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1. Absztrakt

Dolgozatomban egy nyilt hardver komponensekbdl épitett sajat mobil térképez6 rendszer
megeépitését és programozasat mutatom be, majd az eszkdzzel készitett térképek
pontossagat €s megbizhatésagat vizsgalom. A platformom egy RPlidar 360°
lézerszkennerbdl, egy Raspberry Pi 4-bél, két motorbdl, és egy motorvezérld lapkabdl, 2
3500mAh akkumulatorbdl all. A platform WiFin keresztul vezérelhetd, ehhez egy VNC
szervert telepitettem a Raspberryre. A platformon Ubuntu Mate 20.04 (Focal Fossa)
operacios rendszer fut, a robot vezérlésééert pedig az Robot Operating System (ROS)
ugynevezett ,middleware” felel6s, ennek is a legujabb stabil verzidja a Noetic Ninjemys. A
térképezéshez Hector SLAM algoritmust hasznalok, ami a Heterogeneous Cooperating
Team Of Robots (Heterogén robotok egyuttmikodése) roviditése. Az eljarast a Darmstadti
Miszaki Egyetemen (TU Darmstadt) varosi keresés és mentés (Urban Search and Rescue)
feladatokra fejlesztették ki. Az algoritmus nagy elénye, hogy nincs szukség odometria
adatokra, és inercialis méréegységre (IMU) sem a platformon. Nyilvanvaléan az odometria
hianyanak is megvannak a hatulutéi, dolgozatomban erre is mutatok példat.

2.Mobil térképezés és torténete

A Simultaneous Localization And Mapping (egyideji helymeghatarozas és térképezeés,
SLAM) problémaja egyidds a robotika megjelenésével. A robotnak nem csupan egy helyet
kell felmérni és abbdl egy térképet produkalni, hanem ezt anélkul kell tennie, hogy
informacioval rendelkezne arrdl, hogy a platform maga hol tartozkodik. Ezt meég
nagysagrendekkel bonyolithatja, hogy a kdrnyezetet statikusnak tekintjuk, vagy az valtozik
a térképezés ideje alatt. Statisztikai oldalrdl nézve a térképezés egy Bayes kovetkeztetési
probléma, csakugy, mint a lokalizacié. Ennek a problémanak a leggyakoribb megoldasa a
Bovitett Kalman-sziré (EKF), de léteznek mas alapon mikodé algoritmusok is. Ezekre
dolgozatomban késébb bévebben is kitérek.

Kalman-szirét hasznaltak a NASA Apollo programjanak navigacios szamitogépében is,
amivel a rakéta nemlinearis roppalyajat szamitottak.

Az els6 valddi altalanos célu SLAM-mel és mesterséges intelligenciaval mikodé robotnak
a Shakey-t tekintik. Shakey-t, a robotot 1966 és 1972 kozt fejlesztették a Stanfordi Egyetem
Mesterséges Intelligencia Kutatokézpontjaban. A projekt felhasznalta a robotika, a gépi
latas (CV) kutatasi eredményeit. Ennek a projektnek koszonhet6 példaul az A* utkeresd
algoritmus, a Hough-transzformacio és a lathatdsagi graf is.

Dolgozatomban vizsgalom, hogy a SLAM-mel eldallitott, robot navigacidjara szolgalo
térképeket mennyire lehet geodéziai célokra felhasznaini.
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1. &bra A SLAM probléma szemléltetése, a robot helyzetének
és a tereptargyak helyzetének szimultan becslése
(https://blog.acolyer.org/)

3.ROS - Robot Operating System

Az ROS a Robot Operating System roviditése. Az elsé verzidjat 2007-ben adtak ki, azéta
folyamatosan fejlesztik. A legujabb kiadasa 2019 november 22-én jelent meg. Az ROS
megnevezése operacios rendszer, de valbjaban meta-operaciés rendszer; ez alatt azt
értjuk, hogy olyan feladatokat is ellat, amik klasszikusan az operacios rendszer feladatai, de
nem helyettesiti az operacios rendszert. llyen feladatok példaul a hardver absztrakcid, az
alacsony szintl eszkozvezérlés és a gyakori funkcionalitasok implementacidja. A
felhasznaldk szamara eszkozoket és kdnyvtarakat biztosit még, amelyek segitenek a kddok
beszerzésében, épitésében, irasaban és futtatasaban akar tobb szamitégépen is.

Hasonld robot keretrendszerek:

e Player,
e YARP,
e Orca,

o Microsoft Robotics Studio.

Az ROS leirhatd, mint peer-to-peer szamitogépes folyamatok hal6zata, amelyeket
O0sszekapcsol az ROS kommunikaciés infrastrukturaja. Az ROS lehetévé tesz tdbbfajta
kommunikaciét is, ide tartoznak az RPC-szerli (Remote Process Calling — tavoli eljaras
hivas) kommunikacios formak, az aszinkron adatfolyamok és az adatok tarolasa, egy
ugynevezett ,paraméter szerveren”. Az ROS ugyan nem valés idejl keretrendszer, de
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lehetséges valos idejl kodok integralasa az ROS-ba. Ezeket a funkciokat a 2.0-as kiadassal
nagyban javitottak, 2016 végén.

Az ROS keretrendszerben irt szoftverek 3 f6 csoportba sorolhatok:
e nyelv- és platformfuggetlen eszk6zok ROS alapu szoftverek épitéséhez és
terjesztéséhez,
¢ ROS kliens konyvtarak,

e ,csomagok”, amikben applikaciohoz kétédé kédok vannak, melyek egy vagy tobb
ROS kliens kdnyvtarat is hasznalnak.

A f6 ROS kliens kdnyvtarak Unix-alapu rendszerek felé iranyulnak, ennek f6 oka a nagy foku
fuggbség a nyilt forraskdédu szoftvertdl. Ezekhez a konyvtarakhoz az Ubuntu Linux a
tamogatott operacios rendszer, mig a macOS, Fedora Linux és a Microsoft Windows csak
kisérleti jellegliek és kdzoOsségi tdmogatassal operalnak. A nativ Java konyvtarnak viszont
nincsenek ilyenfajta megkotései, igy az hasznalhaté Androidos fejlesztéshez is. Létezik
Javascript kdnyvtar is, ami lehetdvé teszi a bongészében valé futtatast is.

Az ROS fogalmi szintjei:

Az ROS-nek 3 fogalmi szintje létezik:

e fajlrendszer szint
e szamitasi folyamatabra szint
e kbzbssegi szint
Az ROS fajlrendszer szinten a kdvetkezdkbél all:

e Packages — csomagok, ezek egy ROS alapu szoftver f6 egységei; egy csomag
tartalmazhat folyamatokat, kdnyvtarakat, adatbazisokat és konfiguracios fajlokat
vagy barmit, amig ezek egy hasznalhat6 egységet alkotnak. A csomagok rendezett
egésze alkot egy stacket.

e Metapackages — metacsomagok, specialis csomagok,

e Package Manifests — csomagjegyzék, xml formatumban metaadatokat
szolgaltatnak egy csomagrol,

e Repositories — raktarak, csomaggyljtemények, melyeknek verzidkezelése azonos,

e Message types — Uzenettipusok, Uzenetek leirdi, az ROS-ban kulildétt Gzenetek
adatstrukturait definialja,

e Service types — szolgaltatastipusok, szolgaltatasok leirasa, a szolgaltatasok
adatkérés és fogadas adatstrukturai.

ROS szamitasi folyamatabra szinten a kovetkez6kbdl all:

e Nodes — csomopontok, csomopont alatt a folyamatokat értjik, amik szamitasokat
végeznek. Az ROS-t modularisnak tervezték, egy robotiranyité rendszer altalaban
nagyon sok csomopontbdl tevédik 0ssze.
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Master — iranyitd, ez végzi a névregisztraciét és a keresést a szamitasi
folyamatban, az iranyité nélkil a csomoépontok nem lennének képesek
kommunikaciora, vagy szolgaltatasok meghivasara.

Parameter server — paraméter szerver, lehetévé teszi adatok tarolasat egy kozponti
helyen az adatbazis kulcsok alapjan,

Messages — lzenetek, a csomopontok Uzenetekkel kommunikalnak egymassal, egy
Uzenet csak egy el6re meghatarozott adatstruktura,

Topics — témak, az Uzeneteket egy kozzététel/feliratkozas modellel juttatjak célba.
Ha egy csomdpont valamilyen bemeneti adatot keres, feliratkozhat az adott témara,
€s megkapja az azt szolgaltaté csomdponttdl vagy csomépontoktdl. Egy csomdpont
nyilvan lehet egyszerre kdzzétevé és feliratkozo is, akar tobb témaban is. A
témakra azért van szukség, hogy az adatok létrehozasat és felhasznalasat kulon
valasszak.

Services — szolgaltatasok, az el6zé publish/subscribe modell nagyon flexibilis, de
mivel tobb-a-tdbbhoz tipusu, és egyiranyu kommunikacio, igy nem alkalmas
egyszer( kérés-valasz protokollra, a kérés-valasz kétiranyu kommunikaciot teszik
lehetbvé a service-ek

Bags — taskak, egy olyan formatum, amellyel az Gzenetek tartalmat menthetjiuk és
kérhetjuk vissza.

Alabb lathat6 egy példa a szamitasi folyamatabrara; az egyes elemek felirataibdl
konnyedén visszafejthetd a robot logikaja:
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2. dbra Szamitasi folyamatabra (Stomiany et al. 2020)
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ROS kb6zbsségi szinten a kdvetkezdkbdl all:

o Distributions — disztribucio, verzioészammal ellatott stackek telepithetdé gydjteménye,

e Repositories — raktarak, az ROS egymashoz kapcsoldédo kodraktarak halézatara
tamaszkodik, ahol kildonb6z6 szervezetek fejleszthetik a sajat robot szoftver
komponenseiket,

e ROS Wiki — az ROS kozdsség f6 kommunikacios platformja, és az ROS f6
dokumentacidja,

e Bug Ticket rendszer — hibajelentésekre szolgal6 rendszer,
¢ ROS Answer — kérdezz-felelek weboldal ROS-hez kapcsoldédd kérdésekhez,
e Levelezdlistak.

4.SLAM algoritmusok

A SLAM a robotika egyik legkutatottabb terulete. Roppant hasznos térképek létrehozasara
és frissitésére ismeretlen kornyezetekben. Napjainkban a SLAM legnagyobb kihivasai, hogy
szenzoraink hibai 6sszeadddnak a robot mozgasa kbdzben, a térképezett tér gyors
valtozasa, a szenzoraink altal két kulonb6z6 idépontban észlelt mérés ugyanarra az
objektumra vonatkozik-e és a kdrnyezet allandé. (Santos et al. - 2013) A SLAM robotok
talan legnagyobb el6nye, hogy olyan helyrdl is kaphatunk informaciot, ahova embernek
kockazatos lenne belépnie.

A feldolgozott szakirodalomban 6tféle SLAM technikat értékelnek ki, amelyek elérhetdk az
ROS keretrendszerben. Ezeket a technikakat kétdimenzidban és elére épitett kornyezetben
egy Arduino-alapu roboton értékelték ki.

Korunkban az 0Osszes elismert SLAM-algoritmus valdsziniségeken alapul. A
valészinliségek alkalmazasanak nagy elénye a robusztussag a mérési zajra és a mérések
bizonytalansaganak szamszerlsitésének képessége. A térképezésre hasznalt
valészinliségi modellek a problémak megoldasaban a Bayes-tételre hagyatkoznak.

A Kalman-szlrék a Bayes-i szlrék legnépszerlibb alkalmazasai. A Kalman-sz(réknek két
f6 Iépése van: a predikcid és a korrekcid. A predikcio egy korabbi iteraciobdl szamitja a
poziciét, mig a korrekcios |épésben a predikciobdl szarmazd poziciot kombinaljak a
szenzorokbdl érkezd adatokkal. igy beszélhetiink a prior és a posterior poziciérél. A robot
helyzetének modelljében fellelhetd nemlinearitasi problémakat Bovitett Kalman-sziir
alkalmazasaval lehet figyelembe venni.

A részecske szir6k is a Bayes-szlrék egy alkalmazasi tipusai. A posterior valosziniséget
részecskék egy sulyozott gyljteménye mutatja, ahol minden részecskének van egy
fontossagi rangja. A részecske sz(ir6k azt feltételezik, hogy a kovetkez6 allapot, csak az
el6z6 allapottdl fligg (Markov-feltételezés). Kezdetben a sz(ir6 azt feltételezi, hogy a pozicid
barhol lehet, majd a Bayes-tétel alkalmazasa utan a legkisebb valészinliségl pozicidkat
eldobja. A részecske szlir6k elénye, hogy a bizonytalansagot multimodalis eloszlasokon
keresztll mutatja, és elbir a nem-Gauss eloszlasu zajjal.

Létezik egy FastSLAM nevi eljaras is, ami a két modszert kombinalja; egy modositott
részecske szlrét (particle filter) hasznal, amelyben minden részecskének sajat Kalman
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szlrdje van. Az igy el6allé megoldas szamitasi igénye kisebb, mint a bévitett Kalman szlrék
esetén.

Fontos még beszélni a graf-alapu SLAM algoritmusokrol is, amelyek képesek a részecske
és bdvitett Kalman szlir6k hibait orvosolni. Ezekben a mddszerekben a kinyert adatokbdl
grafot épitenek. A graf csomdpontokbdl és élekbdl all, ahol az élek két egymast kovetd
pozicid kozti megkotéseket jeldlik, amik lehetnek mozgasok vagy mérések. A térkép
el6allitasahoz, az dsszes élt linearizaljak amelybél elball egy ritka matrix, ami a ritka graf is
egyben. Az optimalizalasi folyamat miatt ez az algoritmus alkalmazasa nagy léptékekben
célszertlen.

Az ROS-ben elérheté6 SLAM algoritmusok:

HectorSLAM:

Gyakran hasznalt csomag az ROS-ben. A szkennelt adatok 6sszehasonlitasan alapul, az
eljaras neve ,scan matching”. Az adatok dsszehasonlitdsat Gauss-Newton algoritmussal
oldjak meg. Az algoritmus megprobalja megkeresni az alakjelz6 pontok optimalis
elhelyezkedését a mar létrehozott térképhez. Az 6sszehasonlitas soran csak a f6 alakjelz6
pontokat veszi figyelembe. A nagy el6nye ennek az eljarasnak, hogy nincs szukseg
odometriara. A fejlesztok szerint ez megkonnyiti az alkalmazast terepi és repllé robotok
szamara. Viszont lassu tavmeérés és odometria hianya esetén nagyon nagy pontatlansag
léphet fel az adatdsszehasonlitasoknal, ez nyilvan a létrejové térképen is jelentkezik. A
HectorSLAM algoritmust dolgozatom szoftveres részénél mélyebben is ismertetem.

Gmapping:

A leggyakrabban és legszéleskoriibben hasznalt SLAM csomag az ROS-ben. A SLAM
implementalasa Rao-Blackwell részecske szirbkkel torténik. A bemend adatai az odometria
és a lézeres tavmeérd adatai. A kimeneti adat egy raszteres térkép, az akadalyokrél és a nyilt
tereprdl, abrazolja még a poziciokat is. A legnagyobb elénye ennek a csomagnak a
részletes és nagymeéretli dokumentacié. A csomagot egyszerl konfiguralni és alkalmazni.
Ez a csomag csak odometriaval alkalmazhato.

KartoSLAM:

Ez az algoritmus a Karto Robotics graf alapu SLAM eljarasan alapul. Olyan algoritmus-
optimalizaciot sikerult elérnitk, hogy a graf alapu eljarasuk szamitasi igényben vetekszik a
tobbi SLAM algoritmussal. A csomopontok az egymas utani helyzeteket tartalmazzak
sorban. Minden uj csomopont esetén egy Uj optimalis térbeli csomdpont konfiguraciot
szamol. A csomag alkalmazasa nehézkes a hianyos dokumentacié és az odometria
szukségessege miatt.
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CoreSLAM:

Egy egyszerl részecske szlir6t alkalmazva illeszti a szkennelt adatokat. A csomagnak
szinte semmilyen dokumentacidja nem létezik, igy alkalmazasa nagy nehézségekbe
utkozik.

LagoSLAM:

Graf-alapu SLAM algoritmus; a tobbi graf alapu eljarastdl az kulonbozteti meg, hogy az
optimalizaciés eljards soran nincs szukség kezdeti becslésre. Ennek ara, hogy az a
szamitas komplexitasat nagyban noveli. Az algoritmusrol nincs semmiféle informacio a
hivatalos ROS oldalon.

CRSM SLAM:

Ennél az algoritmusnal az illesztést, egy véletlenszerien frissul6 maszé algoritmus hajtja
végre. A térkép frissitése plusz dinamikus intenzitas informaciokkal torténik. Ritkan hasznalt
modszer, az Ujabb ROS verzidkban mar nem tdmogatott.

(1) HectorSLAM (b) Gmapping (¢) KannoSLAM (d) CoreSLAM (¢) LagoSLAM

3. abra Eltéréstérképek szimulacios kdrnyezetben (Santos et al. - 2013)

(a) HectorSLAM (b) Gmapping (¢) KantoSLAM (d) CoreSLAM {e) LagoSLAM
4. abra Eltéréstérképek valds kérnyezetben (Santos et al. - 2013)

HectorSLAM algoritmus matematikaja

A HectorSLAM egy nyilt forraskodu 2D SLAM technika. A modszer a lézerszkenner adatait
veszi alapul, ami a kornyezetébél egy négyzetracs (grid) alapu térképet general. A legtdbb
grid alapu SLAM eljarassal ellentétben nincs sziiksége kerék-odometriara. igy a platform
pozicidjat csupan a mérési eredmeények illesztésébdl becsli. A modern LiDAR magas
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frissitési frekvenciajat és pontossagat kihasznalva gyors és pontos becsléseket
végezhetunk a platform poziciéjara. (Kamarulzaman Kamarudin et al - 2014)

A mérési eredmények illesztési algoritmusa a Gauss-Newton-i megkdzelitésen alapul. Az
algoritmus megprébalja megtalalni a |ézer végpontjan Iévd pontok pozicidjat az elballitott
térképen ugy, hogy megkeresi a § = (px, py, )" transzformécié hol minimalis.

¢ = argmin " [1— M (5: (©)F
=1

Ahol az M(S;j(¢)) fuggveény visszaadja a térképi ertéket S;(¢)-nél, ami a |ézer végpontjanak
globalis koordinataja. ¢ kezdeti becslésével a léptetést A ¢ becsulhetjik a hibamérték
optimalizalasaval:

i[l—M(si (E+ A9 =0

Az M(Si(¢+ A &) els6foku Taylor-sorba fejtésével és a A ¢ szerinti parcialis derivaltat nullaval
egyenlbvé téve a Gauss-Newton egyenletet kapjuk a minimalizalasi problémara:

AE—H Z [VM<SZ- (5))38(.;—5(5)] [1— M (S: (©))

ahol:

H = |VM(S:(6) 7 | T o ) |

Bar a HectorSLAM-ben nincs lehet6ség explicit hurokzarasra (vagyis a mérés kezdeti
helyére val6 visszazarasra, ezzel az illesztések pontositasara), a fejlesztok azt allitjak, hogy
a rendszer képes volt hurokzarasra tobb valos térképezési helyzetben is. A HectorSLAM
algoritmus két nagy elénye a gyorsasag és az alacsony szamitasi igény.

A HectorSLAM egy Grid alapu SLAM, a végeredmény nem egy pontfelh6, hanem egy
foglaltsagi racs, ahol a raszter értékei -1-t61 100-ig vehetnek fel értéket. -1 esetén
ismeretlen, O esetén nincs akadaly, 100 esetén az adott racsban akadaly van.
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5.Platform hardveres megvalositasa

A platform alapjat egy egyszerl barkacsuzletben is megvasarolhatdo hobbi RC auto
épitéséhez hasznalhat6 vaz adja, ez két DC motorbdl és egy elbre lyukakkal ellatott plexi
lapbdl all.

\“/ 5 \?

5. abra A platform vaza (https://www.amazon.de)

A platform szamitasi feladatait, a szoftverek futtatasat egy Raspberry Pi 4 model B végzi,
ennek is a 4GB memoariaval felszerelt valtozata.

A Raspberry Pi egy bankkartya méretl, egyetlen aramkari lapra/kartyara integralt BCM2835
alapu egykartyas szamitogép, amelyet az Egyesult Kiralysagban fejlesztettek oktatasi
célokra. A gép kulénb6z6 Linux-disztribuciokkal mikodtethetd, illetve elérheté egy RISC OS
verziod is.

6. abra Egy Raspberry Pi 4 model B (https://malnapc.hu/)

11. oldal
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A Raspberry egy négy magos Cortex-A72 processzorral és 4 GB LPDDR4 memoariaval van
felszerelve. Megemlitendé még a lapkan lévé két darab USB2.0 és két darab USB3.0
csatlakozé. Megjelenitéshez két darab micro-HDMI porttal van ellatva. A tapellatasa pedig
egy USB-C csatlakozén, vagy a GPIO tiikdn keresztll megoldhato.

Gigabit
New, more c A Ethernet
powerful
processor

Choice of RAM:

USB-C Power Supply Micro HDMI ports
Supporting two 4K displays

7. abra A Raspberry Pi portjai (https://www.raspberrypi.org/)

A platform elején egy konzollal régzitve van a Raspberry-hez kilon vasarolhaté Raspberry
kameramodul is. A kameramodul egy 8 MP-s sony szenzorral van felszerelve. Négy darab
egyszeri csavarral régzithetd. Szalagkabellel csatlakozik a Raspberryhez.

8. abra Raspberry Pi kameramodul (https://malnapc.hu/)

12. oldal
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A lézerszkennelést egy a Slamtec cég altal gyartott 2D Iézerszkenner, az RPlidar A1-es
Végzi.

GEaR P
R DI@

9. abra Slamtec RPlidar A1 (https://www.slamtec.com)
70mm

70mm

g o
10. abra Fizikai méretek (https://www.slamtec.com)
Az RPlidar A1 specifikacioi:
Hatétavolsag: 0.15-12m
Mérési tartomany: 360°
Mérés felbontasa: 1,5 méteren bellul: < 0.5 mm
A teljes hatétavra: < a valodi tavolsag 1%
Szdgfelbontas: <1°
Egy méréshez szikséges idé: 0.5ms
Mérési frekvencia: minimum 2000 Hz | maximum 8000 Hz | atlagosan
24000 Szkennelési frekvencia: minimum 5 Hz | maximum 10 Hz | atlagosan 5.5 Hz

13. oldal



Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem TDK 2020
Epitémérnoki Kar Horvath Viktor Gy6z6

A platform miikodéséhez sziikséges egyéb elektronikai alkatrészek:

1 db egyszer( prébapanel, az aramkor
kialakitdsahoz

LM1084 linearis fesziiltségszabalyozd, a
motorok aramkoréhez

TB6612FNG motorvezérlé modul, a motorok
vezérléshez

2 db Samsung 18650-3E 3500 mAh Li
akkumulator

14. oldal
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DSN-1504-3A
Kapcsolélizem( step-down fesziiltségszabalyzd,
allithatod kimeneti fesziiltség szinttel

Vezetékek a probapanelhez és a Raspberry Pi
GPIO tis kimenetéhez.

2 db 10 uF elektrolit kondenzator

1 db 100 pF elektrolit kondenzator

1db kétallasu kapcsolo

A kovetkez6 oldalon lathatd a platform részletes kapcsolasi rajza A3-as méretben. Az
aramkdr megtervezésénél és a szamitasokban Sardy Balazs villamosmérndk volt a
segitségemre.

15. oldal
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A platform aramkorének tervezésénél a f6 szempont az volt, hogy a Raspberry Pi-hez
megfelel6 aramerdsséget juttassunk megfelel6 fesziltséggel. A Raspberry S5V-os feszultség
alatt nem fogja elinditani az operaciés rendszert, 5V felett pedig karosulhat, akar
javithatatlanul tonkre is mehet. A stabil 5V biztositdsahoz a kapcsololizemi step-down
feszultségszabalyzora volt szikség. Ennél egy potenciométer segitségével allithatdo a
kimend fesziltség. A motornal is szikség volt egy ilyenre, ott azonban elegendé volt egy
linearis feszultségszabalyozé is, elére beallitott kimenettel.

Mint a fenti rajzon is lathatd, egy 3,3V és egy 5V-os aramkor kialakitasara is szlkség volt.
Az 5V-os a Raspberry tapellatasat szolgalja, mig a 3,3V-osra a motorvezérlének van
szuksége. A Raspberry Pi egy kapcsold segitségével le is kapcsolhaté az aramkaorrél, igy
nemcsak feltoltott akkumulatorral lehet programozni. llyenkor a gyari tapegység USB-C
csatlakozéjaval biztosithato a tapellatasa.

A lézerszkenner USB-n keresztll kapja az tapellatast, és ezen keresztul kdzvetiti a mért
adatokat is. A rendszer hattértarja egy UHS Class 3, 32GB-os microSD kartya. A Raspberry
kamera parhuzamos kabelen keresztll csatlakozik a Pi sajat bemenetére. A Raspberry
GPIO-n keresztul kapja a tapellatast, ha a kapcsolé felfelé van kapcsolva, kilénben csak az
USB-C-n keresztul mikddtethetd.

A motorvezérld részletes bekdtése a motorra és a Raspberry GPIO-jara az alabbi abran
lathato részletesen:

TB6612FNG
VM EXT Power (V)
GND EXT Power (GND)
GND Raspi (GND)
VCC Raspi (3.3v)
AO1 MotorA (+)
AO02 MotorA (-)
BO1 MotorB (+)
B0O2 MotorB (-)
PWMA Raspi (Pin 12)
All Raspi (Pin 16)
Al2 Raspi (Pin 18)
STBY Raspi (Pin 22)
Bl1 Raspi (Pin 15)
BI2 Raspi (Pin 13)
PWMB Raspi (Pin 11)

11. dbra Raspberry GPIO, és motorvezérld bekotése

17. oldal
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12. dbra Koncepci6 és kapcsolasi rajz

A vazhoz el6szor a Raspberry Pi-t €és a prébapanelt rogzitettik. A Raspberry nyaklapjan
ehhez elbre furt csavarhelyek talalhaték. Hogy a nyaklap alatt maradjon hely, tavtartokat
alkalmaztam.

13. abra A platform épitésének elsd Iépései

18. oldal
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Az akkumulatorok foglalata a vaz alsé felén kapott helyet a két motor kozt.

14. abra Az akkumulatorok

A lézerszkenner a platform elején emelt pozicidban kerult elhelyezésre, igy a Raspberry és

a kabelek nem takarnak ki semmit a 360°-0s mérési tartomanybdl. A megemelést egy kisebb
plexilappal és tavtartokkal valésitottam meg.

A platform végul a kovetkez6képpen allt 6ssze:

15. abra A végleges platform szembdl

19. oldal
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16. abra A végleges platform hatulrdl

17. abra A végleges platform felllrél

20. oldal
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6.Szoftveres megvalodsitas

A rendszer operacios rendszerének az Ubuntu MATE legujabb verziéjat, a 20.04-es Focal
Fossa kodnevit valasztottam. Ez szikséges az ROS legujabb Noetic Ninjemys koédnevi
verziéjahoz. Az Ubuntu MATE egy ingyenes és nyilt forraskédu Linux disztribucio, az
Ubuntu mobileszkdzdkre szant valtozata. Féként a felhasznaloi fellletben tér csak el a
klasszikus Ubuntutdl. A Raspberry Pi-hez a gyarték altal ajanlott operaciés rendszer a
Raspbian, ami egy Debian alapu disztribucié. A f6 oka annak, hogy az Ubuntu mellett
dontéttem az volt, hogy az ROS tamogatottsaga sokkal jobb Ubuntu-n, mint Debian-on.

Az Ubuntu-t lehetett volna ,headless”-ként is konfiguralni, ami azt jelenti, hogy nem lenne
grafikus felhasznaléi felllet az operaciés rendszerhez. A programozas és az iranyitas
megkonnyitése miatt dontdttem a grafikus felllet mellett. A rendszert ugy konfiguraltam,
hogy akkor is legyen grafikus felllet, ha nincs csatlakoztatva kijelz6 hozza. Ezen felll a
rendszer indulaskor, a bootolas utan egybdl elinditia a VNC szervert. A VNC szerver-
alkalmazas biztositja, hogy a rendszer tavolrél vezérelheté legyen. A VNC egy grafikus
asztal-megosztasi alkalmazas, ami az RFB protokollt hasznalja. Atviszi a billenty(izeten és
az egeéren kiadott utasitasokat, és kozel valos idében par tized masodperces késleltetéssel
megjeleniti a grafikus fellletet a masik szamitégépen.

192.168.137.112:5900 (dorvig-desktop:0) - Viewer -
92.168.137.112:5900 :0) - VNC o b3
Orew 8 ] @

log.st
orvig's Home

joystick.sh streamish showsh

MRTETerminal

18. abra A platformhoz csatlakozas VNC Viewer alkalmazassal

A VNC-s megoldas segitségével WiFin keresztil vezetékmentesen vezérelhetem a
Raspberryt. Nagy elénye, hogy okostelefonrdl is megoldhaté a vezérlés. A rendszerhez
csatlakozashoz csupan az sziikséges, hogy egy Wifi halézaton legyenek, és ismerjuk a
platform helyi IP-cimét. Ez PC-vel és router segitségével egyszeriien megoldhatd, de
Androidos rendszeren ezek az opciodink elég korlatozottak. Ha ismerjik a platform IP-cimét,
egyszerlen az 5900-as porton keresztll csatlakozhatunk a VNC szerverhez. Példa egy
ilyen IP-cimre: 192.168.137.112:5900.

21. oldal
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19. abra Telefonrdl is csatlakozhatunk a rendszerhez, és vezérelhetjik is

Az ROS telepitéséhez szukséges néhany elokészitd Iépést is elvégeznunk. Els6keént fel kell
késziteni az Ubuntu alapu rendszert, hogy csomagokat telepitsen az ros.org-rél is. Ez a
kovetkezd paranccsal teheté meg:

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(lsb release -
sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

Ezutan be kell allitani a hozzaférési kulcsunkat:

sudo apt-key adv --keyserver 'hkp://keyserver.ubuntu.com:80' --recv-key
Cl1CF6E31E6BADE8868B172B4F42ED6FBABL7C654

Ezt kdvet6en az ROS-t 3-féle terjedelemben telepithetjuk:
Asztali teljes verzié: Minden az asztali verzidbdl, plusz 2/3D szimulatorok, arénak
sudo apt install ros-noetic-desktop-full

Asztali verzié: ROS alap, plusz grafikus megjelenitéshez eszk6zok
sudo apt install ros-noetic-desktop
ROS alap: (csak, ami a mikodéshez szikséges) ROS csomagkezelés,
kommunikaciés kdnyvtarak semmilyen grafikus megjelenitési eszkoz

sudo apt install ros-noetic-ros-base

A telepités utan minden terminalban, ahol hasznalni szeretnénk be kell allitani a kdrnyezetet

source /opt/ros/noetic/setup.bash

Miutan telepitettik az ROS-t, Iétre kell hozni egy munkakdnyvtarat. Esetemben ez catkin_ws
névre hallgat. Ebbe a konyvtarba kell minden csomagot és node-ot bemasolni, amit
hasznalni szeretnénk.

Ha minden megtalalhaté a mappaban, a catkin make paranccsal le kell forditanunk
minden C++-ban megirt node-ot; enélkll ugyanis az ROS hasznalhatatlan. Ezt minden
egyes Uj node-nal és package-nél meg kell tenni. A rendszer figyelmeztet, ha valamelyik
node-ot nem sikerllne forditani.

22. oldal
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Ha a catkin make parancs hiba nélkul lefut, a rendszer készen &all az ROS node-ok
futtatasara. Az ROS-es node-ok inditasa parancssoron keresztul a roslaunch parancs, az
adott node nevének, és a .launch fajl megadasaval torténik. A .launch fajlokat magunknak
kell testreszabni, ezek igazabdl .xml formatumban a futtatashoz szikséges Osszes

argumentumot

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

tartalmazzak.
<launch>
<arg name jeotiff map file patl jefault="$(find hector geotiff af

<!-- <param name="/use_sim time" value="true"/> -->

<param name sim time
I
<node pkg="rviz" type="rviz" name="rviz
Irge i $(find hector sla unclh rviz cfg/mapping demo.rviz"/>
<include file $(find hector wpping) /launch/mapping tif.launch"/>
<include file="$(find hector geotiff)/launch/geotiff mapper.launch’
<arg name="trajectory irce frame name value scanmatcher frame"/>
<arg name="map file path" value="$(arg geotiff map file path)"“/>

</include>

</launch>

20. abra Példa egy .launch f3jl tartalmara

1.a Lézerszkennelés és SLAM

A lézerszkenner adatainak gydjtését az ROS Rplidar_node nev( csomagja végzi. A node-
nak hozzaférést kell adni az USB porthoz, ahol az RPlidar csatlakoztatva van, ezutan a
mérési eredményeket az ROS-ben a beallitott téman (topic) publikalja, esetemben ez a
/scan topic. Erre a topicra feliratkozhat ezutan barmelyik masik node is. A mérési
eredményeket a .launch fajl megvaltoztatasaval valds idoben meg is jelenithetjuk az rviz

felUletén.

B /home/dorvig/catkin_ws/src/rplidar_ros/launch/view_rplidar.lat

@ veru ) O =

File Panels Help

2 Move Camera | (™interact  [“Jselect . 2D Pose Estimate . 2D Nav Goal &

File Edit View Search Terminal Help

NODES

rplidarNode (rplidar_ros/rplidarNode)
rviz (rviz/rviz)

auto-starting new master
process[master]: started with pid [4031]
ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

setting /run_id to 59ac1618-116e-11eb-b5a1-c168bf78df36
process[rosout-1]: started with pid [4070]
started core service [/rosout]

process[rplidarNode-2]: started with pid [4093]
process[rviz-3]: started with pid [4094]
[ INFO] [1603045138.719691949]: RPLIDAR running on ROS package

rplidar_ros. SDK Version:1.9.0

RPLIDAR S/N: CDAG9AF2C1EASFC3BEEB9CF342733203

[ INFO] [1603045141.237419642]: Firmware Ver: 1.25

[ INFO] [1603045141.237563041]: Hardware Rev: 5

[ INFO] [1603045141.239790832]: RPLidar health status : @

[ INFO] [1603045141.793215579]: current scan mode: Express, max|
distance: 12.0 m, Point number: 4.0K , angle_compensate: 1

Reset 31fps

B [ /home/dorvig/catkin_... & rplidar.rviz*-RViz

21. abra Az RPlidar node futtatas koézben,
az éppen mért pontok grafikus megjelenitésével

23
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Ezutan futtathaté a hector_mapping node is. Ez a node feliratkozik a mérést végzé node
/scan topicjara, és ebbdl allitja el6 a térképet. A.launch fajlban sok sziikséges argumentumot
meg kell adnunk, hogy megfeleléen mikodjon a rendszer. A legfontosabb ezek kozul a
klldnb6z6 koordinatarendszerek 0Osszehangolasa, és az ezek kozti transzformacids
paraméterek megadasa.

A transzformaciokat a tf node végzi, a node neve egy rovidités, eredetileg transformation
tree. Ezzel generalhatunk abrat is a kulonb6zé koordinatarendszerek kapcsolatardl.

Erdemes el6szor targyalni, milyen koordinatarendszerekrél is beszélhetiink, egy egyszeri
platform esetén a kdvetkez6 koordinatarendszerekrdl kell tudnunk (19. abra).

base_stabilized

base_link \ \

laser_link

> > g
map odom base_footprint

22. abra Koordinatarendszerek

Esetemben nagyon leegyszerlisddik ez a kép, a base_stabilized, és a base_footprint
egyenlé lesz a base_linkkel. Amig sik terepen maradunk, és nincs szukség a magassagra,
ezek egyenldk. A laser_link a szkenner koordinatarendszere, ezt az inditofajlban egyenlove
tesszlik a base_linkkel, vagyis a |ézer szkenner rendszere megegyezik a platforméval, s
mivel az odometriat is a base_link rendszerbdl szamolja vissza, igy ez a két rendszer is
egyenléve tehetd.

24. oldal
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Ezutan a transzformacids fa nagyban egyszeriisodik:

Broadcaster: /slam_gmapping

Average rate: 20.228 Hz
IMost recent transform: 1561733291.504 ( -0.050 sec old)
Buffer length: 4.894 sec

Broadcaster: /play_1561746637956347013
Average rate: 10.169 Hz

Most recent transform: 1561733291.526 ( -0.072 sec old)

Buffer length: 4.917 sec

Broadcaster: /play_1561746637956347013
Average rate: 10.167 Hz

Most recent transform: 1561733291.426 ( 0.028 sec old)

Buffer length: 4.918 sec

Broadcaster: /play_1561746637956347013
Average rate: 10.167 Hz

IMost recent transform: 1561733291.426 ( 0.028 sec old)

Buffer length: 4.918 sec

23. abra Transzformacios fa

Az egyetlen, amit nem tudunk ,egyenl6vé” tenni, az a base_link és a laser_link, ezek kozott
szukséges megadnunk egy transzformaciot. Ez egy egyszer( transzformacio lesz, minden
paraméterében 0. Ezt egy statikus transzformacidéként minden mérési eredményhez hozza
rendeljuk, innentél az tf node ezt a /tf topicon publikalja.

Ezt a transzformaciét a tf node static_transform_publisher folyamata végzi, a bemend
parameéterei:

e az Xiranyu eltolas

e azY iranyu eltolas

e az Ziranyu eltolas

e yaw — forgatas Z tengely korul
e pitch —forgatas Y tengely korul
e roll —forgatas X tengely korul

e period_in_ms — milyen gyakran kuldje a transzformaciés Uzeneteket 100ms (10Hz)
altalaban jo érték

Erre a topicra a hector_mapping node-nak lesz sziksége. Ha sikeresen megirtuk az
inditéfajlt a node elinditasa utan, rviz-ben valds idében kovethetjiuk a térkép létrejovetelét:
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File Panels Help

(Minteract  |"§*Move Camera  [iSelect |<@-FocusCamera c=mMeasure . 2D PoseEstimate 7 2DNavGoal @ Publish Point P =, @
Type: | XYOrbit (rviz) = Zero

v Current View XYOrbit (rviz)
Near Clip... 0,01
Invert Z Axis [~
Target Fra... <Fixed Frame>
Distance 11,9788
Focal Shap... 0,05
Focal Shap...
Yaw 5,49859
Pitch 1,56976
Field of Vi... 0,785398
» Focal Point  0.58864;-4.4633; 0

Save Remove Rename
(OTime =)

ROS Time: 503045406.29 | ROS Elapsed: |26.27 Wall Time: |1603045406.32 Wall Elapsed: [26.14 ) Experimental

Reset 31fps

[/home/dorvig/c... [E] Terminal

24. abra A hector_mapping node munka kézben

A fenti abran egy kollégiumi szobardl készllt térkép lathatd az rviz megjelenitében;
korulbelil 5 masodpercnyi mozgatas utan ilyen térképet kaphatunk. A szoba falai jol
kivehet6k, de a butorok miatt errél a helyrdl nagyon sok a kitakaras.

b. Iranyitas megvaldsitasa pythonban

A platform igy mar képes térképezésre, de még emberi erével kell a mozgatast megoldani.
Ennek megoldasara pythonban irtam egy grafikus felulettel rendelkezd programot, amivel
iranyithatd a platform. A program felllete egyszer( és kézrealld. Négy iranyitd gombbdl all:
elére, hatra, jobbra, balra.

)

25. abra Az iranyitofelllet

A program egyszer( alapokon nyugszik, néhany flggvénybdl all csak. Egyetlen bemend
adat hozza a motorteljesitmény szazalékosan, ez lesz a platform sebessége.

Ha megnyomjuk az elére gombot mindkét motornak jelet kild és amig lenyomva tartjuk a
gombot, mindkettét elére, hatra gomb esetén ugyanez torténik csak a masik iranyba. Jobbra
és balra fordulasnal pedig egyszeriien ellentétesen porgeti a két kereket.
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c. Kamera felhasznalasa az iranyitashoz

A kamera vezérléséhez a Raspberry kamerahoz irt raspivid programot hasznaltam fel. A
program segitségével valds idejli vided-streamet inditok, majd a VLC videdlejatszo
segitségével racsatlakozunk a streamre a localhost (127.0.0.1) beallitott portjan (az alabbi
abran 8080-as) és mar lathaté is a kamera képe. Ez azonban nagy késleltetéssel jar,
érdemes lenne vizsgalni mas VNC-s megoldasokat is.

@venn ® I B A 4 =~ 4) 2021 %

Search Terminal Help
main input debug: Buffering 0%
81 main input debug: Buffering 3%
n input debug: Buffering 6%
main input debug: Buffering 9%
main input debug: Buffering 13%
8] main input debug: Buffering 16% rtsp://127.0.0.1:8080/ - VLC media player
n input debug: Buffering 19% Media Playback Audio Video Subtitle Tools View Help
main input debug: Buffering 33% -
main input debug: Buffering 36%
8] main input debug: Buffering 39%
main input debug: Buffering 43%
main input debug: Buffering 39%
main input debug: Buffering 43%
main input debug: Buffering 46%

n input debug: Buffering 49% \
main input debug: Buffering 53%
main input debug: Buffering 63% (|
v L . v
-~

8] main input debug: Buffering 66%
n input debug: Buffering 63%

main input debug: Buffering 66%
main input debug: Buffering 69%

8] main input debug: Buffering 73%
main input debug: Buffering 76%

newiile;

"o
)

i [ Terminal 7] [Terminal] A rtsp://127.0.0.1:8080/ -...

26. abra Kamera képének bemutatasa,
hattérben a raspivid stream terminalja

d. Mérési eredmények kinyerése

A mérési eredményekbdl készitett térkép exportalasara eredetileg a hector_geotiff node
szolgalna. Ezt sajnos nem sikerdlt futtathom, valamilyen probléma miatt nem mikodik.

Ennek kikliszobolésére kétféle eljarast talaltam ki

e Az rviz megjelenitében van lehetéség a térkép kimentésére .png
formatumban,

e Az ROS-nek van egy rosbag parancsa, amivel a kulonb6zd topicokat
menthetink ki az ROS sajat formatumaban, ennek a segitségével
barmikor szimulalhatjuk a mérés elvégzéseét.

Probalkoztam a /map topic .txt-be mentésével is, ez masodpercenként 100MB adatot krealt,
ami mar elfogadhatatlan adatméret.

Burok szkriptfajlokat irtam a kulonb6zé node-okra és alkalmazasokra, hogy ne kelljen
mindig parancssorbol meghivni azokat. Ezek elinditasa a szkriptfajlra kattintassal torténik.
A szkriptfajljaim a kdvetkez6k:
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e rplidar.sh — elinditja az |ézerszkenneres mérést,

e slam.sh — elinditja a hector_mapping node-ot és valds idében figyelhet6
a készulb térkeép,

e joystick.sh — elinditja a grafikus vezérl6fellletet,

e stream.sh — elinditja a kamera képérdl a streamet,

e show.sh — VLC lejatszoban megmutatja a kamera képét,

¢ log.sh —a rosbag parancs bag formatumaban elmenti az 6sszes topicot
amin publikacio torténik.

Az rvizb6l kimentett képek a négyzetracshalonak hala konnyedén georeferalhatok.

7.Mérési eredmények, alkalmazas

A rendszert négy helyen vettettem be éles mérésre.

Az elsé térképezést a Vasarhelyi Pal Kollégium (VPK) 10. emeletének folyoséin végeztem.
Ennél a mérésnél sajnos nem tudtam Osszehasonlitasi alapot beszerezni. Az
O0sszehasonlitas alapjaul a folyoso falarol fényképezett kiuritési terv szolgalt.

Az alabbi térkép elkészitéséhez haromszor kellett a platformot végig vezetnem a
folyosokon. Az elsé két vezetésnél a motorteljesitmény tul magas volt, igy a térkép illesztése
nem sikerullt. A sebességet a harmadik alkalommal empirikus Uton allapitottam meg.

A rendszer nagy gyengesége volt még az els6 alkalmazasnal, hogy a csapagyas hatso
kerék szabadon forgott. Az illesztési algoritmus nagyon érzékeny a forgatasokra, féleg a
nagysebességl forgatasokra. A hatsé szabad kerék miatt azonban nagyon sokszor kellett
korrigalni a palyat kis fordulasokkal. igy a hatsé szabad kereket ragasztdszalag segitségével
rogzitettem, ezutan a platform kdnnyebben vezethetévé valt, és az illesztés is sokkal
megbizhatobb lett.

A Kollégiumrdl készitett térkép idején még szabadon volt a kerék; a térkép jobb alsé
sarkaban latszik is, hogy a hirtelen fordulas miatt az egész folyoso hirtelen elcsavarodott kb.
90 fokkal. A térképen zold vonallal latszik a platform altal bejart at is.
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28. abra A kilritési tervrdl készitett fénykép
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29. abra A készitett térkép dsszehasonlitasa a kilritési terv fényképével

A kovetkezd térképezést az Altalanos- és Fels6geodézia Tanszék Rédey-termében
végeztem. A K épllet alsé szintjérél sikerult beszereznem egy .dwg alaprajzot, de ez még
a tanszék felujitasa el6tt készilt, igy nem szolgalhat pontos ésszehasonlitasi alapként. A
térkép georeferalasa alapjan Autocadben megrajzolhaté a terem alaprajza.

\
Ra

e © o o o

30. abra A georeferalas QGIS-ben tortént, a méteres racshalo alapjan
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31. abra A Rédey teremrdl eléallitott térkép, zolddel a platform altal bejart ut

e

32. abra Rédey terem alaprajza
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33. abra A platform térképezés kdzben

34. abra A platform vezérlése okostelefonnal tortént
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Az utolso két helyszin az Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék folyosodja és a tanszék
bejarata elétt talalhato folyosészakasz volt.

35. abra Az FMT belsé folyosaéjarél elballt térkép

36. abra A K épllet FMT el6tti folyosoéjardl eléallt térkép
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A kulsé folyosot egy joval korabban készitett pontfelhével hasonlitottam dssze.
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37. abra A 3cm-re Ujramintavételezett pontfelhé-kivagat

Ebbél egy metszetet készitettem a robot szkennerének megkdzelité magassagaban.

38. abra A pontfelhé metszete

A pontfelhd metszetét ezutan CloudCompare segitségével egy raszterré alakitottam, igy
mar 0sszehasonlithato lett a két raszteres formatum. A raszter 10 cm-es terepi felbontassal
készult.
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39. abra A pontfelhébél elballitott raszter

A kulsé folyosoérdl eléallitott térképrél és a pontfelnébél generadlt raszterrél egy
eltéréstérképet is készitettem. Ehhez el6szor az elballitott térképet metrikus rendszerbe
georeferaltam a racshalot felhasznalva, majd be kellett illesztenem a pontfelhd koordinata
rendszerébe. Ezt k6zOs pontok alapjan Helmert-transzformacidval hajtottam végre.

40. abra A két raszter k6zds rendszerben, a pontfelh6bdl generalt piros szinnel
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Az eltéréstérképet raszter kalkulatorral készitettem. Egyszer( raszter értékek egymasbol
valé kivonasaval. Az elballitott térképet ehhez szlrkearnyalatossa alakitottam. A
pontfelh6bdl elballitott raszteren, ahol nincs pont, ott NaN értéket vesznek fel a pixelek, igy
ezen a helyen nincs értelme a kivonasnak. A tobbi helyen a két érték eltérésének

nagysagabol lehet az eltéréseket jeldIni.

Eltérések a két raszter kozott

Jelmagyarazat
Il Egyezés a két raszter kozt
I Eltérés a két rasztet kozt

41. abra Az el6allitott eltéréstérkép

7

A belsd folyosoérdl elballitott térképet egy korabbi felmérésbdl el6allitott alaprajzzal
hasonlitottam Ossze.
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42. abra A terllet alaprajzanak részlete
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43. abra A kozos koordinatarendszerbe rendezés utan

Az alaprajzon rézsaszinnel jelolt két helység teruletét vizsgaltam.

Ezeknek terllete az alaprajz szerint:

e 6.86 m?
e 20.78 m?
A georeferalt térkép alapjan QGIS-ben is szamoltam teruletet; ezek négyzetméteren belll
megegyeznek:
e 6.50m?
e 20.26 m?
id terulet
1 1 6,494
2 2 20,265

44. abra Terillet QGIS-ben

AutoCAD-ben is megrajzoltam a szobak korvonalat, ott a kdvetkezé eredményeket
kaptam:

e 6.55m?
e 21.09m?

45, abra AutoCAD rajz
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8.Konkluzié, fejlesztési lehetéségek, gyengeségek

1.b Konkluzio

A platform mikddbéképes, és wifi halézat segitségével tavolrdl is egyszerlien vezérelhetd
egy okostelefon segitségével. A SLAM algoritmus nagyon érzékeny a platform
sebességeére és a hirtelen fordulasokra. A hatsé szabad kerék még valtoztatasokat igényel.
Térképek elballitdsa azonban mar igy is lehetséges, de a tereptdl fuggdéen tdbbszori
korbevezetés is szukséges.

Az elballitott térképek jelenlegi formajukban a geodéziai pontossagot nem érik el, a
hector_geotiff modullal, talan lehetséges lenne a 10 cm-es diszkretizacional kisebb elérése
is. Térinformatikai pontossagi igényekre azonban meglehetésen pontos beltéri térképeket
allithatunk el6 viszonylag gyorsan raszteres formaban.

A rendszer néhany lehetséges alkalmazasa lehet:

e olyan teruletekrél viszonylag pontos térkép készitése, amik ember szamara
veszélyesek

e megvaldsulasi térkép elballitasa butorozatlan épuletekrdl

o fa-kataszter el6allitasa (egyszeri korillesztéssel a fak pontos helyéhez, bar
valészinlileg nem koltséghatékony)

o irodakban berendezések helyének felmeérése, példaul iréasztalok székek helyei

e régebbi épuletek, amiknél mar nem fellelhet6 az alaprajz, és nehezen mozdithat6
vagy mozdithatatlan akadalyok keletkeztek menekulési terv alaptérkép készitése

1.c Fejlesztésiiranyok

A 16 fejlesztési irany, amit szeretnék vizsgalni, az a platform Onjarova tétele. Léteznek a
hector_mapping csomaghoz navigaciés konyvtarak, illetve az ROS-nek is vannak
beépitett navigacios konyvtarai. Ennek vizsgalatara a TDK beadasi hataridejéig nem volt
elegendd idém.

Erdemes lehet vizsgalni a platform segitségével mas SLAM algoritmusokat is. Ehhez a
platformot egyszerlen fel lehetne szerelni egy IMU-val, vagy kerekes odométerrel.
Lehetséges lenne dsszehasonlitani az algoritmusok eredményeit, illetve a hector SLAM-
et odometria alkalmazasaval és nélkule.

1.d A rendszer hatullit6i

A rendszer kdonnyedén becsaphatdé a kornyezetbdl szamitott odometria miatt. Ha a
platformot elinditanank egy egyenes cs6ben, aminek az atmérdje allando, az algoritmus
nem tudna megmondani, hogy halad-e elére, vagy egyhelyben all, egészen mig nem
észleli a cs6 végét. Ennek oka, hogy az illesztés és az odometria szamitasa alakjelz6
pontok alapjan torténik. Ahol, ilyenek nem talalhatok az algoritmus nem tudja felismerni a
platform mozgasat.

A masik hatulutéje, hogy kbzel vizszintes terepet igényel, ha nagyon meredek rampara
hajtanank, a mogotte Iévd talajt/padld egy nagyon kozeli falnak értelmezné, ez fals
térképhez vezet.
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11. Mellékletek

+33V

(SDA) GPIO 2
(SCL) GPIO 3
(GPCLKO) GPIO 4
GND

GPIO 17

GPIO 27

GPIO 22

+33V

(MOSI) GPIO 10
(MISO) GPIO 9
(SCLK) GPIO 11
GND

ID_SD

GPIO 5

GPIO 6

GPIO 13

GPIO 19

GPIO 26

GND

46. abra A Raspberry GPIO tis panelje
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Raspberry Pi 4 model B specifikacidk:

Processzor: Broadcom BCM2711, négy magos Cortex-A72 (ARM v8)
64-bit SoC @ 1.5GHz
Memoria: 4GB LPDDR4

Csatlakozasi lehetGségek:

2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11b/g/n/ac wireless LAN,
Bluetooth 5.0, BLE

Gigabit Ethernet

2 x USB 3.0 ports

2 x USB 2.0 ports.

GPIO:

Szabvanyos 40-tls GPIO ki- és bemenet

Vided és hang:

2 x micro HDMI ports (up to 4Kp60 supported)
2-lane MIPI DSI display port
2-lane MIPI CSI camera port
4-pole stereo audio and composite video port

Multimédia:

H.265 (4Kp60 decode);
H.264 (1080p60 decode, 1080p30 encode);
OpenGL ES, 3.0 graphics

SD kartya tamogatas:

Tapellatas:

Micro SD foglalat az operdacids rendszer hattértaranak és
adattdrolasra

5V DC via USB-C csatlakozd (minimum 3A1)
5V DC via GPIO tin keresztil (minimum 3A1)
Power over Ethernet (PoE)- elérhetd

(kilon tartozék sziikséges hozza)

Kornyezeti tliréshatar:

MikoddSképes 0-502C kozt
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A kameramodul adatlapja:

Camera Module v2

Specifikaciok

Tdmeg 39

Felbontas 8 Megapixel

Vided felvételi moédok 1080p30, 720p60 and 640 x 480p60/90
Linux integracié V4L2 driver elérhetd

Szenzor tipusa Sony IMX219

Szenzor felbontasa 3280 x 2464 pixel

Szenzor felvételi terilet 3.68 x 2.76 mm (4.6 mm atméro)
Pixel méret 1.12 um x 1.12 ym

Optika mérete 1/4"

Fokusztavolsag 3.04 mm

Horizontalis felvételi sz6g 62.2 fok

Vertikalis felvételi szog 48.8 fok

Fokuszarany 2.0
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Az motorvezérlé program python kddja:

from tkinter import *  # GUI library

from tkinter import font as tkFont # Large Arrow

from time import sleep  #1

import RPi.GPIO as GPIO  # Import Standard GPIO Module

GP10.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.setwarnings(False);
# PWM Frequency

pwmFreq = 100

mport sleep from time

# Set GPIO mode to BCM

# Setup Pins for motor controller

GPI0O.setup(12, GPI0.0OUT)
GPI0O.setup(18, GPI0.0OUT)
GPI0O.setup(16, GP10.0OUT)
GPI0O.setup(22, GPI0.0OUT)
GPI0O.setup(15, GPI0.0OUT)
GPI0O.setup(13, GPI0.0OUT)

GPIO.setup(11, GPIO.0OUT)

# PWMA

# AIN2

# AIN1

# STBY

# BIN1

# BIN2

# PWMB

pwma = GPIO.PWM(12, pwmFreq) # pin 18 to PWM

pwmb = GPIO.PWM(11, pwmFreq) # pin 13 to PWM

pwma.start(100)
pwmb.start(100)

## Functions

HHHHEH AR HHH R R R R

def forward(spd):
runMotor(0, spd, 0)
runMotor(1, spd, 0)

def reverse(spd):
runMotor(0, spd, 1)

runMotor(1, spd, 1)

def turnLeft(spd):
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runMotor(0, spd, 0)
runMotor(1, spd, 1)
def turnRight(spd):
runMotor(0, spd, 1)
runMotor(1, spd, 0)
def runMotor(motor, spd, direction):
GPIO.output(22, GPIO.HIGH);
inl = GPIO.HIGH
in2 = GP10.LOW
if(direction == 1):
in1 = GPIO.LOW
in2 = GPIO.HIGH
if(motor == 0):
GPI0O.output(16, in1)
GPI0O.output(18, in2)
pwma.ChangeDutyCycle(spd)
elif(motor == 1):
GPIO.output(15, in1)
GPI0O.output(13, in2)
pwmb.ChangeDutyCycle(spd)
def motorStop():
GPIO.output(22, GPIO.LOW)
root = Tk()
root.title("LandLose")

motorStop()

helv36 = tkFont.Font(family="Helvetica', size=36, weight=tkFont.BOLD)
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forw = Button(root, text = "\u2191", font=helv36, padx = 50, pady = 50)
forw.grid(row=1, column=2, padx=10, pady=10)

backw = Button(root, text = "\u2193", font=helv36, padx = 50, pady = 50)
backw.grid(row=2, column=2, padx=10, pady=10)

left = Button(root, text = "\u2190", font=helv36, padx = 50, pady = 50)
left.grid(row=2, column=1, padx=10, pady=10)

right = Button(root, text = "\u2192", font=helv36, padx = 50, pady = 50)
right.grid(row=2, column=3, padx=10, pady=10)
forw.bind('<ButtonPress-1>',lambda event, a=55: forward(a))
forw.bind('<ButtonRelease-1>',lambda event: motorStop())
backw.bind('<ButtonPress-1>',lambda event, a=55: reverse(a))
backw.bind('<ButtonRelease-1>',lambda event: motorStop())
left.bind('<ButtonPress-1>',lambda event, a=45: turnLeft(a))
left.bind('<ButtonRelease-1>',lambda event: motorStop())
right.bind('<ButtonPress-1>',lambda event, a=45: turnRight(a))
right.bind('<ButtonRelease-1>',lambda event: motorStop())

root.mainloop()
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