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1. Uvod

Jedan od vaznijih i popularnijih proizvoda danaSnje robotike predstavljaju bespilotne
letjelice ili dronovi. Zbog Sirokog opsega mogucnosti koriste se u raznim industrijama
poput vojne za izvidanje i nadzor terena te obavljanje operacija opasnih za Covjeka,
filmske i zabavne za snimanje raznih sadrZaja, zatim za nadzor prirodnih nepogoda,
mjerenje terena i kartiranje 1 joS mnogo drugih primjena. Na slici 1.1 moZe se vidjeti
jedna od danas sve popularnijih primjena, a to je u podrucju agronomije gdje se prate
kvaliteta usjeva te razli¢iti uvjeti koji prevladavaju. IstraZivanje prostora predstavlja
jednu od popularnijih moguénosti za koriStenje dronova, pogotovo u znanstvenoj za-
jednici, Sto dovodi do razvijanja raznih algoritama za autonomno istraZivanje. Jedan
od takvih predstavljen je u ovom radu gdje se objaSnjava kako sam algoritam funkci-
onira, od kojih se dijelova sastoji te kako je implementiran, a za kraj éemo pokusati
prilagoditi sustav da funkcionira na razli¢itim simulacijskim okruZenjima ili na pravoj

letjelici.

Slika 1.1: Primjena drona u agronomiji [13]



2. Programski alati

KoriSteni sustav preteZito je baziran na C++ programskom jeziku te uz njega Koristi 1
robotski operacijski sustav (eng. Robot Operating System), ROS [8], okruZenje vrlo
popularno u svijetu robotike zbog svojih moguénosti te ve¢ postojecih biblioteka i
alata. Kreatori GLocal sustava [1], koji se obraduje u ovom radu, za demonstraciju
koriste AirSim [14] simulacijsko okruZenje koje je razvio Microsoft te je popularno za
razvoj algoritama u podruéjima umjetne inteligencije, racnalnog vida te autonomnih
vozila. Samo simulacijsko okruZenje bazirano je na Unreal Engineu, popularnom alatu
za razvoj realne 3D grafike. Prikaz grafickog sucelja simulatora i primjer okruZenja
mozZe se vidjeti na slikama 2.1 i1 2.2. Za potrebe ovog rada takoder Ce se koristiti vrlo
popularno simulacijsko okruZenje Gazebo simulator [10]. Primjer njegovog grafickog
sucelja moze se vidjeti na slici 2.3. Iako je Gazebo simulator manje sofisticiran od
Unreal Enginea koji je graficki puno superiorniji, jedna od njegovih prednosti je velika
integriranost s ROS-om Sto omogucuje jednostavno kontroliranje i obradu informacija.
Takoder, modeliranje objekta i izgradnja simulacijskog svijeta je dosta jednostavnije.
S druge strane Unreal Engine osim uz vjerodostojan prikaz simulacijskog svijeta ima
i moguénost integracije s VR sustavima S$to moZe biti korisno u nekim slucajevima.
Medutim, te stavke dolaze sa cijenom vece potro$nje racunalnih resursa te je potrebno

imati puno snaznije racunalo nego u slucaju Gazebo simulatora.
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Slika 2.1: Unreal graficko sucelje [14]

Slika 2.2: AirSim simulator [14]
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Slika 2.3: Gazebo simulator [15]



3. GLocal sustav autonomnog

istrazivanja prostora

GLocal sustav autonomnog istraZivanja prostora razvijen je od strane istrazivaca La-
boratorija autonomnih sustava s Tehnickog sveuciliSta u Ziirichu (ETH Ziirich). Taj
modularni sustav za globalno i lokalno istraZivanje velikih okruzenja, temeljen na pod-
kartama prostora, kombinira razliCite slojeve kartiranja i planiranja kako bi se postigla
robustnost na greSku odometrije koja se nakuplja pri prijedenim velikim udaljenostima.
To ukljucuje kombinaciju lokalnog (vremenski i prostorno) i globalnog kartiranja pros-
tora, koriStenje lokalnog planiranja za sigurno i brzo istraZivanje i globalnog planiranja
baziranog na detekciji fronte kako bi osigurali globalnu pokrivenost prostora. Na slici
3.1 moZe se vidjeti graficki prikaz pristupa kartiranja i planiranja. Najbitniji dijelovi
kartiranja su lokalno podrucje (eng. local area), klizni prozor (eng. sliding window)
i kolekcija podkarti (eng. submap collection) dok su u fazi planiranja to lokalni (eng.
local) 1 globalni planer (eng. global planner), kostur podkarti (eng. submap skeletons)
1 fronte podkarti (eng. submap frontiers). Na slici 3.2 prikazan je shemtaski pregled
cjelokupnog sustava. Prikazana je glavna podjela na lokalno i globalno podrucje te su
kvadratima obiljeZene komponente kartiranja, a elipsama komponente sustava plani-
ranja. Sustav se sastoji od lokalnog i globalnog planera, lokalnog podrudja, kliznog
prozora za Cije su generiranje potrebni podaci sa senzora (eng. sensor data), kolekcije
podkarti (eng. submap collection) te kostura i fronti podkarata. Crne strelice oznaca-
vaju da odredena komponenta generira iducu dok sive obiljezavaju uporabu odredene
komponente. Na primjer, podaci sa senzora se Koriste za generiranje kliznog prozora
dok on koristi lokalni i globalni planer u svojem dijelu. Navedene dijelove ¢emo de-

taljnije razmotriti u sljedecem odjeljku.
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Slika 3.1: Dijelovi kartiranja i planiranja sustava [1]
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Slika 3.2: Shematski pregled sustava [1]

3.1. Dijelovi sustava

GLocal sustav se moZe podijeliti na Sest glavnih komponenti. Kada se govori o kartira-
nju tu su kljuéni pojmovi klizni prozor i lokalna karta za definiranje lokalnog podrucja,
ali isto tako imaju ulogu i u izgradnji globalne karte koja predstavlja trecu komponetnu.
U fazi planiranja klju¢ne komponente sustava su lokalni i globalni planer te fronte pod-
karti. Vizualizirani prikaz tih komponenti moZe se vidjeti na slici 3.3 koja prikazuje
jedan manji dio istraZenog prostora u RViz grafickom sucelju [9] koji koristimo za
promatranje rada sustava. Prikazani su klizni prozor (eng. sliding window), podkarte
(eng. submaps), planirani (eng. planned) i izvrSeni put (eng. executed path), fronte

(eng. frontiers) 1 neuskladenost zbog pomaka u odometriji (eng. misalignments due to



drift). U nastavku je dan opis navedenih komponenti.
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Slika 3.3: Vizualni prikaz GLocal sustava [1]

3.1.1. Klizni prozor

Kako se u istrazivanju velikih okruZenja s vremenom nakuplja greSka u odometriji nije
optimalno koristiti jednu globalnu kartu kao cjelinu vec se ona dijeli na slojeve. Prvi
sloj kartiranja Cini tzv. karta kliznog prozora koja predstavlja privremenu lokalnu kartu
prostora gdje se polazi od pretpostavke da je greska u odometriji dovoljno mala u krat-
kom vremenskom razdoblju §to nam omogucuje kreiranje TSDF mreZe. Za generiranje
TSDF mreZe koristi se voxblox sustav [4]. Funkcija skracene udaljenosti s predznakom
(eng. truncated signed distance function), TSDF, definira koliko je neka toc¢ka (unutar
definirane skraene udaljenosti) udaljena od povrSine promatranog objekta. Za tocke
koje se nalaze van objekta udaljenost je pozitivnog predznaka dok je za one unutar
objekta negativnog predznaka. Glavna uloga TSDF-a je predstavljanje oblika i povr-
Sina u prostoru na temelju podataka sa senzora poput RGB-D kamera ili LIDARA-a.
Njihova izgradnja temelji se na emitiranju tocki zraka senzora te usrednjavanjem no-
vih projekcijskih mjerenja u postojeée Celije. Nakon Sto relativna nesigurnost izmedu
trenutne poze i poze u kojoj su napravljena mjerenja prede zadanu granicu mjerenja se
uklanjaju te time zavrSava ovaj korak. Na slici 3.4 prikazan je primjer kliznog prozora
i usporedba s podkartama prostora sa slike 3.5. Vidi se kako klizni prozor predstavlja

samo jedan manji dio okoline koja je trenutno u fokusu.



Slika 3.4: Klizni prozor

Slika 3.5: Skupina podkarti

3.1.2. Globalna karta

Kako bi se na kraju ipak dobila globalna karta, klizni prozor se periodi¢no sprema kao
podkarta prostora te sve podkarte zajedno predstavljaju globalnu kartu. Za globalnu
optimizaciju, odnosno poravnanje podkarti prostora koristi se voxgraph algoritam [3]
koji podkarte organizira u graf pozi zajedno s odometrijom kao apriori vrijednosti te

poravnanjem povrSine kao ograni¢enjem. Pregled sustava prikazan je na slici 3.6.
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Slika 3.6: Voxgraph pregled [3]

Glavna je podjela na frontend 1 backend sucelja. U frontend dijelu se koriste mje-
renja sa senzora poput LiDAR senzora za dobivanje oblaka tocaka (eng. pointcloud)

te kamera ili inercijske mjerne jedinice (eng. inertial measurement unit), IMU, za



vizualnu i/ili inercijsku odometriju. Ti podaci se zatim koriste za kreiranje podkarti
definiranom frekvencijom pomocu voxblox sustava [4] na principu integracije TSDF-
a i generacije ESDF-a (eng. Euclidian Signed Distance Function). Takoder u ovom
dijelu se odreduju ogranicenja koja se prosljeduju backend sustavu za fuziju podkarti.
Postoje tri vrste ogranicenja, odometrijska, zatvaranje petlje (na temelju ponovno po-
sjecenih lokacija) i registracijska. Najvecu ulogu imaju registracijska ogranicenja koja
se odnose na geometrijsko poravnanje preklapajucih (eng. overlap detection) pod-
karti koristeci grani¢ne okvire poravnate s osima (eng. Axis Aligned Bounding Boxes),
AABB [7].

Na slici 3.7 dan je prikaz okruZenja nakon zavrSenog procesa istrazivanja na teme-

lju izgradenih podkarti sustava.

Slika 3.7: Globalna karta pomo¢u voxgraph sustava



3.1.3. Lokalno podrudje

Lokalno podrucje ili jo§ zvana prostorno lokalna karta predstavlja zadnji sloj u pos-
tupku kartiranja. Ono daje klju¢ne informacije lokalnom planeru kako bi se efikasno
istrazio prostor. Sastoji se od jedne TSDF karte koja se gradi na temelju podkarti koje
se preklapaju s podrucjem kliznog prozora, odnosno prosiruje se i smanjuje sukladno

tome kako se postojece podkarte nalaze u blizini ili napusStaju prostor kliznog prozora.

3.1.4. Lokalni planer

Kako bi se iskoristio puni potencijal i dobilo $to efikasnije planiranje puta koriste se
tzv. informativni putevi odnosno pokusava se rijesiti problem informativnog planiranja
puta (eng. informative path planning), IPP, u kojem je cilj dobiti put koji maksimizira
dobivene informacije iz okoline. Danas su u tom podrucju vrlo popularne metode ba-
zirane na uzorkovanju. Tu je vrlo poznat algoritam brzorastucih slucajnih stabala (eng.
Rapidly exploring random trees), RRT, od kojeg proizlaze razni noviji i efikasniji al-
goritmi. U GLocal sustavu koristi se planer temeljen na algoritmu predloZenom u radu
[2]. Taj algoritam je inspiriran RRT* metodom te rijeSava neke od problema iz ori-
ginalnog RRT algoritma. Jedan od njih je to Sto se u RRT algoritmu veliki dijelovi
stabla odbacuju prilikom svake iteracije §to moZe dovesti do veée raCunalne potrosnje.
Takoder RRT algoritam ima tendenciju odabira lokalno optimalnih rjeSenja $to dovodi
do suboptimalnih situacija. Stoga se u ovom algoritmu uvodi ponovno povezivanje
¢vorova prema njihovoj korisnosti te se neizvrSeni ¢vorovi i njihova podstabla cuvaju
1 osvjeZavaju zajedno s ostatkom stabla. Time se postiZze mogucnost rasta i odrzavanja
beskonacno rastuéeg stabla. Princip rada se temelji na uzorkovanju tocke gledista v u
podrucju kliznog prozora i povezivanjem sa svim tockama glediSta u blizini. Kao Sto
je navedeno u radu [2] racuna se koeficijent dobiti g(v) za svako glediSte v na teme-
lju nepromatranih Eelija (eng. voxels) i1 koeficijent troska c(e) za svaku vezu temeljen
na njegovoj duljini. Zatim se svakom glediStu pridodaje aktivna veza a(v) koje se os-
vjeZavaju racunanjem globalne normalizirane vrijednosti tj. raCunanjem maksimuma

odnosa izmedu akumuliranog koeficijenta dobiti i troska u stablu:

: Zv ath(v; g(Uk)
a(v)™V) = argmax argmax kEpath(vy) 5
e€E(v) vjcsubtree(e) ka@mth(vj) C((l Uk)

path(v) = {v,a¥ (v),a? (a (v)), ..., root}.

Iteriranjem tog procesa dobije se najbolji put te se izvrSava prva veza, a zatim i

10



osvjezavaju koeficijenti. Vrijednost koeficijenta dobiti bitna je za definiranje prelaska
u globalno planiranje jer jednom kada niti jedan ¢vor nema koeficijent dobiti dovoljno
velik sustav prelazi na globalno planiranje putanje. Cjelokupni prikaz sustava lokal-
nog planera dan je na slici 3.8 dok je na slici 3.9 dan vizualni prikaz stabla lokalnog
planera. Plavom bojom su prikazane izvrSene veze izmedu ¢vorova dok su ostalim

bojama prikazane trenutno neizvrsene veze.

/ Planner Node \
Main Loop
Odometry Goal position Start_ Trajectory
reached? Executing >
Best Node

—L Trajectory Tree

Map Updates

Slika 3.8: Pregled lokalnog planera [2]

3.1.5. Fronte podkarti

Fronte ili granice podkarte predstavljaju glavni izvor za provodenje globalnog plani-
ranja u ovom algoritmu. Fronta je definirana kao nepoznata Celija odnosno éelija za
koju ne znamo je li slobodna ili zauzeta, a nalazi se u susjedstvu barem jedne proma-
trane slobodne Celije. Prilikom kreiranja podkarte, procijenjuju se fronte te se vezuju
uz pripadajuéu podkartu. Kako bi se na kraju identificirale globalne fronte, moguci
kandidati se transformiraju u globalne koordinate 1 grupiraju u 3D prostorni hash set
prilikom cega se uklanjaju duplikati. Takoder, vrS$i se provjera je li neka nepromatrana
¢elija promatrana u drugoj podkarti §to ju Cini neaktivhom frontom te se ona takoder
uklanja. Na slikama 3.10 1 3.11 moze se vidjeti prikaz detektiranih fronti te njihovo

grupiranje u vise cijelina.

3.1.6. Globalni planer

Kao §to je ve¢ navedeno, globalni planer se temelji na detekciji fronte odnosno njih

uzima kao cilj za racunanje nove putanje. U ovom slucaju za odabir ciljne fronte

11



Slika 3.9: Stablo lokalnog planera

Slika 3.10: Detektirana fronta

uzima se u obzir ona koja je najbliZa te se za duljinu puta uzima euklidska udaljenost.
Potom se racuna put do cilja, a tu opet nastupaju podkarte prostora. Naime, prilikom

izgradnje podkarte ona se skeletonizira odnosno racuna se graf prohodnosti te se pove-

12



Slika 3.11: Razlicite grupe fronti

zuju grafovi medusobno preklapajucih podkarti. Put koji se zatim odabire za izvodenje
moZe se pronaéi pomocu raznih algoritma, a u ovom slucaju koristi se jedan od danas
poznatijih i popularnijih algoritama A* algoritam. Na slici 3.12 dan je vizualni prikaz
rezultata skeleton planera odnosno mogu se uociti brojni ¢vorovi koji su medusobno
povezani te se koriste u A* algoritmu za raCunanje optimalnog globalnog puta. Na
slici 3.13 prikazan je put koji je dobiven provodenjem A* algoritma. Svijetlo plavom
bojom prikazan je dio globalnog puta koji je izveden i segment koji se trenutno izvodi

dok roza boja predstavlja dio koji je joS potrebno prodi.

Slika 3.12: Cvorovi i veze skeleton planera
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Slika 3.13: Globalni put dobiven A* algoritmom

3.2. Procjena kvalitete algoritma

Kao $to je vec ranije navedeno, kreatori ovog algoritma za simulaciju i predstavljanje

svojih rezultata koriste Microsoftov AirSim simulator. Svoje testiranje su proveli u dva

razli¢ita okruZenja, labirint veli¢ine 40x40x3 metra uz nesSto uZe prolaze te okruZenje

zvano tuneli veli¢ine 123x106x10 metara koje predstavlja dosta veliki i u dijelovima

prostran prostor. Njihov prikaz moze se vidjeti na slici 3.14. Dobivene rezultate us-

poreduju s Active3D [2] metodom koju su takoder razvili istrazivaci s ovog instituta

te trecom GBPlanner [5] metodom. Provedeno je deset eksperimenata za razlicite ra-

zine odnosno stupnjeve greSke u odometriji te se u svakom slucaju koriste identicne

postavke i pocetni uvjeti. Neki od vaznijih parametara i njihove vrijednosti dani su u

tablici 3.1.
Maks. brzina 1  m/s Maks. trajanje misije min
LiDAR vidno polje 45 deg LiDAR doseg m
LiDAR frekvencija uzorkovanja 10 Hz LiDAR nagib deg
Trajanje kliznog prozora 10 s Rezolucija karte m

Tablica 3.1: Parametri eksperimenta [1]

Maksimalna brzina predstavlja maksimalnu brzinu gibanja letjelice te njena vrijed-

nost utjeCe na vrijeme unutar kojeg letjelica treba do¢i do zadanog cilja prije nego se
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generira nova toCka. Maksimalno trajanje misije definira dopusteno vrijeme trajanja
misije. Ukoliko se dosegne zadana vrijednost misija ¢e se automatski prekinuti. Slje-
dedi su neki od parametara LiDAR senzora poput vidnog polja senzora (eng. field of
view, FOV), dosega lasera, frekvencije uzorkovanja podataka i nagib pod kojim je sen-
zor postavljen u odnosu na bazu robota. Takoder su navedena dva parametra koriStena
u procesu kartiranja, trajanje kliznog prostora te rezolucija karte odnosno veli¢ina Ce-

lije. Svi navedeni parametri ¢e biti detaljnije opisani kasnije.

Slika 3.14: Simulacijska okruZenja koristena u testiranju [1]

3.2.1. Performanse istrazivanja

Za usporedbu performansi sustava korisite se rezultati dobiveni u slu¢ajevima bez odo-
metrijske greSke. Na slici 3.15 prikazan je graf s rezultatima koli¢ine promatranog
prostora u odnosu na proteklo vrijeme.

Vidi se kako ovaj sustav ima mogucnost brzog istraZivanja na razini Active3D sus-
tava koji je orijentiran na performanse te se ucinkovitost lokalnog planiranja moZe
primijetiti u prvih pet minuta na prikazanom grafu. Mogucnosti i u¢inkovitost global-
nog planera vidi se u dijelu nakon proteklih pet minuta gdje su veliki dijelovi labirinta
veC istrazeni. Pretpostavka ovog sustava je da bilo koja fronta mozZe dovesti do pro-
izvoljno i potencijalno velikih dobiti te se stoga GLocal sustav bazira na brzom odabiru
i planiranja puta do najbliZe fronte. Upravo to u ovom slu¢aju predstavlja prednost nad
Active3D 1 GBPlanner sustavima Ciji se globalni planeri temelje na racunanju koefici-
jenta dobiti odnosno kompromisu izmedu dobiti i troska koji mozZe favorizirati daljnje
ciljeve koji potencijalno dovode do suboptimalnih trajektorija. Ono Sto takoder daje
veliku prednost ovom sustavu je racunanje svih fronti u karti Sto omoguduje prekid
1izvedbe nakon $to su sve fronte istrazene. Upravo navedena brojka od 98% istrazenog
prostora prikazuje uspjeSnost kompletne pokrivenosti, a osim toga i vrijeme izvedbe u

odnosu na Active3D sustav je gotovo 20% brZi.
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Slika 3.15: Stanje istraZenog prostora u situaciji bez odometrijske greske [1]

3.2.2. Robustnost na greSku odometrije

Za provjeru robustnosti sustava provodi se viSe razliCitih eksperimenata u kojima se
dodaje Sum na stanje brzine drona ¢ime se simuliraju razliite razine greSaka u odome-
triji dobivenih suvremenim metodama estimatora odometrije. GreSke su podijeljene u

Cetiri kategorije kao Sto je prikazano u tablici 3.2.

GreSka pomaka Slaba Srednja Snazna  Veoma snaZna
Pozicija[m]  0.31+0.11 056+0.23 1.14+0.74 276 £1.39
Rotacija [°] 0.95+0.27 2.10£042 459+135  8.85+5.63

Tablica 3.2: I1znos odometrijske greske pri prijedenih 100 metara [1]

Razina greske mjeri se u stanju pozicije drona te njegovoj orijentaciji nakon prede-
nih 100 metara. Rezultati srednje vrijednosti i standardne devijacije dobiveni su nakon
deset provedenih eksperimenata za svaku kategoriju. Prema podacima iz istraZivanja
[16] navedeno je kako suvremeni estimatori akumuliraju oko 0.6 metara greske u po-
ziciji te oko 3 stupnja u orijentaciji na prodenih 100 metara. U ovom eksperimentu to

predstavlja drugi sluc¢aj odnosno umjerenu greSku odometrije. Na slikama 3.16, 3.17 1
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3.18 prikazani su rezultati sva tri sustava u razli¢itim sluc¢ajevima greske odometrije.
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Slika 3.16: Uspjesnost provedenih eksperimenata bez kolizije [1]
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Slika 3.17: Ukupno vrijeme trajanja misije [1]

Na slici 3.16 prikazan je graf s rezultatima postotka uspjesno provedenih ekspe-
rimenata bez kolizije. Vec¢ u situaciji s manjom greSkom GLocal sustav daje bolje
rezultate nego ostala dva, a pogotovo se ta razlika moze vidjeti na sljedecoj, srednjoj,
razini greSke. Graf sa slike 3.17 prikazuje ukupno vrijeme potrebno za izvrSavanjem
zadatka te tu vidimo efikasnot GLocal sustava vec i u situaciji bez ikakve odometrijske

greSke. MoZe se primijetiti kako ostala dva sustava imaju manje operacijsko vrijeme
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Slika 3.18: Postotak istraZenog okruZenja [1]

u slucajevima jacih inteziteta greSke medutim to je rezultat kolizija te zbog toga pri-
jevremenog zavrSetka misije. Zadnji graf sa slike 3.18 prikazuje postotak istrazenog
prostora te su tu pri manjoj odometrijskoj greski sva tri sustava relativno sumjerljiva,
ali pri veeme intezitetu opet vidimo superiornost GLocal sustava. Vidi se kako u svim
slu¢ajevima GLocal sustav ima prednost nad ostala dva. Stovise, ¢ak i prilikom malo
vede greske i dalje uspjeSno izvrSava zadanu misiju, a i u slucaju sa poprili¢no velikim
stupnjem greske pokazuje se vrlo kvalitetno. Bolja usporedba je prikazana u slucaju
istraZivanja tunela koji su poprilicno dugi i razgranati te je koriStenje globalnog planera
dosta relevantnije i potrebitije nego u slucaju labirinta. Na slici 3.19 prikazana su dva
slucaja, jedan bez greske (lijevi) i drugi s umjerenom greSkom odometrije (desni).
Primjetno je kako u oba slu¢aja GBPlanner sustav nakon nekog vremena dode pro-
bleme te ne uspijeva istraziti ni priblZznu koli¢inu prostora kao GLocal sustav. Navodi
se kako najviSe problema nastupa pri prijelazu iz jednog ogranka tunela u drugi. Kao
i u slucaju s labirintom i ovdje GLocal sustav ima vrlo dobre performanse u pocetku
za §to je zasluZan lokalni planer. Osim tog dijela, ovaj sustav se vrlo dobro snalazi 1
kasnije kada naglasak stoji na globalnom planeru, a upravo je to zbog Cinjenice da je u

mogucénosti identificirati fronte u razli¢itim dijelovima karte.

3.2.3. Troskovi racunalnih resursa

Potro$nja racunalnih resursa predstavlja veoma vaznu ulogu u operacijama s robot-

skim mobilnim platformama te je bitno da sustav koji se koristi nije prezahtjevan za
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Slika 3.19: Istrazeni volumen i koli¢ina kolizija [1]

dostupne mogucnosti jer u suprotnom moZze doci do problema s izvedbom i provode-
njem misije. Kada se promatraju potrebni resursi za pokretanje ovog sustava dobivaju
se nesto losiji rezultati u usporedbi s ostalim algoritmima. U svojim simulacijskim
eksperimentima autori koriste Intel 19 9900K procesor (snaga procesora je u ovom slu-
¢aju najbitnija, odnosno njegovi resursi su kljucni za pokretanje navedenih operacija)
te se ispostavlja da GLocal kao cjelina trosi najviSe resursa dok najbolje rezultate daje
GBPlanner sustav. Na slici 3.20 moZe se vidjeti kako za potrebe planiranja GLocal
daje vrlo dobre rezultate, medutim, rad cjelokupnog sustava, prvenstveno optimizacija

grafa poze karti, uvelike uvecava potroSnju resursa te se to ipak treba uzeti u obzir.
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Slika 3.20: Koristenje CPU resursa [1]
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Zanimljiva je jo§ jedna predstavljena analiza, a to je odnos potrebnog vremena za
detekciju i pronalaZenje globalnih fronti sukladno napretku istraZivanja odnosno pro-
teklom vremenu istrazivanja. Tu je dan prikaz metode temeljene na frontama podkarti
koja je implementirana u GLocal sustavu u usporedbi s metodom pronalaska fronti na
trenutnim kolekcijama podkarti iz rada [6], te trea opcija koja se svodi na spajanje
svih podkarti u globalnu kartu na kojoj se zatim mogu ispitati globalne fronte. U ovom

sluCaju primjetna je ogromna prednost metode implementirane u GLocal sustavu.
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4. Prilagodba na Gazebo simulacijsko

okruzenje

Kao $to je ve¢ navedeno jedan od glavnih zadataka ovog rada je prilagoditi sustav
na rad u Gazebo simulacijskom okruZenju. Za to je potrebno dobro se upoznati s
koristenim GLocal sustavom te raspoznati koje su promjene potrebne kako bi zadatak
bio uspjesno izvrSen. Takoder, potreban je 1 novi simulacijski sustav za upravljanje

dronom te simuliranje senzora potrebnih za rad sustava.

4.1. UAV Gazebo simulalcija

Za model drona 1 simuliranje njegovih senzora, kontrolera, motora 1 ostalog koristi se
uav_ros_simulation repozitorij koji se moZe preuzeti s LARICS-ove (Laboratorij za
robotiku i inteligentne upravljacke sustave) Github stranice [11]. On sadrZi potrebnu
kolekciju paketa od kojih su najvazniji RotorS i Ardupilot koji sluZze za modeliranje
1 upravljanje konkretnim lejelicama. Za lakSu instalaciju koristi se postoje¢a Docker
slika te se ostatak rada temelji na njoj Sto olakSava cjelokupni proces, uklanja moguc-
nost problema i greSaka pri instalaciji te omogucuje jednostavniji daljnji razvoj. Uz
navedene pakete koristi se joS i paket velodyne_simulator koji sadrzi URDF opis i Ga-
zebo dodatke za simuliranje vrlo poznatih 1 popularnih Velodyne LiDAR senzora. U
ovom radu kao letjelica se koristi model Kopterworx drona prikazanog na slici 4.1 te
se njegov Gazebo model mozZe vidjeti na slikama 4.2 1 4.3.

Uz to se koristi i Velodyne LiDAR senzor montiran s donje strane letjelice koji
je detaljnije prikazan na slici 4.3. Simulacijski parametri LiDAR senzora mogu se
jednostavno mijenjati unutar URDF datoteke. U nastavku su dana dva isjecka URDF
datoteke s nekim od parametara. Prvi isjecak je iz URDF datoteke za model drona te u

njemu definiramo definiramo polozaj senzora u odnosu na bazu drona
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<xacro:property name="horizontal_velodyne_origin">
<origin xyz="0.08 0. -0.1578" rpy="0. 0. 0." />
</xacro:property >

dok je drugi isjeCak dio URDF datoteke za opis modela LiDAR senzora.

<xacro:macro name="lidar -x" params="
x0origin
parent:=base_link
name:=leddar
topic :=/lidar_points
hz:=10
lasers:=32
samples:=200
collision_range :=0.3
min_range:=0.1
max_range:=10.0
noise:=0.008
min_horizontal_angle:=-3.14159
max_horizontal_angle:=3.14159
min_vertical_angle:=-0.392699082
max_vertical_angle:=0.392699082

gpu:=true">

Slika 4.1: Kopterworx Hammer X8B

22



Slika 4.2: Model drona

Slika 4.3: Prednji prikaz modela drona i LiDAR senzora

Neki od bitnijih parametara koji opisuju opceniti 3D LiDAR senzor su:

— Broj laserskih zraka: temelj svakog LiDAR senzora su upravo laserske zrake
pomocu kojih se detektira prepreka, a Sto je veci njhov broj dobije se bolja ver-
tikalna rezolucija te time i bolji rezultati. Kada se govori o koliCini laserskih
zraka prvenstveno se misli na njihovu vertikalnu raspodjelu. Moderni 3D Li-
DAR senzori uglavnom koriste 16 ili 32 laserske zrake u vertikalnoj ravnini. Na
slikama 4.4 i 4.5 mozZe se vidjeti razlika izmedu LiDAR senzora sa 16 zraka i
onoga s 32. Primjetno je kako se u slucaju s 32 lasera dobije puno gusca raspo-
djela te stoga i veca kolicina korisnih informacija. Veli¢ina uzorka je povecana

zbog lakse vizualizacije.
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Slika 4.4: LiDAR senzor sa 16 laserskih zraka

Slika 4.5: LiDAR senzor sa 32 laserskih zraka

— Broj uzoraka: ovaj broj nam govori koliko uzoraka dobijemo od svakog lasera
odnosno broj uzoraka po horizontalnoj ravnini te veci broj uzoraka dovodi do

bolje horizontalne rezolucije.

— Vidno polje: kao $to i sam naziv govori ovaj parametar definira prostor koji
obuhvacaju laserske zrake, a defininran je u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini.
3D LiDAR senzori uglavnom imaju 360 stupnjeva horizontalnog vidnog polja
dok je vertikalno vidno polje poprilicno manje, a uglavnom se krece izmedu
20 i 50 stupnjeva. Naravno, skuplji i kompleksniji senzori mogu imati i Sire

vidno polje. Na slikama 4.6 i 4.7 vidi se vizualizacija laserskih zraka u slucaju
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LiDAR senzora s vertikalnim vidnim poljem od 25 te 45 stupnjeva.

Slika 4.6: Vertikalno vidno polje od 25 stupnjeva

Slika 4.7: Vertikalno vidno polje od 45 stupnjeva

Moze se uociti kako se u slucaju vidnog polja od 45 stupnjeva prikuplja dosta
viSe informacija iz prostora odnosno dobiva se Sira slika okoline. To je osobito

bitno u primjenama drona pri istrazivanju i inspekciji prostora jer fokus nije
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usredotoCen na neki manji dio okoline ve¢ je cilj prikupiti §to viSe informacija

odjednom.

— Udaljenost: svaki LiDAR senzor je ograni¢en s udaljeno$¢u na kojoj mozZe
detektirati prepreku, a te brojke se krecu od nekoliko desetaka metara pa Cak i
do stotinjak metara. Takoder, postoji i donja granica koja definira minimalnu

udaljenost za sigurno i to¢no detektiranje prepreke.

Od ostalih postavki za pokretanje Gazebo simulatora mogu se joS navesti ukljuci-
vanje i modificiranje Suma na senzoru za odometriju pomocu ¢ega se mogu simulirati
razliCiti uvjeti koji su mogu¢i u realnom svijetu. Takoder je potrebno definirati okru-
Zenje u kojemu se letjelica nalazi odnosno potrebno je definirati i modelirati Gazebo
svijet. Za te potrebe napravljena su dva modela inspirirana onima navedenim u pri-
padajuem radu, labirint i tuneli, ¢iji se prikazi mogu vidjeti na slikama 4.9 1 4.11.
Prilikom provodenja eksperimenata u navedenim modelima postoji i strop, ali je zbog

bolje vizualizacije na ovim slikama uklonjen.

Slika 4.8: Labirint odozgo

Nakon §to su definirani potrebni parametri simulacije ona se moZe pokrenuti po-

mocu pripadajuce Python skripte koja zatim pokrece sve potrebne ROS pakete.
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Slika 4.9: Labirint sprijeda

ol

Slika 4.10: Tuneli odozgo

4.2. GLocal paket

GLocal paket preuzet je s Github stranice Laboratorija za autonomne sustave s fakul-
teta ETH Zurich [12]. SadrZi pripadajuce pakete za kartiranje i navigaciju na kojima
je sustav temeljen te joS nekoliko paketa potrebnih za instalaciju i pokretanje. Kao §to

je ve¢ navedeno ovaj paket se temelji na AirSim simulatoru te su odredene stvari pri-
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Slika 4.11: Tuneli sprijeda

lagodene njemu, a uz to postoji i konfiguracijska datoteka koju je potrebno izmijeniti
sukladno potrebama. U toj datoteci definirani su promjenjivi parametri koji se koriste
u algoritmima za kartiranje i planiranje putanje i navigaciju kroz prostor. U nastavku
su navedeni neki od parametara iz konfiguracijske datoteka koji su vazniji 1 za koje

postoji najveca moguénost potrebe za modificiranjem:

— Velicina celije (eng. voxel_size): ovaj parametar definira kolika e biti veli-
¢ina jedne éelije u procesu kartiranja prostora. Celija predstavlja jedan uzorak
u trodimenzionalnom polju te u ovom slucaju predstavlja rezultat detektirane
prepreke od strane LiDAR senzora. Smanjivanjem veliCine ¢elije moguce je
dobiti vrlo precizan i realistiCan prikaz okoline, medutim, to dovodi do velike
potroSnje racunalnih resursa te sporijeg izvodenja algoritma. Stoga je potrebno
paziti na tu vrijednost jer ukoliko koriSteno racunalo nije dovoljno snazno sus-
tav se nece kvalitetno izvoditi odnosno do¢i ¢e do preopterecenja i cak moguéeg
pada programa. U dalje provedenim eksperimentima veliCina Celije je postav-
ljena na 0.2 metara Sto daje dovoljno vjeran prikaz okoline za trenutne potrebe,
a ne utjece na otezano izvodenje programa. Na slici 4.12 mozZe se vidjeti prikaz

prostora s obzirom na razlicito definirane veli¢ine Celije.

— Radijus prohodnosti (eng. traversability_radius_%*): ovaj parametar je klju-
¢an za provjeru prohodnosti prilikom planiranja i izvodenja putanje robota. On
definira podrucje u odnosu na prepreku u kojem se moZe nalaziti zadani cilj

kretanja. To je veoma vazno kako ne bi doSlo do neZeljene kolizije drona s
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0.20 m

Slika 4.12: Prikaz detalja s obzirom na veli¢inu Celije [4]

okolinom. Ovaj parametar je ostavljen na zadanoj vrijednosti, ali ga je bitno

spomenuti zbog njegove vaznosti.

— Podrucje interesa (eng. region_of _interest): jo$ jedan parametar koji ima
ulogu ograniCavanja prostora kretanja, ali u ovom slucaju on sluZzi kako bi se
definiralo podrudje istraZivanja. Definira se zadavanjem koordinata u x, y i
z smjeru ¢ime se definira kvadar interesa u prostoru. Sve ono $to se nalazi
izvan tog prostora bit ¢e ignorirano te letjelica nece niti dobiti misiju izvan tog
podruc¢ja. Ovo je posebno korisno u velikim i otvorenijim okruZzenjima gdje
se usredotoCuje samo na jedan dio. Na slici 4.13 prikazan je rezultat misije u
kojoj je podrucje interesa definirano na manjem podrucju od veli¢ine okruZenja.
Ako se ova slika usporedi sa slikom 4.11 moZe se uociti da nedostaje desni
dio odnosno da to podrucje nije istrazeno. Upravo je to rezultat toga da je

istraZivanje okoline ograni¢eno u tom dijelu karte.

— Maksimalna duljina zrake (eng. max_ray_length): kao Sto i sam naziv go-
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Slika 4.13: Istrazivanje tunela s definiranim granicama

vori, pomodéu ovog parametra definira se duljina zrake LiDAR senzora. Dakle,
cak iako senzor mozda ima laserske zrake veli¢ine od npr. 50 metara pomoc¢u
ovog parametra moguce je smanjiti udaljenost koja ¢e se uzimati u obzir. S de-
finiranim ve¢im udaljenostima odnosno vecom duljine zrake malo se povecava
kompleksnost izvodenja te je u ovom slucaju parametar postavljen na 10 me-
tara. Autori ovog sustava u svojim eksperimentima takoder koriste tu duljinu, a
i prilikom testiranja s razli¢ito definiranim veli¢inama doslo je do zakljucka da
je ta vrijednost korektna za kvalitetno izvodenje misije to jest nema potrebe za

veéim udaljenostima.

Parametri LiDAR senzora: ovdje postoji nekoliko parametara koji su prvens-
tveno vezani za koriSteni sustav odnosno LiDAR senzor. Potrebno je definirati
parametre koji su navedeni ranije prilikom objasnjavanja LiDAR senzora stoga

su ovdje samo navedeni. To su vertical_fov i horizontal_fov za definiranje vid-
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nog polja, vertical_resolution i horizontal_resolution koji definiraju broj laser-
skih zraka u vertikalnog ravnini i broj uzoraka po laseru. Takoder osim ovih
parametara potrebno je definirati 1 transformacijsku matricu izmedu senzora 1
baze (eng. baselinka) robota. To je potrebno zbog algoritma koji se koristi za
optimiziranje orijentacije drona u slu¢aju da se LIDAR senzor nalazi postavljen
pod kutem jer tada laserske zrake s jedne strane imaju niZi nagib, a s druge visi
Sto uzrokuje razlicito prikupljanje informacija iz okoline. U provedenim ekspe-
rimentima senzor je postavljen u ravnini te je u kodu napravljena promjena tako
da se prilikom zadavanja cilja uvijek zadaje ista orijentacija ¢ime se ukljanjaju

nepotrebne rotacije drona.

Parametri lokalnog planera: na raspolaganju je nekoliko parametara koji
utjecu na funkcionalnost lokalnog planera. Prvo se definira koji tip planera se
koristi. Taj parametar je ostavljen nepromijenjen te se koristi planer temeljen
na RRT* algoritmu. Tu su jo§ min_path_length i max_path_lenght koji defini-
raju minimalne i maksimalne udaljenosti za sljedeci cilj. U provedenim ekpe-
rimentima ti su parametri ostavljeni po ve¢ zadanim postavkama, ali u veéim
okruZenjima slobodno se mogu povecati njihove vrijednosti. Jo§ jedan vazniji
parametar je termination_max_gain koji definira granicu prilikom evaulacije
kvaliteta rezultata lokalnog planera. Ukoliko je dobiveni koeficijent manji od
zadanog razmotrit ¢e se prelazak na globalni planer. Prikaz svih parametara

moZe se vidjeti u sljedecem isjeCku iz konfiguracijske datoteke:

local_planner:
type: rh_rrt_star
verbosity: 4

# RH-RRT-Star params

sampling_range: 7 # m

min_path_length: 1.0 # m
min_sampling_distance: 1.0 # m
max_path_length: 3.0 # m
path_cropping_length: 0.3 # m
max_number_of_neighbors: 30
maximum_rewiring_iterations: 100
traversability_radius: straversability_

radius_local_planner
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# Termination
reconsideration_time: 2 # s
termination_max_gain: 1000
terminaton_min_tree_size: 0
DEBUG_number_of_iterations: -1 # -1 to

# turn off

# Lidar Model

ray_length: *max_ray_length # m
vertical_fov: 45 # deg

horizontal_fov: 360 # deg

vertical _resolution: 32 # 64 / 32
horizontal _resolution: 200 # 1024 / 200
ray_step: 0.4 # m

downsampling_factor: 1

num_yaw_samples: 4

T_baselink_sensor: # 15 deg pitch

- [1.0, 0.0000000, 0.0000000, 0.0800000]
- [0.0, 1.0000000, 0.0000000, 0.0000000]
- [0.0, 0.0000000, 1.0000000, -0.157800]
- [0.0, 0.0, 0.0, 1.0]

# Visualization
visualize_tree: true
visualize_gain: true

visualize text: true

visualize _visible _voxels: true

visualize_executed_path: true

— Parametri globalnog planera: kao i kod lokalnog planera i ovdje se definira
vrsta algoritma koji se koristi, a to je skeleton planer te uz njega A* algori-
tam za odredivanje optimalne trajektorije. Uz to je moguce definirati parametre
vezane uz razli€ite udaljenosti kao i broj iteracije prilikom izvodenja A* algor-
tima. Jo§ jedan vrlo koristan parametar je min_frontier_sze, a njime se definira

broj detektiranih fronti unutar jedne skupine da bi se ona uzela u obzir prili-
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kom planiranja putanje. Naime, ukoliko se koristi premali broj, to bi dovelo do
ogromnog broja fronti, a moZda se radi samo o nekoliko ¢elija za koje nema po-
trebe da se uzimaju u obzir. Prikaz svih parametara moZe se vidjeti u sljedecem

isjecku iz konfiguracijske datoteke:

global_planner:
type: "skeleton"
verbosity: 4

# Skeleton Planner
use_centroid_clustering: true
centroid_clustering_radius: 1.0
use_path_verification: true
safety_distance: 0.3
path_verification_min_distance: 1.0
goal_search_steps: 5.0
goal_search_step_size: 1.0
backtracking_distance_m: 5.0 # Set to -1
# to disable
max_replan_attempts_to_chosen_frontier: 3

max_closest_frontier_search_time_sec: 10

# Submap Frontiers Evaluator
min_frontier_size: 100

submaps_are_frozen: true

# Visualization

visualize_ frontiers: true
visualize frontier_text: true
visualize_inactive_frontiers: true
visualize_executed_path: true
visualize_candidate_goals: true

visualize_planned_path: true

# A star search along linked sparse

# skeleton graph submaps
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skeleton_a_star:

traversability_radius: =traversability_
radius_global_
planner

max_num_a_star_iterations: 6000

max_num_start_vertex_candidates: 20

max_num_end_vertex_candidates: 5

linking_num_nearest_neighbors: 3

linking_max_distance: 5.0

4.3. Problemi i potrebne modifikacije

Iako autori ovog rade tvrde kako se njihov sustav moZe bez problema koristiti na bilo
kojem drugom simulatoru ili stvarnoj letjelici to ipak nije bas tako jednostavno. Po-

trebno je uociti neke stvari koje je potrebno modificirati kako bi sve radilo kako treba:

— Promjene u launch datoteci za pokretanje: posto se ne koristi AirSim si-
mulator potrebno je zakomentirati ili obrisati dijelove koji se odnose na to. U

nastavku je prikazan navedeni isjeCak iz launch datoteke.

<!—— airsim client ——>
<node name="airsim_simulator" pkg="unreal_
airsim"
type="airsim_simulator_node"
required="true" output="screen"
args="—alsologtostderr">
<rosparam
file="$(find glocal_exploration_
ros )/ config/$(arg airsim_config)"/>
<rosparam
file="$(find glocal_exploration_
ros )/ config/$(arg drift_config)"/>

</node>

Treba imati na umu da za pokretanje misije istrazivanja GLocal sustav ocekuje
poruku frue na topicu pod nazivom /simulation_is_ready, a kako se ta poruka

dobiva od strane AirSim simulatora koji je ugasSen potrebno je ili napraviti mo-

34



difikacije u UAV Gazebo simulatoru da se objavi navedena poruka kada je si-
mulator pokrenut i spreman za rad ili se moze jednostavno objaviti ta poruka
preko terminala naredbom rostopic pub /simulation_is_ready std_msgs/Bool
data: true”. Unutar launch datoteke potrebno je i definirati nazive tri topic-
a - pointcloud za rezultate dobivene s LiDAR senzora, odometry za rezultate

odometrije i command/pose koji sluzi za zadavanje ciljeva kretanja drona:

<remap from="~pointcloud" to="/red/velodyne_
points"/>
<remap from="odometry" to="/red/odom_world"/>

<remap from="command/pose" to="/red/goal_pose"/>

— Tip poruke za zadavanje poze drona: kako bi se dron kretao koristi se topic
/red/tracker/input_pose na koji GLocal sustav objavljuje ciljne tocke. Medu-
tim, u kodu za GLocal sustav autori koriste tip poruke geometry_msgs/Pose.h
dok UAV Gazebo simulator ocekuje tip poruke geometry_msgs/PoseStamped.h.
Tip poruke PoseStamped u sebi sadrzi tip poruke Pose, ali uz to jos i zaglavlje
odnosno Header poruku. Stoga je napravljena jednostavna promjena u kodu
gdje je navedni tip poruke zamijenjen i objavljuje se pripadajuéa vrsta. Dio

koda zaduZen za taj dio vidimo u sljede¢em isjecku:

void GlocalSystem :: publishTargetPose () {
// publish the target pose.
geometry_msgs :: PoseStamped msg;
tf2 :: Quaternion q;
q.setRPY (0, 0, target_yaw_);

msg.position.x = target_position_.x();
msg. position.y = target_position_.y();
msg. position.z = target_position_.z();

msg.orientation.x = q.x();
msg.orientation.y = q.y();
q.z();
msg.orientation.w = q.w();

msg.orientation .z

target_pub_.publish (msg);

— Kretanje drona neuskladeno s zadanim ciljevima: prilikom testiranja uo¢ene
su ¢udne kretnje drona odnosno letjelica nikada ne bi iSla prema zadanom ci-

lju ve¢ u nekom drugom smjeru. Stoga je isprobano ru¢no zadavanje cilja na
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topic-u /red/tracker/input_pose te je uoceno kako su odredene koordinate obr-
nute npr. zadavanjem pozitivne x koordinate letjelica bi se kretala u negativnom
y smjeru. Prvenstveno je taj problem bio rijeSen tako da su u dijelu koda gdje se
objavljuju koordinate sljedeceg cilja modificirane njihove vrijednosti s obzirom
na prikupljena saznanja. Medutim, daljnjim testiranjem uoceno je da do greske
dolazi zbog neuskladenosti u koordinatnom sustavu koji koristi GLocal paket
za definiranje ciljne toCke s koordinatnim sustavom za zadavanje ciljne tocke u
paketu za simulaciju drona 1 Gazebo svijeta. Naime u GLocal paketu glavni ko-
ordinatni sustavi koji se koriste su /odom, /mission i /world te su oni medusobno
poravnati. U paketu za simulaciju drona naredba za zadavanje tocke kretanja i
mjerenje odometrije zadaje se u odnosu na koordinatni sustav ¢ije je ishodisSte
u pocetnoj poziciji drona pri pokretanju simulacije. Stoga je napravljena mala
skripta koja prima dvije poruke, odometrijska iz paketa za simulaciju drona i
naredba ciljne tocke iz GLocal paketa, te se one transformiraju u drugi, pri-
padajudi koordinatni sustav i zatim prosljeduju dalje. U nastavku je prikazan

kratki isjeCak kako otprilike izgleda pripadajuca skripta.

def __init__ (self):

rospy.init_node (’transformation )

self .pub_odom = rospy.Publisher (’/red/odom_
world >, Odometry, queue_size=0)

self.pub_goal = rospy.Publisher(’/red/tracker/
input_pose ’, PoseStamped,
queue_size=0)

rospy . Subscriber ("/red/mavros/ global_position/
local", Odometry, self.cb_odom)

rospy . Subscriber ("/red/goal_pose", PoseStamped,
self.cb_goal)

def cb_odom(self, odom_uav):
odom_glocal = Odometry ()
tf_transfrom (tf_glocal , tf_uav)

self .pub_odom. publish (odom_glocal)

def cb_goal(self, goal_glocal):

goal_uav = PoseStamped ()
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tf_transform (tf_glocal , tf_uav)

self.pub_goal.publish(goal_uav)

— Poteskoce s izvodenjem programa: pokretanje i pravilno izvodenje simula-
cije i sustava za istraZivanje prostora ipak iziskuje malo snaznije racunalne re-
surse. Zbog djelomicnih ograanicenja u tom segmentu uoceni su problemi s
izvodenjem. Gazebo simulator bi se izvodio s faktorom stvarnog vremena ma-
njim od 0.6 $to bi uzrokovalo velike probleme sa samom simulacijom i kret-
njom drona. Kontroler za letjelicu vise ne bi funkcionirao pravilno te bi doslo
do nepredvidivih kretnji te u konac¢nici nemogucnoscu izvodenja misije. Uz
dosta istraZivanja i pronalaZenja problema na kraju je doneSen zakljucak da je u
ovom slucaju potrebno iskljuciti prikaz grafickog sucelja Gazebo simulatora $to
se pokazalo uspjesSnim jer je nakon toga misija uspjesno pokrenuta i izvodena.
Navedeno se moZe jednostavno promijeniti u launch datoteci za simulator gdje

se modificira gui parametar.

— PogreSna detekcija i pozicioniranje fronti: nakon Sto je veéina problema de-
tektirano i uklonjeno izgledalo je kako sustav napokon normalno funkcionira.
Medutim, u trenucima kada dolazi do promjene s lokalnog planera na globalni
uocene su nepravilnosti. Program nas obavjeStava kako niti jedna od detek-
tiranih fronti nije dohvatljiva odnosno nije moguce planiranje putanje do nje.
Pogledom na RViz uoceno je kako su fronte u potpunosti krivo pozicionirane te
se nalaze izvan ogradenog podrucja Sto nikako ne moze biti moguce. Navedeno

se moze vidjeti na slici 4.14.

Ovaj problem prouzrocio je dosta razmiSljanja i debugiranja da bi se na kraju
ispostavilo kako postoji parametar zvan use_missing_points_for_clearing koji
je postavljen u true, a pregledom koda utvrdeno je da on ukljucuje odredene
funkcionalnosti napravljene za AirSim simulator. To je utjecalo na pogreSnu
reprodukciju laserskih zraka koriStenih prilikom kartiranja kao Sto se vidi na
slici 4.15. MozZe se uociti kako dio laserskih zraka izlazi van zatvorenog podru-

¢ja modela okoline iako to ne bi smjelo biti moguce.

Iskljuc¢ivanjem navedenomg parametra odnosno zadavanjem false vrijednosti

problem je uklonjen te taj dio funkcionira normalno.
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Slika 4.14: Pogresno detektirane fronte
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Slika 4.15: Greska prilikom reproduciranja laserskih zraka
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5. Eksperimentalni rezultati

Nakon §to su napravljene sve promijene pokrenuta je simulacija i GLocal paket te su
provedeni eksperimetni u tri slu¢aja. Dva u ve¢ spomenutim zatvorenim okruZenjima
te je joS isproban slucaj u otvorenom okruzenju. Eksperiment s otvorenim prosto-
rom nije prosao uspjesno vec bi se letjelica previSe zadrzavala na odredenom prostoru.
Autori rada su svoje eksperimente proveli u zatvorenim prostorima te izloZili rezultate
u takvim slucajevima. Nije navedeno kako bi se sustav trebao ponasati u velikom otvo-
renom prostoru te koje bi potencijalno bile potrebne izmjene za bolje rezultate stoga su
rezultati ovog eksperimenta zanemareni. U druga dva slucaja nije bilo vecih problema
pri izvedbi. Eksperimenti su provedeni na dva razli¢ita racunala, prvo s grafickom kar-
ticom NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB 1 Intel 15-6500 3.20GHz cetverojezgrenim
procesorom te drugo, slabije, s grafickom karticom NVIDIA GeForce MX150 2GB i
Intel i5-8250U 1.6GHz procsorom. Na prvom racunalu nije bilo nikakvih problema
pri izvedbi te je simulacija bila izvodena faktorom realnog vremena priblizno 1. Us-
pjesno je proveden eksperiment i za manje okruZenje labirinta te ono vece u slucaju
tunela. Izvedba sustava na drugom, slabijem, racunalu imala je problema u slucaju s
velikim okruZenjem tunela gdje bi, nakon $to je istraZen velik dio mape, faktor realnog
vremena izvodenja pao na manje od 0.55 Sto bi dovelo do korupcije prilikom kartiranja
iizvodenja algoritma. Eksperiment s manjim okruZenjem je proSao bez problema iako
je i tu faktor realnog vremena izvodenja simulacije bio dosta manji od 1. Na slikama
5.1 1 5.2 prikazani su rezultati nakon zavrSenog istraZzivanja velikog okruZenja tunela.
Na slikama se vidi ukupna karta izgradena od podkarti dobivenih tijekom izvodenja
sustava.

Takoder, prilikom trajanja izvedbe istraZivanja postoji mogucnost spremanja tre-
nutnog stanja karte u ply format koji se kasnije moZe otvoriti u nekom od programa
koji podrzavaju taj format kako bi vizualizirali dobiveni model. Na slikama 5.3, 5.3 1
5.5 moze se vidjeti dobiveni model labirinta pri ¢emu je koriSten CloudCompare pro-
gramski alat. Na slici 5.6 vidi se prikaz tunela u RViz alatu poput onog prethodnog za

tunele.
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Slika 5.1: Rezultat istraZivanja tunela

Slika 5.2: Rezultat istraZivanja tunela
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Slika 5.3: Dobiveni model labirinta

Slika 5.4: Dobiveni model labirinta
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Slika 5.5: Dobiveni model labirinta

Slika 5.6: Rezultat istraZivanja labirinta
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6. Zakljucak

Istrazivanje 1 inspekcija prostora bespilotnom letjelicom predstavlja jednu od popular-
nijih vrsta upotreba dronova u dana$njoj robotici. Kroz ovaj rad upoznali smo se s
jednim od mnogih sustava za autonomno istrazivanje prostora dronom, GLocal. Pred-
stavljene su najvaznije komponente za kartiranje prostora te planiranje puta i objas-
njene njihove uloge pri izvrSavanju misije. Prezentirani su originalni rezultati te je
dana usporedba s jo§ dva razlicita sustava. Takoder, uz manje probleme, provedena je
uspjesna prilagodba navedenog sustava za rad na drugom simulacijskom okruzenju te
su navedene moguce poteskoce prilikom implementacije. Implementirane promjene su
uspjesno testirane u Gazebo simulacijskom okruZenju u dva razlicita slucaja te su oba
eksperimenta uspjeSno izvedena. Zbog nemogucnosti resursa, a i odredenih ogranice-
nja u simulaciji nije bilo moguce dobiti rezultate ukoliko postoji nakupljena gresku u
odometriji koja bi uzrokovala pomak te se to moze navesti kao jedno od mogu¢ih dalj-
njih poboljSanja. Takoder, sljedeci veliki korak bio bi isprobati sustav za autonomno
istraZzivanje na pravoj letjelici kako bi se dobili rezultati u realnim uvjetima te tako

najbolje ocijenio rad sustava.
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Autonomno istraZivanje 3D prostora uz kompenzaciju greske nastale

optimizacijom trajektorije

Sazetak

Cilj ovog rada je opisati GLocal, modularni sustav za efikasno autonomno istraziva-
nje prostora vecih razmjera bespilotnom letjelicom. Pristupom temeljenim na izgradnji
podkarti kombiniraju se viSestruki slojevi kartiranja i planiranja kako bi se postigla ot-
pornost na odometrijsku gresku u pomaku uz zadrZzavanje efikasnosti izvodenja misije.
Prakti¢ni dio zadatka ukljucuje razvoj i implementaciju promjena kako bi se umjesto
AirSim simulatora baziranog na Unreal Engineu moglo koristiti Gazebo simulacijsko
okruzZenje zajedno s robotskim operacijskim sustavom (ROS). U radu su objaSnjeni
parametri koriSteni u simulaciji te su navedene upute i promjene koje je potrebno na-
praviti za ispravno koriStenje. Implementirane promjene su testirane u eksperimentima

provedenim u dva razliCita simulacijska svijeta, tuneli i labirint.

Kljucne rijeci: dron, UAYV, robot, istrazivanje, simulacija, navigacija, kartiranje, ROS

Autonomous exploration of 3D environment with trajectory optimization error

compensation

Abstract

The goal of this paper is to describe GLocal, a modular system for autonomous
exploration of large scale environments with an unmanned areal vehicle (UAV). The
submap-based approach combines multiple layers of mapping and planning to achieve
robustness to odometry drift while maintaining mission efficiency. The practical part
of the task involves the development and implementation of changes to use the Gazebo
simulation environment together with the Robotic Operating System (ROS) instead of
AirSim simulator based on the Unreal Engine. The paper explains the parameters used
in the simulation, as well as the instructions and changes that need to be made for
correct use. The implemented changes were tested in experiments conducted in two

different simulation worlds, tunnels and a maze.

Keywords: drone, UAV, robot, exploration, simulation, navigation, mapping, ROS



