronte, kao i vidljivih to£aka fronte u blizini, umanjuje se kako bi se izbjeglo

slanje vi²e robota na isto mjesto.

Nakon ²to je robotu dodijeljena ciljna to£ka fronte, robot planira i prati putanju do ciljne

to£ke, pri £emu se zatvara petlja sa SLAM-om, koji vr²i lokalizaciju i izgradnju karte iz podataka

s lasera i odometrije. Na slici 20. blokovski je prikazan redoslijed izvr²avanja zadataka opisanih

u ovom poglavlju.
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Slika 18. Algoritam koordiniranog upravljanja vi²erobotskim sustavom
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Slika 19. Detektirana to£ka fronte i radijus kojim je de�nirana

Slika 20. Blokovski prikaz sustava koji implementira strategiju istraºivanja prostora
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Strategija je ispitana pomo¢u dva robota, a rezultati su prikazani slikom 21. Na slici se moºe

vidjeti RRT stablo, detektirane to£ke fronte te isplanirana putanja do ciljne to£ke fronte.

Slika 21. Dio prostora istraºen pomo¢u dva robota

4.3. Transformacija stabla i to£ke fronte u koordinatni sustav karte

Metoda opisana u prethodnom poglavlju unapriježena je spajanjem izgraženog stabla i

detektiranih to£aka fronte s podkartama kojima pripadaju. Na slici 22. prikazane su podkarte sa

svojim ishodi²tima i to£ka unutar podkartes4. Spajanje podkarata i detektiranih to£aka potrebno

je zato ²to se prilikom SLAM postupka odvija zatvaranje petlje optimiziranjem poza podkarata

i £vorova trajektorije. Zatvaranjem petlje pomi£u se podkarte te se javila potreba za popratnim

pomicanjem stabla i to£aka fronte.

RRT algoritmom pronalaze se to£ke karte koje su na istraºenom podru£ju i koje postaju dio

stabla, ili su na granici istraºenog i neistraºenog te ih se progla²ava to£kama fronte. U originalnoj

implementaciji [11], ovakvim to£kama referentni sustav je globalni koordinatni sustav i njihova

pozicija ne prati pomicanje podkarata prilikom zatvaranja petlje u SLAM-u. To moºe dovesti

do situacije gdje spomenute to£ke mogu zavr²iti u neistraºenom podru£ju, ²to nepovoljno utje£e

na rad algoritma.

26



Slika 22. Transformacije to£ke P prema koordinatnom sustavu podkarte

Kako bi se izbjegao gore navedeni problem prilikom gradnje brzorastu¢eg stabla preko istra-

ºenog prostora karte, predlaºemo pomicanje £vorova stabla i to£aka fronte zajedno s podkartama

kojima pripadaju.

Neka to£kaP predstavlja zna£ajnu to£ku u RRT-u kao ²to je novoizgraženi £vor stabla ili

novodetektirana to£ka fronte. To£kaP spaja se s najbliºom podkartomsi te se njena pozicija

odrežuje �ksno prema koordinatnom sustavu podkarte, ²to omogu¢uje pomicanje to£keP skupa

s podkartom pomo¢u sljede¢eg ulan£avanja transformacija:

TP
karta = Ts4

kartaT
P
s4; (24)

TP
s4 = ¹Ts4

kartaº
� 1TP

karta: (25)

Na ovaj je na£in spojenGraph SLAMpostupak s podkartama i algoritam istraºivanja prostora

temeljen na brzorastu¢em stablu.
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5. Eksperimentalni rezultati

U ovom poglavlju opisano je kori²teno programsko okruºenje i predstavljeni rezultati u

simulacijskom i stvarnom okruºenju.

5.1. Programsko okruºenje

Algoritme i njihovu u£inkovitost potrebno je provjeriti u simulacijskom i stvarnom okruºe-

nju. Za implementaciju te provoženje eksperimentalne provjere kvalitete algoritma i strategije

koordiniranog vi²erobotskog istraºivanja prostora kori²teno je ROS (eng.Robot Operating

System) [14] okruºenje na Linux Ubuntu 16.04 operacijskom sustavu.

5.1.1. Robot Operating System (ROS)

ROS je �eksibilna razvojna cjelina (eng.framework) koja se koristi za razvoj robotskih apli-

kacija. ROS je skup alata, paketa i konvencija kojima je cilj pojednostaviti izradu kompleksnih

i robusnih robotskih aplikacija na razli£itim platformama. To je sustav £ije se funkcionalnosti

neprestano razvijaju i pro²iruju.

Jedna od glavnih zna£ajki ROS-a su gotove biblioteke za komunikaciju izmežu pojedinih

£vorova, odnosno dijelova sustava. Protokoli komunikacije su skriveni od korisnika. Time

se pojednostavljuje njihovo kori²tenje pri izradi aplikacija te je korisniku omogu¢eno brzo i

jednostavno povezati dijelove jednostavnih i kompliciranih sustava.

ROS je sustav koji, svojim karakteristikama, omogu¢uje povezivanje s poznatim realisti£nim

simulatorima s cjelovitom podr²kom kao ²to su Stage [15] za 2D okruºenje te Gazebo [16] za

3D okruºenja.

U radu je kori²tena verzija ROS Kinetic.

5.1.2. Google Cartographer

Google Cartographer je moderna SLAM implementacija temeljena naGraph SLAMsustavu

koji omogu¢uje istovremenu lokalizaciju i izgradnju karte u stvarnom vremenu u 2D i 3D

prostoru.
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SLAM algoritmi kombiniraju podatke razli£itih senzora kako bi istovremeno prona²li loka-

ciju jednog ili vi²e senzora i izgradili kartu njegove okoline. Kona£na karta prostora dobije se

spajanjem podkarata u jednu jedinstvenu kartu.

Google Cartographer je implementiran unutar ROS-a omogu¢uju¢i tako jednostavno instali-

ranje i pokretanje alata na vlastitim ra£unalima te na mobilnim robotima [17]. Na£ini kori²tenja

Google Cartographera, 2D simulatora i stvarnih robota u svrhu koordiniranog vi²erobotskog

istraºivanja prostora opisani su u nastavku rada.

5.1.3. Ceres Solver

Ceres Solver je nelinearni optimizator otvorenog koda napisan u C++-u [18]. Ceres Solver

moºe rije²iti dvije vrste problema:

ˆ nelinearne probleme najmanjih kvadrata s de�niranim ograni£enjima

ˆ op¢enite probleme koji nemaju de�nirana ograni£enja

Google Cartographer koristi Ceres Solver za rje²avanjeGraph SLAMoptimizacijskog problema

(21).

5.1.4. 2D simulator Stage

Google Cartographer moºe biti kori²ten u 2D i 3D prostoru. Iako Gazebo nudi mogu¢nost

precizne i u£inkovite simulacije jednog ili vi²e razli£itih vrsta robota u sloºenim unutarnjim i

vanjskim okruºenjima, zbog brzine izvoženja algoritma simulacija je obavljena u 2D simulatoru

Stage. Stage simulator je jednostavan za kori²tenje. Pokretanjem Stage simulatora otvara se

karta ºeljenog prostora s dodanim mobilnim robotima. Slika 23. prikazuje Stage simulatora s

dva mobilna robota.

Koriste se sljede¢i ROS £vorovi:

ˆ stage_ros - pokretanje okruºenja u Stage simulatoru

ˆ p2os_driver i sicklms_node- potpora za pogon robota i £itanje laserske slike

ˆ teleop_node- izra£un referentne brzine robota iz o£itanja s upravlja£ke palice
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Slika 23. Prikaz okruºenja u Stage simulatoru

Stage simulira mjerenja i upravlja£ko su£elje kao prema stvarnim robotima. Za vizualizaciju

podataka s robota, izgražene karte i ostalih podataka vezanih uz strategiju istraºivanja kao ²to

su detektirane to£ke fronte i isplanirane putanje, koristi se ROS-ov vizualizacijski alat RViz. .

5.2. Planiranje i pra¢enje putanje uz ROS navigacijski slog

Planiranje putanje omogu¢ava autonomnim mobilnim robotima pronalazak najkra¢eg ili

optimalnog puta. Algoritmi za planiranje putanje temelje se na izra£unu akumuliranog tro²ka

od po£etne do ciljne pozicije.

ROS navigacijski slog (eng.navigation stack) je paket koji na temelju lokalizacije iz SLAM-

a, senzora i karte ra£una optimalnu putanju za robota prema zadanom cilju te osigurava pra¢enje

putanje slanjem odgovaraju¢e reference za brzinu kota£a robota [19]. Navigacijski slog sadrºi

implementacije algoritama za planiranje putanje kao ²to su A*, Dijkstra i dr. Navigacijski slog

navodi robota do zadane ciljne pozicije u prostoru, pritom izbjegavaju¢i stati£ke (vidljive na

karti) i dinami£ke (ljudi i sl.) prepreke [20].

5.2.1. Struktura

Na slici 24. prikazana je struktura ROS navigacijskog sloga s kori²tenim £vorovima te

tipovima poruka potrebnima za njihovu mežusobnu komunikaciju [19].

30



Slika 24. ROS navigacijski slog

Navigacijski slog koristi informacije sa senzora za izbjegavanje prepreka na koje robot moºe

nai¢i gibaju¢i se u prostoru.

Google Cartographer stvara kartu koja se koristi za planiranje putanje slanjem u £vor naviga-

cijskog slogamove_basekoji obuhva¢a tzv. globalni i lokalni planer. Osnovni koraci prikazani

su na slici 25.

Slika 25. Glavni koraci u ROS navigacijskom slogu
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5.2.2. Upravljanje robotom

Robot se giba kartom koriste¢i dvije vrste navigacije, globalnu i lokalnu. Globalna navigacija

koristi se za stvaranje putanja prema cilju na ve¢im udaljenostima, a lokalna sluºi za generiranje

putanja u neposrednoj blizini robota te za izbjegavanje prepreka.

Karta tro²ka (eng.costmap) je struktura podataka koja predstavlja mjesta (¢elije) u re²etci

koja su sigurna za robota. Sigurna mjesta su de�nirana kao ona na kojima nije prepreka.

Karta tro²ka zasnovana je na mreºastoj karti zauze¢a i radijusu in�acije funkcije tro²ka, koji je

unaprijed de�niran od strane korisnika. Unutar podru£ja kraj prepreke de�niranog in�acijskim

radijusom, tro²ak ¢elije se pove¢ava funkcijom tro²ka. Postoje dvije vrste karte tro²ka u ROS-u:

ˆ globalna karta tro²ka koja se koristi u globalnoj navigaciji

ˆ lokalna karta tro²ka koja sluºi za lokalnu navigaciju

Obje karte prikazane su na slici 26.

Slika 26. Globalna i lokalna karta tro²ka

Navigacijski se cilj ²alje robotu, navigacijski slog ra£una putanju, a lokalni planer osigurava

pra¢enje putanje temeljem podataka dobivenih od robota. Navigacijski slog ispitan je s Carto-

grapherovom lokalizacijom u povratnoj vezi na dijelu prostora Fakulteta koriste¢i jednog robota.

Rezultat je prikazan na slici 27.
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Slika 27. Izgražena karta prostora FER-a koriste¢i jednog robota i ru£no zadavanje cilja

5.3. Izgradnja karte prostora i lokalizacija na stvarnom robotu

U ovom dijelu opisan je mobilni robot Pioneer P3-DX, primijenjen je Google Cartographer

za izgradnju karte prostora i lokalizaciju te prikazani rezultati kori²tenja robota Pioneer.

5.3.1. Mobilni robot Pioneer P3-DX

Tijekom rada kori²ten je mobilni robot Pioneer P3-DX prikazan na slici 28. Naziv Pioneer

odnosi se na obitelj mobilnih robota s tri ili £etiri kota£a te sadrºi sve osnovne komponente

potrebne za mjerenje i navigaciju kroz okolinu. Svi roboti iz Pioneer serije sadrºe motore,

enkodere pozicije i brzine, baterijski paket, integrirane senzore te imaju mogu¢nost nadogradnje

raznim dodacima. Svim komponentama upravlja integrirani mikrokontroler baziran na Siemens

C166 mikrokontroleru [21]. Upravlja£ki algoritmi implementirani su na platformi Pioneer
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P3-DX s kojom su isti i provjereni u stvarnom okruºenju. Kori²teni su mobilni roboti Pioneer

P3-DX opremljeni laserskim senzorom udaljenosti SICK LMS-100. Dimenzije mobilnog robota

Slika 28. Mobilni robot Pioneer P3-DX

Pioneer P3-DX iskazane u milimetrima, tlocrt i bokocrt prikazani su na slici 29.

Slika 29. Dimenzije Pioneera P3-DX

Glavne komponente od kojih je sastavljen robot su niz sonarnih senzora, kota£i (pogonski

i za odrºavanje ravnoteºe), baterija i su£elje za napajanje elektri£nom energijom, povr²ina s
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korisni£kim su£eljem te motori i enkoderi. Ove komponente i jo² nekoliko sporednih prikazano

je na slici 30.

Slika 30. Komponente Pioneera P3-DX

5.3.2. Povezivanje mobilnog robota i osobnog ra£unala

Ra£unalo je beºi£no spojeno s mobilnim robotom koriste¢i beºi£nu mreºu Fakulteta elektro-

tehnike i ra£unarstva FERwlan, koja je dostupna na prostorima FER-a. Na£in spajanja osobnog

ra£unala i Pioneera na FERwlan prikazan je na slici 31. Za komunikaciju koriste se postavke

kao na slici. Upravlja£ka palica (eng.joystick) povezana je na mobilni robot direktno, beºi£nom

vezom.

5.3.3. Rezultati uzo�ine £vor

Postoje dva na£ina na koje Google Cartographer moºe prikupljati podatke s mobilnog robota:

online i o�ine na£in. Za razliku odonlinena£ina, koji u stvarnom vremenu prikuplja podatke

s robota,o�ine na£in £ita podatke iz spremljene datoteke.O�ine £vor kori²ten je s ciljem

testiranja SLAM-a i pode²avanja parametara. Dva mobilna robota upravljana su upravlja£kom

palicom te su prikupljena senzorska i odometrijska mjerenja snimljena u datoteku koja je

naknadno obražena pomo¢uo�ine £vora na ra£unalu. Rezultati izgražene karte prizemlja B i

C zgrade FER-a dani su na slici 32.

Plavom i zelenom bojom prikazane su trajektorije robota ru£no voženih upravlja£kom pali-

com.
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Slika 31. Spajanje osobnog ra£unala i mobilnog robota na FERwlan

5.4. Koordinirano vi²erobotsko istraºivanje prostora na stvarnom robotu

U ovom dijelu rada obja²njen je na£in uspostave komunikacije izmežu robota i ra£unala kako

bi se ostvarila prethodno opisana strategija istraºivanja. Komunikacija je ispitana na robotima

u stvarnom okruºenju te je prikazano koordinirano istraºivanje prostora Fakulteta pomo¢u dva

Pioneer robota.

5.4.1. Komunikacija centralnog ra£unala i robota

Budu¢i da je cilj koordinirano upravljati vi²erobotskim sustavom, potrebno je implementi-

rati i ostvariti komunikaciju izmežu ra£unala i odabranog broja robota. To jest, treba povezati

jedno ra£unalo s vi²e robota, kako bi mežusobno prenosili potrebne informacije. Za njihovu ²to

robusniju komunikaciju koristi se kombinacija gRPC protokola [22] i paketanimbro_network

[23] za preno²enje ROS tema izmežu razli£itih mastera (tzv.multi-master). Kako bi se ostvarila
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Slika 32. Izgražena karta dijela prostora FER-a pomo¢u dva robota uzo�ine £vor

brza lokalizacija u povratnoj vezi prema navigacijskom slogu, na svakom je robotu pokrenut

Cartographer server koji izvodi lokalni SLAM. Nadalje, serveri pokrenuti na robotima uspostav-

ljaju vezu prema nadreženom centralnom serveru, odnosno ra£unalnom oblaku putem beºi£ne

veze FERwlan. Na svakom od robota te na ra£unalnom oblaku pokrenuti su gRPC £vorovi koji

predstavljaju "mostove" prema ROS-u (slika 33.).

Slika 33. Komunikacija robota i ra£unala uz gRPC
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Kada se uspostavi veza prema nadređenom serveru, moguće je u centralnom RViz-u pokre-

nutom u računalnom oblaku vidjeti informacije primljene s robota.

Za prijenos podataka putem ROS tema od robota do računala koristi se nimbro_network,

skup ROS paketa koji služe za robustan prijenos željenih informacija između više ROS mastera.

Prednost načina komunikacije putem nimbro_networka je robusnost na prekide u vezi. Informa-

cije se prenose s robota na računalo, gdje se pomoću algoritma istraživanja prostora određuju

točke fronte i dodjeljuju ciljevi pojedinom robotu. Naposljetku se ciljna točka šalje robotu kao

novi cilj za navigaciju. Razmjena podataka pomoću nimbro_network-a prikazana je na slici 34.

Slika 34. Razmjena podataka pomoću nimbro_network servisa

Nakon uspostavljanja komunikacije (slika 35.), roboti započinju istraživanje prostora vođeni

centralnim računalom.
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Slika 35. Komunikacija dvaju robota s centralnim računalom

5.4.2. Eksperiment u stvarnom okruženju

Nakon ispitivanja sustava u simulaciji i realizacije komunikacije za neometano razmjenjivanje

potrebnih informacija, mobilni roboti su postavljeni u prizemlje Fakulteta (slika 36. i slika 37.).

Korištena su dva mobilna robota Pioneer, a strategija i upravljački algoritmi jednaki su kao u

simulacijskom eksperimentu.
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