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Abstrakt

Tato prace se zabyva mozZznostmi planovani cesty v OpenStreet mapé a Robotickém opera-
¢nim systému (ROS framework), zkouma existujici feseni, poté vhodné implementuje kni-
hovnu s vlastnimi planovacimi algoritmy a dalsimi vylepsenimi. Nakonec ovéii funkénost
knihovny.

Abstract

This thesis investigates possible route planning methods in OpenStreet map and Robot
operating system (ROS framework), investigates already existing solutions and then imple-
ments well integrated own library with own planning algorithms and other improvements.
Finally, implemented features are verified.
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Kapitola 1

Uvod

S planovanim cesty se dnes setkavame prakticky na kazdém rohu. Vyuziti ma v mnohych
odvétvich lidské ¢innosti, od nejtrivialnéjsi navigace v prostoru realného svéta, po hledani
cest v abstraktnich strukturdch pro néjaky védecky projekt. Algoritmy urcené pro toto
planovani nam umoznuji ziskat informace, kudy vést trasu, na kterou mtzeme mit rizné
pozadavky, napt. aby byla optiméalni, co nejkratsi nebo co nejrychlejsi. Tato prace se za-
byva spolupraci volné dostupné OpenStreet mapy realného svéta a frameworku ROS. Prace
zkouma jiz dostupna feseni pro planovani cest a pouziti OpenStreet mapy. Déale implemen-
tuje knihovnu spolupracujici s existujicimi komponenty, které nabizi nové nebo alternativni
komponenty.

Ve druhé kapitole jsou popsany technologie a nastroje, které jsem pouzil pro feseni pro-
jektu, jejich spoluprace a ptiklady pouziti. Lze tu najit informace o Robotickém operacnim
systému a jeho knihovnach vhodnych k planovani cest v mapé. Déle o OpenStreet mapé,
zpusobu, jak ukladd data a jak ji lze ziskat. Oboje spojuje strucny priklad, jak tyto dveé
technologie mohou spolupracovat a jak vysledek mtzeme vizualizovat.

Ve tieti kapitole se Tesi jiz dostupna feseni, jak moc jsou vyhovujici a zda by nebylo
vhodnéjsi je implementovat znovu. Poté se definuje, co vSechno se bude implementovat, s
dirazem na spolupraci s existujicimi knihovnami v ROS. Také se zde ¢asteéné nastinuje
implementace, kdyz se navrhuje struktura implementovaného baliku a jeho funkce.

Ctvrta kapitola se zabyva detaily implementace baliku, planovacich algoritmii a jednot-
livych nodt. Nasledné probiha ovéfeni na sadé tloh, zda implementované struktury opravdu
de€laji to, co mayji.



Kapitola 2

Pouzité technologie a nastroje

V této kapitole se zaméiuji na strucné zasvéceni do problematiky technologii a nastrojt
pouzitych pro feseni prace. Dale popisuji zptisob, jakym tyto technologie spojit. V zasadé
jsou klicové jen 2 technologie — ROS a OpenStreet mapa, ale predevsim pak ROS zastfesuje
girokou oblast komponent pro riizné ucely.

Implementace vlastnich komponent bude probihat v jazyce C++, ktery je dan zada-
nim. Stejného vysledku by se ale dalo dosdahnout i v jazyce Python, ktery patii také mezi
podporované v ROS.

2.1 ROS - Roboticky operacni systém

Roboticky operacni systém (ROS) je softwarovy framework primarné urcen pro vyvoj soft-
waru na ovladani robott. Nejedné se tedy o operacni systém v pravém slova smyslu, ale
spiSe o specialni prostredi s vlastnimi koncepty usnadiujici tvorbu aplikaci. Framework
obsahuje podpurné nastroje a knihovny, které se hodi pro rizné druhy projektd. Mimo
knihovny, které jsou zahrnuty ve standardni instalaci, existuje fada dalsich knihoven tte-
tich stran. Jedna se o open source projekt siteny pod licenci BSD. V soucasnosti je insta-
lace frameworku primarné podporovana na unizovych operac¢nich systémech, zejména pak
na distribuci Ubuntu, ktera je jako jedind oznacena jako podporovand, ostatni distribuce
a operacni systémy jsou oznaceny jako experimentdlni. Pro experimentalni platformy je
casto nutné si cely framework ru¢né zkompilovat ze zdrojovych kédt a ani vysledek nemusi
byt zcela funkcéni. Déle je pak instalace ROS oficidlné podporovana na urcitych modelech
robott.

2.1.1 Historie

[9] V§yvoj zac¢inal v roce 2007 pod ndzvem switchyard a byl vyvijen Stanford Artificial
Intelligence Laboratory, pozd€ji téhoz roku vyvoj prechazi pod laboratot Willow Garage. V
roce 2009 vychazi prvni verze frameworku v dnesni podobé — ROS 0.4, o rok pozdéji verze
1.0, déle stru¢ny seznam hlavnich verzi.

e 22. ledna 2010 - ROS 1.0
e 1. bfezna 2010 - Box Turtle

e 3. srpna 2010 - C Turtle



2. brezna 2011 - Diamondback

30. srpna 2011 - Electric
23. dubna 2012 - Fuerte

e 31. prosince 2012 - Groovy
e 4. z4ri 2013 - Hydro
e zatim nevydano - Indigo

Jednotlivé verze nejsou mezi sebou plné kompatibilni. Jedna se predevsim o experimen-
talni software, ktery sdruzuje fadu mensich komponent, které se zejména v rané ¢asti vyvoje
casto méni.

Tato prace vychéazi z nejnovéjsi verze k podzimu 2013 — Hydro.

2.1.2 Pro¢ pouzit ROS?

Pouziti frameworku ROS je soucasti zadani této prace, nicméné existuji dalsi divody, proc¢
je vyhodné jej vyuzit.

Duvodem pro¢ vytvorit aplikaci pro planovani cesty pravé nad timto frameworkem mtize
byt jeho celkova provazanost s roboty a jejich ovlddanim. Kéd aplikace lze poté snadno
modifikovat napf. aby cestu vizualizoval na pocitaci nebo pomoci dalsich knihoven pfimo
pracoval na robotovi. Zde by mohl cestu v mapé pirevadét na instrukce pro navadéni daného
robota, napfiklad kde ma zrychlit, zpomalit, zatocit a podobné.

Projekt ROS ma dobrou podporu komunity a ma k dispozici i mnoho rtiznych knihoven
tfetich stran, které jsou ¢asto v podobé samostatné spustitelnych modulti a nabizi k dispozici
néjaké sluzby nebo publikuji do néjakého topicu.

2.1.3 Zakladni princip

Jak jiz bylo fe¢eno, ROS neni operacni systém ve smyslu, zZe by se zavadél do operac¢ni pa-
méti hned po startu daného zafizeni, ale bézi az na jiném bézicim univerzalnim operac¢nim
systému. ROS je od tradi¢niho opera¢niho systému oddélené prostiedi, ale prinasi vlastni
koncepty pro abstrakci hardwaru, procesti a komunikace mezi nimi nebo spravi kompo-
nent. Procesy tu jsou modelovany ve formé tzv. nodu — samostatné jednotky provadéjici
pozadovany kéd a komunikujici s ostatnimi nody. Tyto nody se umistuji do, zpravidla podle
vyuZziti pojmenovanych balika, které se dale mohou sdruzovat do tzv. stackua.

Napftiklad stack navigation obsahuje mimo jiné baliky move_base a navfn, kazdy
obsahuje 1 node pojmenovany stejné jako balik.

Zakladni soucasti béziciho systému je roscore, coz je kolekce nodu, programu a dalsich
prerekvizit, které jsou nutné k béhu dalsich nodid v tomto prostiedi.[7] roscore si lze
predstavit jako druh serveru, pres ktery ostatni nody mohou komunikovat s ostatnimi.

Vice informaci o ¢innosti jednotlivych komponent na prikladu v sekci 2.4.

2.1.4 Zpravy

Zpravy se pouzivaji pii komunikaci mezi nody. Dilezity je jejich typ. Ten je vzdy na nejnizsi
trovni sloZzen z primitivnich typu (bool, int, float...), ale pro praktické pouziti se typy

vvvvvv

v podadresafi baliku msg/, kazda zprava je pak v samostatném souboru *.msg.



# Way-point element for a geographic map.

uuid_msgs/UniqueID id # Unique way-point identifier
GeoPoint  position # Position relative to WGS 84 ellipsoid
KeyValue[] props # Key/value properties for this point

Priklad zpravy typu geographic_msgs/WayPoint, kterd reprezentuje bod v OSM,
sdruzuje jeho ID, souradnice a atributy.

Zpravy se sdruzuji do samostatnych balik uréenych jen pro zpravy, napriklad
geographic_msgs, ale neni to vyzadovano, jedné se spise o dobry programatorsky zvyk pro
snazsi znovupouziti uréitych zprav v jinych balicich.

2.1.5 Komunikace mezi nody

Ros vyuziva ke komunikaci mezi nody 2 koncepty.
e topic
e sluzba s parametry

Topic komunikace je v podstaté pojmenovany komunikacni kanal, ktery prenasi zpravy
urcitého typu. Z tohoto kandlu muzeme bud odebirat zpravy nebo je do néj zapisovat.
Komunikace probih& mezi N zapisovateli a N pfijemci.

Sluzby si lze pfedstavit jako volani funkce v standardtnim proceduralnim programova-
cim jazyce. Jedna strana pozaduje od druhé odpovéd na otazku, a ta ji odesle odpovéd.
Sluzba ma stanovené vstupni a vystupni zpravy. Dobfe navrzena sluzba by meéla obsaho-
vat oba typy zprav, pokud neobsahuje vstupni nebo vystupni parametry, byva vyhodnéjsi
vyuzit topic komunikace.

Sluzby se v baliku umistuji do adresafe srv/ a jsou v souborech *.srv.

# Get a plan to traverse a route network from start to goal.
#
# Similar to nav_msgs/GetPlan, but constrained to use the route network.

uuid_msgs/UniqueID network # route network to use
uuid_msgs/UniqueID start # starting way point
uuid_msgs/UniqueID goal # goal way point

bool success # true if the call succeeded
string status # more details

RoutePath plan # path to follow

Piiklad definice sluzby geographic_msgs/GetRoutePlan. Nad oddélovacem jsou zpravy
urc¢itého typu jako parametry, dole jsou zpravy, které jsou vraceny.

Podobné jako zpravy se definice sluZzeb mohou umistovat do samostatnych balikt, kde
plni funkei rozhrani, jehoz funkci jiny balik implementuje. Vysledna sluzba, ktera se vola
je pak libovolné pojmenovana, nazev zavisi na nodu, ktery jeji rozhrani implementuje.
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Node odebirani

publikovani Node
Node

Node i 7 Service ! : Node

Obrazek 2.1: Znazornéni rozdilu komunikace mezi topics a sluzbami.

2.1.6 Sprava balikt1 — nastroj catkin

Catkin je oficidlni automatizovany nastroj ROS pro pieklad baliki, knihoven, generovani
hlavickovych soubort a dalsich véci usnadiiujicich implementaci, pieklad a distribuci balik{.
Cilem je nahradit starsi nastroj rosbuild. Vyuziva nastroj CMake.

Ditivodem k pouziti takové nastroje je velkd rozmanitost projektdl implementovanych v
ROS, které jsou implementovany v riznych jazycich, maji zavislosti na dalsich projektech
a dalsi komplikace, diky kterym by manudlni vyvoj ROS modulu byl kontraproduktivni.
S timto nastrojem sta¢i doplnit pozadované informace o projektu a jeho zavislostech do
konfigura¢nich souboru a catkin se pti prekladu postara o zbytek. Napriklad ze zprav a
sluzeb definovanych v souborech, které jsou popsany vyse, se vygeneruji hlavickové soubory
nutné pro referenci na zpravu/sluzbu pfi implementaci modulu.

Vyvoj vlastnich modulti probihd v pracovnim adreséari catkinu, ktery je strukturovan
do podadresaru se preloZzenymi bindrnimi soubory, zdrojovymi kédy a pomocnymi nastroji.

N 24

vlastni adresar s konfigura¢nimi soubory pro popis baliku a samotnymi zdrojovymi texty.

2.1.7 Sprava parametru

ROS obsahuje vlastni sluzbu uréenou ke spravé parametri, aby se vyvojari vyhnuli zpraco-
vavani parametri z piikazové fadky. Na pozadi spusténého ROS bézi parametrovy server.
V jakémkoliv okamziku lze ¢ist, zapisovat, ménit nebo mazat pojmenované parametry. Pa-
rametrovy server lze ovladat néastroji s prikazové fadky, z API programovaciho jazyka nebo
launch soubori'.

2.2 Relevantni komponenty z ROS

Pro tento projekt jsou dulezité predevsim balicky obsahujici metody pro planovani cesty.
Uzite¢né jsou i balicky pomahajici pracovat s OpenStreet mapou, tudiz by nemuselo byt
potieba vytvaret vlastni parser mapy pro tento tucel.

XML soubory definujici seznam komponent, které se provedenim tohoto souboru spusti



2.2.1 Navigation stack

Jedné se o soubor balickti které umi zpracovat vSe od zpracovani informaci ze senzortl,
spravu mapy, az po vystupni rychlostni piikazy pro robota. Navigace probiha v 2D prostoru.
Planovani cesty je tu provadéno ve dvou fazich — globdlné a lokalné. Pro naSe ucely je
dilezité globalni planovani, zde se vyhodnocuje trasa v prostoru s prekazkami, lokalni
planova¢ naopak fesi az problém, jakou trajektorii robot dosdhne cile, kdyz uz zna cestu.
Navigation stack je k dispozici pod BSD licenci.

Globélni planovace v tomto stacku nalezneme 2 — carrot_planner a navfn.

carrot_planner je jednoduchy planovac, ktery se snazi co nejvice priblizit cili pomoci
obchézeni piekazek a neni vhodny pro pouziti s mapou, kde uzly tvoii sif. navfn je potfebam
prace blizsi, vytvari si mapu prostiedi, pro hledani nejkratsi cesty v ni pouziva Dijkstruv
algoritmus (v soucasnosti, v budoucnu mozné podpora pro A *[0]).

2.2.2 osm_cartography

Balik obsahujici nody pro praci s OpenStreet mapou. Vstupem je mapa v XML formétu,
ta se prevede do formatu zprav popsaném v baliku geographic_msgs. Mapu je mozné dale
prevést do formatu RViz soufadnic. 2.2.5 Tento balik neni soucasti zakladni instalace ROS
a je k dispozici pod BSD licenci.

2.2.3 route_network

Balik spolupracujici s osm_cartography. Stejnojmenny node route_network ziskd pomoci
funkci z baliku osm_cartography mapu ve formatu geographic_msgs a extrahuje z ni pouze
relevantni informace — pouze sjizdné cesty. Tuto zjednodusenou mapu lze vizualizovat také
pomoci RViz souradnic.

Je tu i node plan_route, ktery nabizi sluzbu pro planovani trasy. Vyuziva algoritmus
A* s heuristikou vyhodnocujici pfimou vzdalenost z bodu k cili.[8]

2.2.4 geographic_msgs

Tento balik obsahuje struktury a funkce, jejichZz pouziti je popsano v predchozich dvou
podsekcich. osm_cartography a route_network umoziuji, aby se do struktur definovanych
zde dala prevést OpenStreet mapa.

2.2.5 RViz

Néastroj pro 3D vizualizaci. V tomto projektu se vyuzije pfedevsim za ticelem rychlého
ovéreni, jak dobfe dané algoritmy funguji. Vzhledem k textové reprezentaci jednotlivych
objekti v mapé by bylo obtizné jinak nez graficky ovéfovat reseni.

2.3 OpenStreet mapa

OpenStreet mapa je komunitni projekt, ktery vytvari a udrzuje svobodna mapova data po
celém svété. Mapu vytvari komunita riznymi zpisoby — z leteckych snimki, pomoci GPS,
digitalizovanim papirovych map atd. Mapova data jsou Sifena pod Open Data Commons
Open Database License|l]. Projekt OpenStreetMap vznikl v roce 2004 a v soucasnosti je
spravovan neziskovou organizaci OpenStreetMap Foundation[3].



Veskera mapova data jsou volné ke stazeni, ale pti redlném pouziti se kviili velikosti dat
mapy stahne pouze urcity vyrez. Stazend mapova data jsou ulozena v XML formatu. Ziskat
mapova data lze vice zptusoby. Jsou k dispozici pfipravené archivy s urcitymi regiony, pro
ucel ovéfeni této prace je ale vhodnéjsi stdhnout pouze urcity obdélnikovy vyfez pomoci
API, které je ve formatu webové adresy s parametry souradnic krajnich bodt, tuto adresu
lze sestavit a poté stdhnout i pfimo z webového rozhrani mapy. Stahovani pres API je
omezené urcitou velikosti vytezu, pro vyfezy vétsich oblasti je nutné pouzit tzv. XAPI[5],
kde je adresa odlisna.

http://api.openstreetmap.org/api/0.6/map?bbox=11.54,48.14,11.543,48.145
Priklad adresy pro stazeni vyfezu mapy pomoci APIL

2.3.1 Format mapy

Stazend mapova data jsou ve formatu XML[11] — jednotlivé objekty v ni jsou ¢itelné pro
¢lovéka i v této formé, ale jejich vztah a pozice v prostoru je tézko predstavitelna.

V mapé najdeme 4 druhy primitiv — body, cesty, relace a atributy.

Kazdy bod obsahuje sviij identifikator, soufadnice pozice, dale dalsi volitelné informace
jako napt. jméno jeho autora, verzi nebo c¢as, kdy byl zménén.

Cesty spojuji jednotlivé body do skupin. V tomto objektu definujeme jednotlivé body
a také dalsi atributy, napf. typ cesty, jeji jméno, jeji smér apod.

Relace struzuji body, cesty a dalsi relace do vétsich celkidl a nastavuji dalsi atributy,
napf. uréeni omezeni skupiny cest pro urcita vozidla, urceni, ze kterych cest je mozné jezdit
na které atd.

<?xml version=,,1.0‘‘ encoding=, UTF-8‘‘7>
<osm version=,,0.6‘‘ generator=, CGImap 0.0.2°‘>
<bounds minlat=,,54.088‘‘ minlon=,,12.248‘‘ maxlat=, ,54.091‘‘ maxlon=,,612.252°¢/>

<node id=,,298884269‘¢ lat=,,54.09017‘‘ lon=,,12.248263‘‘ user=, ,Somebody‘‘ .../>
<node id=,,261728686°¢ lat=, ,54.09063‘¢ lon=,,12.244192°¢ user=,  Somebody‘‘ .../>
<node id=,,1831881213‘¢ lat=,,54.09006‘ ¢ lon=,,12.253938‘‘ user=, ,Somebody‘‘ ...>

<tag k=, name‘‘ v=, Some Place‘‘/>

<tag k=, traffic_sign‘‘ v=, city_limit‘‘/>

J

</node>
<way id=,,26659127‘‘ user=, Somebody‘‘ uid=,,565988¢‘ ...>
<nd ref=,,292403538°¢/>

<nd ref=, 298884289° />

<nd ref=,,261728686‘ />
<tag k=, highway‘‘ v=, unclassified‘‘/>
<tag k=, name‘‘ v=, Some street‘‘/>

</way>

<relation id=,,56688‘‘ user=, Somebody‘‘ uid=,,56190¢‘ visible=, 6 true‘‘ ...>
<member type=, ,node‘‘ ref=  294942404‘‘ role=  ‘‘/>

<member type=, node‘‘ ref=  364933006‘¢ role=, ‘‘/>

<member type=, way‘‘ ref=, 6 4579143°‘ role= 6 ‘‘/>

<member type=, ,node‘‘ ref=, 249673494‘¢ role=, 6 6 ‘/>

1)
<tag k=, name‘‘ v=, Bus way‘‘/>
<tag k=, network‘‘ v=  VVW‘‘/>



<tag k=, ,ref‘ v=,,123°¢/>
<tag k=, ,route‘‘ v=, bus‘‘/>
<tag k=, ,type‘‘ v=, ,route‘‘/>
</relation>

</osm>

Zpusob popisu OSM ve formatu XML.

2.4 Ukazka pouziti OSM v ROS

V této cast je popsan piiklad, jak lze stazenou mapu vlozit do ROS a pripadné ji vizua-
lizovat. Pfedpokladem je nainstalovany ROS s baliky osm_cartography, route_network,
geographic_msgs, geodesy a stazenou mapu, resp. jeji vytez ve formatu XML.

Zacneme spusténim jadra systému.

$ roscore

K nacteni mapy ze souboru vyuzijeme nody z baliku osm_cartography, k tomuto Gcelu
slouzi node osm_server. Ten implementuje funkci get_geographic_map, kterd pfijme pa-
rametrem cestu k souboru mapy a vrati zpét data ve formatu geographic_msgs. Spustime
tedy osm_server

$ rosrun osm_cartography osm_server

Nyni mizeme zavolanim sluzby tohoto nodu ziskat mapova data ve zpracovatelném
formatu. Pokud bychom chtéli mapu vizualizovat nastrojem RViz, musime spustit viz_osm,
ktery sam zavold osm_server, ziskd mapu, pfevede ji na pole vizualizacnich RViz bod,
které nasledné publikuje jako topic visualization_marker_array.

$ rosrun osm_cartography viz_osm _map_url=’file:///cesta/k/mape/map.osm’

Ted uz méme zdroj RViz bodt. Jesté nez spustime RViz, je pro tento druh zobrazeni
publikovat néjaky vztazny bod k mapé, kdybychom to neudélali, mapu bychom nevidéli.
Hodnoty je nutné ziskat ze zprav, které publikuje vizualizér, jsou to soutfadnice v UTM
formatu.

$ rosrun tf static_transform_publisher ? ? ? 7 7 7 7 map local_map 100
$ rosrun rviz rviz

Na obrazku je patrné, ze v bézné stazené mapé je mnoho pro navigaci zbytecnych
objekti — domy, feky, lesy aj. Bylo by dobré tyto objekty vyfiltrovat jiz ze vstupniho XML
souboru nebo pouzit funkce z baliku route_network, které tuto funkcionalitu nabizi.

Ukonc¢eme bézici osm_cartography viz_osm vizualizujici celou mapu a spustme
route_network, ktery vyfiltruje pouze sjizdné cesty. Pokud dale spustime viz_routes,
muzeme si vysledek prohlédnout v nastroji RViz.

$ rosrun route_network route_network
$ rosrun route_network viz_routes

Rozhrani pro planovani trasy — node plan_route nabizi sluzbu pro planovani cesty
get_route_plan.

$ rosrun route_network plan_route
$ rosservice call /get_route_plan ’route_network.uuid’ ’source.uuid’ ’goal.uuid’
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Obrazek 2.2: Priklad vizualizace celé mapy nastrojem RViz.

Obrazek 2.3: Priklad vizualizace pouze cest nastrojem RViz.
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2.5 Planovaci algoritmy

2.5.1 Dijkstriv algoritmus

Dijkstriv algoritmus slouzi pro hledani vSech nejkratsich cest v grafu — mapa zjednodusena
pouze na kiizovatky a cesty mezi nimi, resp. uzly a hrany, hrany jsou néjakym zptisobem
ohodnoceny, nejcastéji délka hrany. Pokud uvazujeme moznost jednosmérnych hran, jedna
se o orientovany graf. Podminkou algoritmu jsou v grafu nezaporné ohodnocené hrany, v
pripadé abstrakce realnych cest je tato podminka vzdy splnéna. Nalezené cilové cesty jsou
posloupnost uzll, v kterém poradi jimi prochazime.

Dijkstrav algoritmus nema cilovy bod, vyhodnocuji se cesty ke vSem uzltim v grafu. Pro
vyhledavani cesty z jednoho bodu do druhého je vhodnéjsi podobny algoritmus uniform cost
search — metoda stejnych cen, ten vyhledava pouze cestu mezi dvéma body. V praxi tyto
dva algoritmy Casto splyvaji, protoze jejich princip je podobny.

Algoritmus vyuziva prioritni frontu, kam uklada uzly a jejich ohodnoceni — nejkratsi
vzdéalenost, jak se k nim z pocatec¢niho uzlu dostat. Uzly s nejmensim ohodnocenim jsou ve
fronté prvni. V pocéateénim stavu jsou ve fronté vSechny uzly, poc¢ateéni uzel ma ohodnoceni
0, ostatni maji nekonecno. Kazdy uzel si uchovava informaci, kdo je jeho aktualni predek,
na konci se z téchto referenci sestavi nejkratsi cesta k uzlu.

Nyni algoritmus bézi ve smycce dokud fronta neni prazdna. Vybere se prvni prvek
z fronty (opusti frontu) — pfi prvnim prichodu pocateéni uzel, postupné se otestuje pro
vSechny jeho potomky, jestli plati ohodnoceni aktudlniho uzlu + ohodnoceni hrany ; ohod-
noceni potomka. Pokud ano, nastavi se ohodnoceni uzlu potomka na ohodnoceni aktudlniho
uzlu + ohodnocent hrany a jeho predka na aktuélni uzel. Nyni se vybere opét prvni uzel ve
fronté.

Po skonceni algoritmu je k dispozici kazdy uzel ohodnocen nejkratsi vzdalenosti, kterou
je mozné se k nému dostat a pomoci referenci na predka lze tuto cestu rekonstruovat.

Slozitost algoritmu zavisi na zptisobu implementace prioritni fronty a vyhledavani v ni.

2.5.2 A*

Algorimtus je principidlné podobny Dijkstrové algoritmu s rozdilem, Ze se nevyhodnocuje
cely graf, ale pouze se v ném hledé cesta mezi dvéma body. Patfi mezi informované metody
prohledavani stavového prostoru, protoze jsou znadma ohodnoceni hran a pii hledani je
slepé prohledavaji podle urc¢itého radu uzly, dokud neni nenalezen cil. Pfi vybirani, ktery
nasledujici uzel je nejvhodnéjsi se vyuziva heuristickych funkci.

Ty maji za cil optimalizovat rychlost hledani cesty, nehleda se pouze na zékladé délek
hran, ale nejoptimalnéjsi nebo nejlevnéjsi cesta podle riznych faktori, které vezmeme v
heuristické funkci v ivahu. Nejjednodussi heuristikou pii vyhledavani v mapé byva pfima
vzdéalenost z bodu k cili.

Algoritmus je uplng i optimdlni — Vzdy nalezne cil, pokud existuje, a cesta k nému je
nejlepsi mozna.

f(x) = g(x) + h(x)

Funkce f pro fazeni v prioritni fronté je ddna funkci g ohodnocujici cestu po hranéch,
ale také funkci h predstavujici heuristiku.
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2.5.3 UCS — metoda stejnych cen

Zjednoduseni algoritmu A *, kdy neuvazujeme heuristiky a vhodny nasledujici uzel hleddme
jen na zakladé délek hran — stejné jako u Digkstrova algoritmu.

Algoritmus je uplny i optimdlni stejné jako A* jen je potieba k jeho provedeni pro-
zkoumat vice uzltt — moZnych odbodek po cesté, které se jevi nadéjné. Algoritmus se Fadi
mezi slepé metody.

f(x) = gx)

2.5.4 Greedy Search — hladové vyhledavani

Zjednoduseny algoritmus A * kde se tentokrat nehledi na délky hran, ale jen na heuristiku
— napriklad primou cestu k cili.
Algoritmus je uplny, ale neni optimdlni.

f(x) = h(x)
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Kapitola 3

Existujici reSeni a navrh
implementace

Nyni jsme schopni s jiz implementovanymi komponentami dosdhnout planovani cesty. Tato
kapitola se zabyva, jakym zptisobem pro tento tcel komponenty poskladat a jak je toto
feSeni efektivni. Dale urcuje, co bude nasim vlastnim fesenim — které ¢asti implementujeme
a které vyuzijeme ve stavu, jakém jsou k dispozici.

3.1 Existujici moznosti pouziti

S baliky popsanymi v 2.2 jsem byl schopen stazenou OSM nacist do ROS pomoci nodu
osm_server. Odtud lze ziskat mapu ve formatu zpravy geographic_msgs/GetGeographicMap.
Tu lze jesté vyfiltrovat prostfednictvim nodu route_network tak, aby obsahovala informace
jen o cestach — zprava typu geographic_msgs/RouteNetwork. A nynise nodem plan_route
d4 zjistit nejkratsi cesta volanim sluzby get_route_plan (Sluzba vyuziva algoritmu A*).

Tato sluzba ale umoziiuje pouze vyhledat cestu v mapé z bodu A do bodu B, navic
pfijima pouze parametry ve formatu UniquelD, jejichz zadavani neni uzivatelsky privétivé.

Vyse popsané baliky jsou implementovany v jazyce Python, coZ na uzivatelské trovni
ni¢emu nevadi, ale n4s projektovy balik by mél byt implementovan pouze v C/C++. Proto
nebudou upravovany jiz existujici baliky nebo od nich prebiran zdrojovy kéd. Pouze bude
vyuzivano nékterych jejich komponent.

Naopak baliky z navigation stacku se ukazaly pro ucel implementace knihovny s meto-
dami planovani cesty jako nevhodné. Navigation stack je zaméfen na zpracovani senzoric-
kych dat robota a jejich nasledny prevod na naviga¢ni pokyny pro platformu robota. Zde
implementované metody planovani cesty probihaji nad pravdépodobnostni mapou, ktera se
sestavuje pravé ze senzorickych dat[2].

3.2 Co a jak implementovat

Zakladem implementace bude vlastni planovac, ktery bude schopen pracovat s riznymi
typy vstupi, bude nezavisly na pouzitém planovacim algoritmu a bude vylepSovat existujici
feSeni o dalsi funkce. Jako vhodné se jevi moznost specifikace cesty pomoci vice bodt. Zvolil
jsem dvé mnoziny bodt, jednu pro body, kterym se chceme vyhnout, a druhou pro body,
kterymi chceme zarucené projit.
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Tyto funkce by nemély zaviset na pouzitém planovacim algoritmu, ten vzdy pouze
implementuje jednotné rozhrani, které stanovuje, ze ma hledat cestu mezi dvéma vstupnimi
body.

Konec¢nou nalezenou cestu by bylo vhodné nazorné vizualizovat pouzitim RViz, sluzba
plan_route vraci cestu ve formé zpravy geographic_msgs/RoutePath, potfebujeme imple-
mentovat metodu umozinujici cestu zvyraznit mezi ostatnimi cestami. Balik route_network
sice obsahuje node viz_plan, ktery je k tomu urceny, ale neni v soucasné verzi zdokumen-
tovany a pii bliz§im zkouméani funkénosti se ukazalo, Zze pouze neustale planuje cesty mezi
dvéma nahodnymi body, které pak vizualizuje.

3.2.1 Planovaci algoritmy

Planovaci algoritmy budou implementovany tii — A* (2.5.2), UCS (2.5.3) a Greedy Search
(2.5.4). Mohl by byt implementovan jakykoliv algoritmus, ale tyto tfi podobné algoritmy
byly, diky jejich zohledniovani prostorovych vlastnosti, uréeny jako nejvhodnéjsi.

mé&jme prioritni frontu OPEN a seznam CLOSED
do fronty OPEN vloZz pocatecni bod

dokud neni fronta OPEN prazdnd provadéj:

- vyber z fronty OPEN uzel s nejniZzsim ohodnocenim f (x)

- je-1li tento uzel cilovy, vyhledavani bylo uspé&Sné, vrat cestu k tomuto bodu

- vloZz bezprostfedni ndsledniky do fronty open i s jejich ohodnocenim f(x),
ale jen ty, které nejsou na seznamu CLOSED

a zaroveil nejsou uz v OPEN s niZ8im ohodnocenim
- aktualni uzel vloZ na seznam CLOSED

cyklus skoncil, cestu nelze najit

Spoleény pseudokdéd implementovanych plénovacich algoritmi. [1]

3.2.2 Vylepseni rozhrani sluzeb

Dosud bylo mozné koncové a cilové body definovat pouze ve formatu UniqueID, které je
zejména pri volani sluzby ruéné z prikazové radky znac¢né nepohodlné. Lepsi by bylo sluzbu
volat s béznymi WGS84 soufadnicemi nebo identifika¢nimi ¢isly waypointt z OSM.

3.2.3 Rozsifena specifikace cesty

Je mozné specifikovat body, kterym se v mapé vyhnout a kterymi naopak projit.

Aby se dosahlo vynechani urcéitych bodi, z mapy cest ve formétu
geographic_msgs/RouteNetwork jednoduse odstranime ty segmenty cesty, které tyto body
maji jako pocatecni nebo koncové.

Vétsinou to jsou alespon 4 rizné segmenty — 2 segmenty do bodu a od bodu a stejné i
v opa¢ném sméru, protoze u obousmérnych cest jsou definovany segmenty s obéma kombi-
nacemi pocatecniho i koncového bodu. Déle to prirozené neplati pro koncové body slepych
ulic.
se tedy o sekvenci, kdy bychom $§li od bodu k bodu v pfesné stanoveném potadi. Je nutné
najit poradi, v kterém kdyz projdeme, tak cesta bude nejkratsi.
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Planova¢ bude implementovat konceptualné nejjednodussi feseni — zkusime naplanovat
vSechny kombinace potradi bodl a vratime jen to nejkratsi. Toto feSeni je nejvhodnéjsi pro
maly pocet bodi, protoze s kazdym pfidanym bodem do této mnoziny pocet prohledavanych
feSeni velmi roste — n! (1, 2, 6, 24...).

3.2.4 Vizualizace cesty

Bylo rozhodnuto o vytvoreni vlastniho vizualizéru, ktery bude barevné vyznacovat pouze
pozadovanou cestu. Jako nejvhodnéjsi se ukédzala implementace, kdy vizualizér odebira
topic, jehoz zpravy jsou ve formatu geographic_msgs/RoutePath, které reprezentuji jednu
cestu a vizualizér bude zobrazovat jen tu posledni prijatou do doby nez prijme dalsi. Zapis
do tohoto topicu neni dosud nikde implementovany, musi probihat bud ruéné nebo musi
byt implementovan v néjaké obalujici funkci, kterd ziskd plan cesty a poté jej posle na
vizualizaci.

3.2.5 Prehled pouzitych zprav a sluzeb z jinych baliki

e geographic_msgs/BoundingBox
Zprava reprezentujici hranice mapy, které urcuji dva body — nejvice jihozapadni a
nejvice severovychodni.

e geographic_msgs/GeoPoint
Zpréava predstavujici bod v prostoru definovany WGS8/ soufadnicemi (zemépisnou
sifkou a délkou) a nadmotskou vyskou (tu ve zpracovanych mapéach neuvazujeme).

e geographic_msgs/WayPoint
Zprava obohacujici geographic_msgs/GeoPoint o dalsi atributy, vysledek reprezen-
tuje WayPoint v OSM.

e geographic_msgs/RouteSegment
Zprava znazornujici jeden dil cesty v jednom sméru, obsahuje pocateéni a koncovy
bod ve formé reference (uuid_msgs/UniqueID) na ID geographic_msgs/WayPoint.

e geographic_msgs/RouteNetwork

Tato zpréava piedstavuje sif cest, kterou ziskdme procisténim celé mapy od zbyteénych
objektd. Zpravy tohoto typu produkuje balik route_network, jehoz implementace
pracuje se vSemi typy cest stejné. Zprava je slozena z metadat identifkujicich sit, ohra-
nicujiciho pole geographic_msgs/BoundingBox, pole bodi geographic_msgs/WayPoint []
a pole segmentti geographic_msgs/RouteSegment [].

e geographic_msgs/RoutePath
Zprava predstavuje cestu v siti cest. Obsahuje referenci na urcitou sit cest a pole
referenci na segmenty, kterymi cesta vede.

e uuid_msgs/UniqueID

Univerzalni unikétni identifikator[10], celkem 128-bitl, je mozné jej zapsat vice zpu-
soby, napiiklad zde je definovan jako pole 16 osmibitovych ¢isel. Pro praktické pouziti
a snadnéjsi zapis se prevadi na fetézec hexadecimalnich cisel.
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(23, 75, 63, 177, 77, 41, 80, 100, 187, 117, 41, 82, 223, 252, 138, 17]
174b3fb1-4d29-5064-bb75-2952dffc8all

Dva zpiusoby zapisu UniquelD, prvni je zpisob implementace v ROS, druhy je zapis
kanonickou formou.

e geographic_msgs/GetRoutePlan

Rozhrani sluzby pro ziskani planu hledané cesty. Pozaduje referenci na pocatecni a
koncovy bod, vraci nalezenou cestu a indikatory tispésného nalezeni. Definice této
sluzby je popséana v 2.1.5.

3.2.6 Struktura implementované knihovny

Knihovna bude sdruzovat razné nastroje pro praci s OSM, proto jeji nazev bude obecny —
osm_tools.
Funkce budou obstaravat 3 nody — planner, osm_tools a viz_plan.

e planner

Node zajistujici planovani trasy, spravuje jednotlivé planovaci algoritmy, které uziva-
tel specifikuje pomoci parametrového serveru (2.1.7). Nabizi sluzbu
osm_tools/GetRoutePlanExt, kterd vychéazi z geographic_msgs/GetRoutePlan, ale
specifikuje navic body, kterym je se tfeba vyhnout a kterymi je tfeba projit.

e osm_tools

Tento node nabizi implementované rozhrani dalsich sluzeb, které maji za cil zjedno-
dusit a urychlit planovani cesty a poté jeji vizualizaci. Implementuje sluzbu
osm_tools/VizRoutePlanExt, kterd kontaktuje planner, aby naplanoval cestu, tu
vsak nevraci a misto toho ji posild nodu viz_plan k vizualizaci.

Dale implementuje sluzby

osm_tools/GetRoutePlanExtWGS84 a

osm_tools/VizRoutePlanExtWGS84, které se od predchozich lisi tim, ze specifikuji
klicové body ve formatu WGS84 — ve zpravé geographic_msgs/GeoPoint.

Analogicky implementuje sluzby

osm_tools/GetRoutePlanExtNodeID a

osm_tools/VizRoutePlanExtNodeID, jejichZ parametry jsou specifikovany ID (¢isly)
uzld v OSM.

Také tu existuji samostatné sluzby pro funkce, kterych se ve vysSe popsanych sluzbach
vyuziva — osm_tools/GetClosestWayPoint a osm_tools/GetWayPoint. Prvni sluzba
vraci nejblizsi geographic_msgs/WayPoint k zadanému geographic_msgs/GeoPoint
bodu. Druhé sluzba vraci geographic_msgs/WayPoint, ktery odpovida zadanému ID
nodu v OSM.

e viz_plan

Node implementujici vizualizaci naplanovanych cest. Viz 3.2.4.
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osm_cartography

geographic_msgs/GetGeographicMap

osm_tools/GetRoutePlanExtWGS84
osm_tools/GetRoutePlanExtNodelD
osm_tools/VizRoutePlanExt

osm_tools/VizRoutePlanExtWGS84
osm_tools/VizRoutePlanExtNodelD

Uzivatel/jiny node

/

Uzivatel/jiny node

route_network

osm_tools

osm_tools

plan_route route_network
- g_m/RN

geographic_msgs/RouteNetwork

viz_routes

visualization_msgs/MarkerArray

osm_tools/GetRoutePlanExt

geographic_msgs/RoutePath

geographic_msgs/RouteNetwork

/suaIizationimsgs/MarkerArray

RViz

Uzivatel

Obréazek 3.1: Znazornéni spoluprace jednotlivych balik a nodda.

18




Kapitola 4

Implementace a ovéreni

V predchozi kapitole jsem definoval, které nody a sluzby budou vytvoreny. V této kapitole
jsou popsany detaily implementace jednotlivych ¢asti i baliku jako celku.
Implementace probihd v programovacim jazyce C/C++, ktery patii mezi podporované
pro psani moduld pro ROS, interné je v ROS tato podpora implementovana balikem roscpp.
Balik implementovany touto praci je pojmenovan osm_tools a je spravovan nastrojem
catkin.

4.1 Konfigurace baliku

Vyvoj baliku probiha v pracovnim adresari catkinu. Catkin vyzaduje mit zavislosti a dalsi
informace definované v konfiguracnich souborech CMakeLists.txt a package.xml.
V souboru CMakeLists.txt jsou definoviny zavislosti na jinych balicich pod polozkami:

find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS
roscpp
std_msgs
message_generation
visualization_msgs
unique_id
geodesy
geographic_msgs

)

catkin_package (
CATKIN_DEPENDS unique_id
)

Protoze je pouzit adresar s hlavickovymi soubory include a urcita ¢ast baliku se prelozi
do samostatné knihovny, je nutné o tom dat védét spravci baliki:

include_directories(include)

Je nutné se odkazat na vSechny definované soubory se sluzbami a zpravami a také
definovat generované zpravy:

19



add_service_files(
FILES
GetClosestWayPoint.srv
GetWayPoint.srv
GetRoutePlanExt.srv
GetRoutePlanExtWGS84.srv
GetRoutePlanExtNodeID.srv
VizRoutePlanExt.srv
VizRoutePlanExtWGS84.srv
VizRoutePlanExtNodeID.srv

generate_messages(
DEPENDENCIES
std_msgs
geographic_msgs
uuid_msgs
visualization_msgs

Nakonec je nutné fict, které knihovny a spustitelné nody se maji prelozit a kde jsou
jejich zdrojové texty:

add_executable(viz_plan src/viz_plan.cpp)
target_link_libraries(viz_plan ${catkin_LIBRARIES})

add_executable(osm_tools src/osm_tools.cpp)
target_link_libraries(osm_tools ${catkin_LIBRARIES})

# Planning Algorithms

add_library(common src/plan_algorithms/common.cpp)
target_link_libraries(common ${catkin_LIBRARIES})
add_library(astar src/plan_algorithms/astar.cpp)
target_link_libraries(astar ${catkin_LIBRARIES} common)
add_library(ucs src/plan_algorithms/ucs.cpp)
target_link_libraries(ucs ${catkin_LIBRARIES} common)
add_library(greedy src/plan_algorithms/greedy.cpp)
target_link libraries(greedy ${catkin_LIBRARIES} common)

add_executable(planner src/planner.cpp)
target_link_libraries(planner ${catkin_LIBRARIES} common astar ucs greedy)

V souboru package . xml jsou uz pak obecnéjsi informace o baliku jako celku a na kterych
ostatnich balicich zavisi v dobé piekladu a v dobé béhu.

<buildtool_depend>catkin</buildtool_depend>
<build_depend>roscpp</build_depend>
<build_depend>unique_id</build_depend>
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<build_depend>geographic_msgs</build_depend>

<run_depend>roscpp</run_depend>
<run_depend>unique_id</run_depend>
<run_depend>geographic_msgs</run_depend>
<run_depend>osm_cartography</run_depend>
<run_depend>route_network</run_depend>

4.1.1 Verze pouzitych baliku

Dalsi baliky: geodesy, geographic_msgs, osm_cartography, route_network, uuid_msgs a
unique_id byly pii vytvareni baliku také v pracovnim adresafi, protoze soucasti standardni
instalace verze Hydro nebyly jejich aktualni verze nebo tam nebyly obsazeny vibec, proto
pochézi z git repozitard s verzemi aktudlnimi k dobé zacatku prace na baliku.

e geodesy — 0.3.1

e geographic_msgs — 0.3.1
e osm_cartography — 0.2.1
e route_network — 0.2.1

e uuid_msgs — 1.0.3

e unique_id - 1.0.3

Kompilace vSech balickt v pracovnim adresari catkinu je proveditelna prikazem catkin_make
v kofenovém adresari.

4.2 Implementace planovacich algoritmu

Pouziti planovacich algoritmt je modelovano pomoci objektové orientovaného programo-
vani, kdy kazdy planovaci algoritmus implementuje rozhrani tiidy PlanAlgorithm. Kon-
krétni algoritmus od této tridy dédi, vyuziva pak funkce, které jsou pro vSechny algoritmy
spole¢né, a implementuje ty potiebné.

Tiida PlanAlgorithm obsahuje nésledujici protected! proménné:

e std::map<std::string, geographic_msgs::RouteSegment> segments — mapa vSech
segmentt, ke které slouzi jako kli¢ UniqueID daného segmentu.

e std::map<std::string, geographic_msgs::WayPoint> points —mapa vSech bodd,
ke které slouzi jako kli¢ UniqueID daného bodu.

e std::map<std::string, std::vector<uuid_msgs::UniqueID> > segments_from_point
— pomocné mapa s odkazy na vSechny segmenty, které vychazi z daného bodu, jehoz
UniquelD slouzi jako klic.

Implementované metody této tridy jsou:

'Modifikator viditelnosti potiebny, aby tyto atributy byly viditelné i v odvozenych tiidach
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e void prepareData(geographic_msgs: :RouteNetwork &network)
Metoda, ktera plni vyse popsané struktury daty.

Zatimco data ulozena v geographic_msgs: :RouteNetwork jsou v linedrnich datovych
strukturach, které jsou nevhodné pro c¢asté vyhledavani, data ve vyse definovanych
mapach jsou pristupna klicem. Pole vSech prvkid se projde jen jednou a dalsi vybér
prvkl z mapy je rychly. Nevyhodou jsou vyssi pamétové naroky.

Mapy je nutné pred kazdym naplnénim vyprazdnit, protoze bézici instance t¥idy mtze
pracovat s ruznymi mapami po sobé, v opa¢ném pripadé by v mapach zustavala
nerelevantni data.

e double getLength(geographic_msgs::RouteSegment &segment) — metoda pocita
délku daného segmentu, kol je pfeveden na vzdalenost mezi dvéma body a predan
funkci getDistance

e double getDistance(WayPoint &a, WayPoint &b) — metoda vyhodnocujici vzda-
lenost mezi dvéma body, vyuziva se vztah Pythagorovy véty pro vzdalenost ve 2D
prostoru.

Déle je definovana virtualni metoda virtual double getPlan(...), jejiz implemen-
tace je na konkrétnim algoritmu — odvozené t¥idé. Metoda vraci celkovou procestovanou
vzdalenost.

4.2.1 A*

Vzhledem k tomu, Ze vSechny implementované algoritmy se lisi jen v detailech, bude po-
psana pouze implementace tfidy AStarAlgorithm vychéazejici ze pseudokdédu definovaného
v 3.2.1.

Klicovou ¢asti je implementace metody getPlan(. . .), které se dodavaji jako parametry
sit cest, pofateéni a koncovy bod a struktura s vyslednou cestou, kterd se ma vyplnit.

Po zavolani metody je potieba naplnit datové struktury aktualni siti prepareData(...).
Poté definujeme datové struktury pro frontu OPEN, seznam CLOSED a pro uchovani zpa-
tecni cesty.

Prvky, s kterymi se pracuje, nejsou body, ale segmenty. Pti pouziti bodd by bylo nutné
fesit rezii navic, kdyz bychom skladali vyslednou cestu, ktera je slozena ze segmentt. Funkce
algoritmu zistala neporusena.

e std::map<std::string, std::pair<double, double> > open

Fronta OPEN je implementovéana jako mapa, klicem je UniqueID daného segmentu,
hodnotou je dvojice cena a vysledek heuristické funkce. Pii hledani vhodné struktury
v jazyce C++ by testovana i prioritni fronta, kde ale byla obtizna manipulace s prvky
uvnitt fronty.

Pro vybér minimalniho prvku slouzi samostatnd metoda getMinKey (&map) vracejici
UniqueID kli¢ do mapy. Pro sefazovani prvkil metoda vyuziva pretézovani’ funkce
operator ().

Protoze vyuzivame misto bodu segmenty, tak se jako prvni prvek do fronty OPEN
vlozi nepravy segment, ktery ma nastaven body na startovni bod.

2Stav, kdy existuje vice funkci se stejnym nazvem, ale odlisnymi parametry a implementaci.
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e std::map<std::string, bool> closed

Seznam CLOSED je implementovan jako mapa, kde je klicem bod a hodnotou bitova
informace, kterd znaci, zda byl uzel uzavien. Vyhodou je rychlé nastaveni i ovéfeni,
zda je bod uZ na tomto seznamu.

e std::map<std::string, std::string> plan_map

Mapa pro udrzeni vztahu mezi pfedchozimi a nasledujicimi segmenty, klicem je aktu-
alni segment, hodnotou je predchozi segment.

P1i rekonstrukci cesty jen prochazime mapou od koncového segmentu k prvnimu.

Segment se expanduje tak, ze se vezme jeho koncovy bod, indexuje se s nim do mapy
segments_from_point, z které se ziskaji nasledujici segmenty.

4.3 Implementace nodi

Kazdy node je implementovan v jednom * . cpp souboru. Nody nemaji své vlastni hlavickové
soubory.

4.3.1 planner

Tento node spravuje planovaci algoritmy a nabizi sluzbu GetRoutePlanExt.
Pfi spusténi se v parametrovém serveru kontroluje parametr plan_algorithm, ktery ma
definované nasledujici hodnoty:

e astar
® ucs

o greedy

Podle pfijatého parametru se instancuje® stejnojmenny planovaé. Pokud je pfijata jina
hodnota nebo neni definovana zadné, pouzije se planovaé A *.

Tento node implementuje rozsitené funkce pro specifikaci cesty, jak je popsano v 3.2.3.
Pii vytvareni mnoziny segmentt bez bodi, kterym je se v cesté tfeba vyhnout, si algoritmus
pamatuje ptivodni mnozinu a po skoncéeni vyhledavani ji zase obnovi. Kdyby se tak nestalo,
dochéazelo by ke ztratam segmentti v béZicim nodu planovace.

Posloupnosti bodii, kterymi musi vést cesta, se generuji do dvourozmérného pole
all_possible_paths, jednotlivé cesty se poté vyhodnocuji bod po bodu. Staci jim funkce
poskytovana planovacim algoritmem, kterd pldnuje jen mezi dvéma body. Nevyhodou je,
Ze se pri opakovanych volanich planovaciho algoritmu a zejména pfi prozkouméavani kombi-
naci mnoha bodt doba potiebna k nalezeni optimalni cesty rychle zvySuje. Pro generovani
kombinaci bodid v poli se pouziva funkce std: :next_permutation.

Node ma pripravené rozhrani pro obsluhu vice siti zaroven. Stejné jako ostatni nody
prijima sité, které produkuje node route_network, ale zde se neudrzuje jen posledni prijata.
Sité se ukladaji do mapy nets, klicem je UniqueID sité.

3Vytvoii se objekt podle definice dané t¥idy.
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4.3.2 osm_tools

Node poskytujici pfedevsim uzivatelsky privétivejsi sluzby pro planovani a vizualizaci, coz
je popsano v 3.2.6. Node dokaze pracovat najednou jen s jednou siti, zde to méa i vyhody —
pfi volani sluzeb, které node nabizi, neni t¥eba specifikovat UniqueID sité.

Zptusob lokalizace daného WayPointu z WGS84 soufadnic je implementovan jako line-
arni prochézeni polem vsech bodd a nalezeni toho, ktery je zadanym soufadnicim ve 2D
prostoru nejblize. Pfi urc¢ovani limitni maximalni vzdalenosti mezi body se pouziva vzdale-
nost mezi dvéma protilehlymi rohovymi body v obdelniku ohrani¢ujicim mapu.

Pro ziskani WayPointu z jeho ID v OSM je tfeba védét, jakym zpiisobem jsou Wa-
yPointy tvoreny, protoze WayPoint si toto ID pfimo neuchovava. Po analyze kédu nodu
osm_server je patrné, ze se pouziva adresa ve tvaru:

http://openstreetmap.org/node/123456

Ta se pomoci funkci baliku geodesy da prevést na UniqueID, kterym mutzeme uz snadno
zjistit pozadovany WayPoint.

4.3.3 viz_plan

Tento node mé na starost publikovani RViz soufadnic (zprava visualization_msgs: :Marker)
vytvorenych z planu cest, které odebere z topicu route_plan. Podobné jako pfedchozi nody,
vytvaii si i viz_plan mapy se segmenty a body pro rychlejsi vyhledavéani.

Vyslednou grafickou cestu zapisuje ve formatu zprav visualization_msgs: :MarkerArray
do topicu visualization_marker_array. Jedna se o stejny topic, do jakého zapisuje i
viz_routes — v RViz sta¢i nastavit odebirani pouze tohoto topicu a bude se zobrazovat
mapa i plan v ni vyznaceny zaroven.

Vytvéareni pole MarkerArray mé na starosti metoda createMarkers(), ktera se akti-
vuje kdykoliv se v topicu route_plan objevi novy plan. Nejprve smaze pole vytvoiené z
predchoziho planu. Poté zacne v cyklu vytvaret Marker pro kazdy segment. Je nutné de-
finovat jejich id, typ, méfitko, barvu, zZivotnost, po¢atecni a koncovy bod a dalsi atributy.
Souradnice bodi je potfeba prevést z formatu WGS84 na format UTM pomoci funkci z
baliku geodesy.

Kazdy Marker méa omezenou Zivotnost, aby byly vizualizovany trvale, je v nodu defino-
vany Timer, ktery v pravidelnych intervalech vola metodu publishMarkersCallback. Ta
prochazi kazd§ Marker a aktualizuje jejich timestamp?, poté celé pole znovu publikuje.

Zivotnost Markeru je nastavena na ros: :Duration(5), interval ¢asovade na
ros: :Duration(4).

Je implementovano, aby segmenty cesty byly zvyraznény bilou barvou, prvni segment
dochazet k vraceni se po cesté, kde uz segmenty zvyraznény jsou — zobrazené segmenty
mohou byt pfekryty segmenty jiné barvy.

4.4 QOvéreni funkénosti

V podadresafi test baliku osm_tools je implementovana sada test ve formé shellovych
skriptti. ROS sice podporuje vlastni *.launch soubory, ale jejich moZznosti nejsou tak roz-
sahlé, proto jsem se rozhodl pro tuto variantu.

4&asové razitko pro evidenci stafi dat
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Pro jejich reprodukci na konkrétnim stroji je nutné upravit cesty v jednotlivych skriptech
a mit nainstalovanou unixovou utilitu screen.

Nejdiive je tfeba spustit skript launch-astar.sh ktery spusti vSechny potifebné nody s
planovacdem A* Poté je tu skript s nékolika ilohami na zékladni ovéfeni funkénosti — bylo
by zbytecné demonstrovat vS§echny kombinace parametrii, protoze jejich pouziti je repetivni.
Testovaci skript po kazdé vykonané tiloze pozastavi ¢innost do stisknuti néjaké klavesy, aby
bylo mozné zkontrolovat vysledky. Testovani probiha nad mapou parku se siti cesticek —
park.osm, jedna se o exportovany park z Brna — LuZdnky®.

Pribéh spusténi skriptu test-park.sh:

e Ovéfeni tspésnosti ziskani bodu z relevantnich WGS84 souradnic.
get_closest_waypoint [49.20642,16.60951,0.0]
Vysledkem je platny bod.

success: True
status: ’’
waypoint:
id:
uuid: [1, 66, 64, 220, 35, 66, 89, 90, 146, 130, 197, 116, 9, 180, 164, 50]
position:
latitude: 49.2063401
longitude: 16.609204
altitude: nan

props:

key: created_by
value: JOSM

e Ovéfeni netspésnosti ziskani bodu z nerelevantnich WGS84 soutadnic.
get_closest_waypoint [52.3244,17.77447,0.0]

Vysledkem je prazdny bod, netispésna operace a chybové hlaseni.

success: False
status: Cannot find closest point!
waypoint:
id:
uwuid: [0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O]
position:
latitude: 0.0
longitude: 0.0
altitude: 0.0
props: []

e Ovéfeni tspésnosti ziskani bodu z OSM Nodu daného ¢islem.
get_waypoint 56235820
Vysledkem je platny bod.

®http://cs.wikipedia.org/wiki/Luzanky
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Obrazek 4.1: Nejkratsi nalezenad vzdalenost mezi dvéma body definovanymi soufadnicemi
WGS84.

e Ovéfeni netispésnosti ziskani bodu z neexistujiciho OSM Nodu® daného ¢islem.
get_waypoint 75232830
Vysledkem je prazdny bod, netispésna operace a chybové hlaseni.

e Ovéfeni netspésnosti ziskani planu cesty z nerelevantnich WGS84 soutradnic.
get_route_plan_ext_wgs [60.20463,16.60693,0.0] [49.20804,16.60958,0.0] [1 []
Vysledkem je prazdnd mnozina segmenti, netispésna operace a chybové hlaseni.

e Ovéfeni tspésnosti ziskani planu cesty z relevantnich WGS8/ soufadnic.
get_route_plan_ext_wgs [49.20463,16.60693,0.0] [49.20804,16.60958,0.0] []1 []
Vysledkem je mnozina naplnéna segmenty a UspésSna operace.

e Ovéfeni vizualizace planu cesty s WGS84 soufadnicemi.
viz_route_plan_ext_wgs [49.20463,16.60693,0.0] [49.20804,16.60958,0.0] [1 []
Vysledkem je spésné operace a vystup v RViz (viz obrazek 4.1).

e Ovéfeni vizualizace s definovanym prichozim bodem.
viz_route_plan_ext_wgs [49.20463,16.60693,0.0]

[49.20804,16.60958,0.0] []1 [[49.20634,16.61072,0.0]]

Vysledkem je tispésna operace a vystup v RViz (viz obréazek 4.2).

e Ovéfeni vizualizace planu cesty s body definovanymi OSM ID.
viz_route_plan_ext_node 56235757 54747974 []1 []

Vysledkem je Gspésné operace a vystup v RViz (viz obrazek 4.3).

SNeexistujiciho alesponi v aktualni mapé.
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Obrazek 4.2: Nejkratsi nalezena vzdalenost mezi tfemi body definovanymi soufadnicemi
WGS84.

Obrazek 4.3: Nejkratsi nalezend vzdalenost mezi dvéma body definovanymi ID Noda z
OSM.
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Obrazek 4.4: Nejkratsi nalezend vzdalenost mezi dvéma body definovanymi ID Noda z
OSM. Je odstranén jeden bod, kterym by normélné vedla nejkratsi cesta.

e Ovéreni vizualizace planu cesty s body definovanymi OSM ID, je zakazan priichod
jednim bodem pobliz koncového bodu.

viz_route_plan_ext_node 56235757 54747974 [54747969] []
Vysledkem je spésné operace a vystup v RViz (viz obrazek 4.4).

e Ovéfeni vizualizace planu cesty s body definovanymi OSM ID, pfiddme navic nékteré
body, kterymi se musi projit.
viz_route_plan_ext_node 56235757 54747974 [54747969] [54747962,26365073]
Vysledkem je uspésna operace a vystup v RViz (viz obréazek 4.5).

e Ovéreni vizualizace planu cesty s body definovanymi OSM ID, navic je zakdzan dalsi
bod na cesté z minulé ulohy.
viz_route_plan_ext_node 56235757 54747974 [54747969,56235839] [54747962,26365073]

Vysledkem je spésné operace a vystup v RViz (viz obrazek 4.6).

Podobné Ize tyto ulohy zopakovat s planovacem UCS a Greedy Search, spuSténim
launch-ucs.sh nebo launch-greedy.sh.

Pri pouziti s témito planovaci si lze vS§imnout rozdilnych poc¢ti rozgenerovanych nodt
v planovadi, zatimco UCS jich mé casto fadové vice nez A*, Greedy Search jich méa naopak
méné, ale zase na druhou stranu nenachézi optimalni cestu.
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Obrazek 4.5: Nejkratsi nalezena vzdélenost mezi ¢tyfmi body definovanymi ID Nodt z
OSM.

Obrazek 4.6: Kombinace vSech parametri, trasa se jiz prekryva.
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Kapitola 5
Zaver

Podarilo se implementovat knihovnu obohacujici funkcemi jiz existujici knihovny. V préci
jsou popsany koncepty ROS na trovni nutné k tispésné implementaci knihoven, které pracuji
s mapami a planovacimi algoritmy. Potvrdilo se, ze v ROS nezalezi na implementa¢nim
jazyku knihovny, dulezité je pouze rozhrani sluzeb a zprav, které je stejné.

Byly vyhodnoceny vlastnosti podobnych knihoven zabyvajicich se OSM a zejména jejich
nedostatky.

Byl implementovan planovac cest, snadno rozsiritelny o dalsi planovaci algoritmy. K
nému bylo implementovano nékolik nejbéznéjsich planovacich algoritmi — A*, UCS a Gre-
edy Search. Planova¢ také podporuje moznost specifikace dalsich bodt, které jsou v cesté
vyznamné.

Dale bylo implementovano rozhrani sluzeb, které uleh¢uje pouziti planovacich algoritmi.

Nakonec byl implementovan vizualiza¢ni nastroj pro naplanované trasy na bazi RViz,
ktery pouzivaji i souvisejici knihovny.

Toto vSe bylo vyzkouSeno na mapé cest v parku.

Do budoucna se nabizi provazani této knihovny s jinymi knihovnami zabyvajicimi se
navigaci v prostoru. Pro roboty pohybujici se na velkych plochich se planovani v mapé
nepochybné hodi. Nebo naopak miize néjaky robot automaticky pomoci svych senzort
vytvaret nebo vylepsovat OSM, nejprve bude data ukladat do struktur pouzivanych zde,
poté se tato data opacnym procesem prevedou do OSM.
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Dodatek A

Obsah CD

Na CD jsou umistény zdrojové texty implementované knihovny a tato prace vcetné zdro-

jovych textt.
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