ROS (1)

Warum und wozu? ... das zu losende Problem
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ROS (2)
Warum und wozu? ... Historisches

. Framework zur Entwicklung von Robotik-Anwendungen

. Begann 2007 am Stanford Atrtificial Intelligence Laboratory im Rahmen
des Stanford-Al-Robot-Projektes (STAIR)

. ab 2009 hauptsachlich am Robotikinstitut Willow Garage
weiterentwickelt

. Seit April 2012 wird ROS von der neu gegrundeten, gemeinnutzigen
Organisation Open Source Robotics Foundation (OSRF) unterstutzt

. Nach Beendigung der operativen Tatigkeit von Willow Garage in 2013
von der OSRF koordiniert, gepflegt und weiterentwickelt

. Seit 2013 beschaftigt sich das ROS Industrial Consortium mit der
Forderung und Unterstltzung von ROS fur Anwendungen in der
Industrierobotik

. ROS Industrial wird in Europa vom Fraunhofer IPA (Stuttgart)
koordiniert

. Parallel Arbeit an ROS2, erste Version verfigbar
. Einige Firmen im Suden Deutschlands setzen ROS ein
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ROS (3)
Warum und wozu? ... Ziele

* Fruhere Initiativen fur Frameworks fanden nicht so grof3e Verbreitung

« MSRDS (Microsoft), MCA2 (FZI Karlsruhe), CARMEN (CMU),
Orca (Sydney University), Orocos (KTH Stockholm), MOOS
(Oxford), Player (USC), Smartsoft Robotics (TH Ulm)

« Primares Ziel: Wiederverwendbarkeit, gemeinsames Arbeiten an und
teilen von Losungen

* Weitere Ziele:
« schlank: leichte Integrierbarkeit mit anderen Frameworks

« ROS-Offenheit (ROS-agnostic): Entwicklungsmodell, nachdem
ROS-offene Bibliotheken mit einem klaren funktionellen Interface
erstellt werden

« Sprachunabhangigkeit: Verfugbar fur Python, C++ und Lisp sowie
experimentelle Bibliotheken flr Java und Lua

» Leichte Testbarkeit: eingebautes Test-Framework rostest
« Skalierbarkeit: geeignet fur grof3e Laufzeitsysteme und grolde
Entwicklungsprozesse, Netzwerktransparenz fur verteilte Systeme
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ROS (4)
Warum und wozu? ... Verfugbarkeit

» Verflugbar fur Betriebssysteme:
« Hauptsachlich getestet auf Ubuntu, Mac OS X
* |nzwischen auch Windows 10

« Lauffahig auch auf anderen Linuxen (Fedora, Gentoo, Arch Linux),
bin hin zu Windows Services fur Linux (Win10)

« Lauffahig unter Windows Services for Linux (WSL), separater
X-Server fur graphische Ausgaben notwendig (Xming, X410)

« Moglicherweise kinftig auch A-Ausgaben in Win10 nativ verfugbar
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ROS (5)

Warum und wozu? ... Releases
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$3:Box Turtle 7 i

Box Turtle C Turtle Diamondback Electric Emys
2. Méarz 2010 2. August 2010 2. Marz 2011 30. August 2011
(Ubuntu 8.04) (Ubuntu 10.04) (Ubuntu 10.04) (Ubuntu 10.04)

MEDUSA

Fuerte Turtle Groovy Galapagos Hydro Medusa Indigo Igloo

23. April 2012 31. Dezember 2012 4. September 2013 22. Juli 2014

(Ubuntu 10.04) bis Juli 2014 bis Mai 2015 bis April 2019
(Ubuntu 12.04) (Ubuntu 12.04) (LTS-Version,
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ROS (6)

Warum und wozu? ... Releases

Jade Turtle Kinetic Kame Lunar Loggerhead Melodic Morenia
23. Mai 2015 23. Mai 2016 23. Mai 2017 23. Mai 2018
bis Mai 2017 bis April 2021 bis Mai 2019 bis Mai 2023
(Ubuntu 14.04) (LTS-Version, (Ubuntu 16.04) (LTS-Version,
Ubuntu 16.04) Ubuntu 18.04)

Die ROS-Versionen sind an den Releasedaten und Supportzeitraumen der etwa
gleichzeitig erscheinenden Ubuntu-Versionen angelehnt. Kinftige Releases sollen
alle LTS-versionen sein.
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ROS (7)

Warum und wozu? ... Releases

ROS 2
Noetic Ninjemys Foxy Frozy
2020 2020
(Ubuntu 20.04) (Ubuntu 20.04)

Die ROS-Versionen sind an den Releasedaten und Supportzeitraumen der etwa

gleichzeitig erscheinenden Ubuntu-Versionen angelehnt. Kinftige Releases sollen
alle LTS-versionen sein.
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ROS (8)

Ein kleiner Eindruck

Ein Demofilm zum 3. Geburtstag, der anschaulich zeigt, was bereits
zu dem Zeitpunkt auf Basis von ROS realisiert wurde.
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ROS (9)

Ein kleiner Eindruck
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Ein Demofilm von der Roscon 2015 zeigt die Integration
aller Sensordaten und die Fahrplanung mittels RViz
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ROS (10)
Allgemeines, Aufgaben und Fakten

* Open Source Operating System fur Roboter (“Linux fir Roboter”)
» Bietet die Funktionalitaten eines Betriebssystems

» Meta-Betriebssystem, das sich als zusatzliche Abstraktionsschicht
auf ein bestehendes legt

« Hardware-Abstraktion, Unterste Schicht Gerateverwaltung
« Nachrichtenverwaltung zwischen Prozessen
* Publisher / Subscriber, Client / Server

» Netzwerktransparenz — Nachrichten werden automatisch auch tber
Netzwerk transportiert

» Moglichkeit der gleichzeitigen Entwicklung und Ausfuhrung
« Momentan bester Support unter Ubuntu
* Melodic Morenia (18.04), Noetic Ninjemys (Ubuntu 20.04),
» Fruher: Versionen mit Langzeit-Support, sonst Zwischenversionen

» Jetzt nur Versionen mit Langzeit-Support, angelehnt an die
LTS-Versionen von Ubuntu

Vorlesung AMR SS 2021 T. lIhme



ROS (11)
Allgemeines, Aufgaben und Fakten

« Steuerung der verschiedenen Programme, die gleichzeitig auf dem
Roboter ablaufen

* ROS IPC nicht direkt echtzeitfahig
« kann aber mit Echtzeitsystemen verwendet werden
» Bereitstellung von Anzeigetools (Node-Graph, RVIZ)

» Bietet Schnittstellen fur Sensoren (Hardwareabstraktion) und
Programme

» Ein Sick-Laserscanner, ein Ylidar-Laserscannerund ein Hokuyo-
Laserscanner liefern das gleiche Datenformat

« Ahnlich mit 3D-Sensoren: Microsoft Kinect, Intel Realsense oder
Asus Xtion

« Sowohl Python als auch C++ verwendbar

* Andere Programmiersprachen nur ansatzweise, da kein
signifikantes Interesse vorhanden

« Abstraktion von Koordinatenbeziehungen
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ROS (12)
Interprozesskommunikation

» Problematik der Kommunikation zwischen verschiedenen Systemen
bzw. Prozessen des Roboters

* mittels Publisher / Subscriber bzw. Client / Server
» Realisierung rechnerubergreifend auf Basis TCP/IP
 Koordination der Nachrichten durch einen zentralen Master

« Zentraler Master ist mogliches Problem bei verteilten Systemen
- ROS 2

« Anforderungen an Bandbreite und Latenz beachten

» Ein 3D-Sensor kann eine Nachrichtenlast produzieren, die eine
1-Gbit-Netzwerkverbindung auslastet

« Ubertragene Daten kdnnen mitgeschnitten und spater wieder abgespielt
werden (Rosbag)

» Test der Informationsverarbeitung wird vereinfacht, da immer
gleiche Eingabedaten verwendet werden konnen
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ROS (13)

Paketverwaltung

« ROS ist durch Softwarepakete (sog. Packages) aufgebaut
« Ein Package beinhaltet

Laufzeitprozesse (Nodes)

ROS-abhangige Bibliotheken

Datensatze, Datenstrukturen zur Kommunikation
Visualisierungs- und Kollisionsmodelle
Konfigurationsdateien

Von anderen ubernommene und ggf. angepasste Software

« Abhangigkeiten von Bibliotheken werden in der package.xml definiert
« Packages fordern die Wiederverwendung von Code

Wiederverwendung ist zentrales Anliegen von ROS
Entwurf einer LOsung sollte moglichst gut in Packages strukturieren
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ROS (14)
Messages (msg)

 Messages werden verwendet, um unter ROS Nachrichten zwischen
Knoten Uber sogenannte Topics auszutauschen

« Dafur verwendet ROS eine einfache Beschreibung der Datentypen in
Textdateien (*.msg)

« Durch diese Daten-Beschreibungen kann fur unterschiedliche
Programmiersprachen Code automatisch generiert werden

* Diese sind in .msg-Dateien im msg- Unterverzeichnis eines ROS-Pakets
abgelegt
« Standard Messages sind mit std_msg/msg/String.msg bezeichnet

« Standard-Datentypen (Einzelwerte der Basistypen, Felder davon) sind
vordefiniert

« Eigene Datentypen konnen ahnlich zu structs selbst definiert werden
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ROS (15)
Services (srv)

 ROS verwendet eine eigene vereinfachte Service Description Language
("srv") fur die Beschreibung von ROS Service-Typen

« Setzt direkt auf die ROS msg-Format auf
« Ermoglicht die Anfrage / Antwort-Kommunikation zwischen den Knoten

« Service-Beschreibungen sind in .srv-Dateien im srv- Unterverzeichnis
eines Pakets gespeichert

« Service-Beschreibungen werden fur die Verwendung mit dem Paket
Ressource-Namen bezeichnet

» Beispielsweise wird die Datei robot_srvs/srv/SetJointCmd.srv als
Service robot_srvs/SetdointCmd bezeichnet
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ROS (16)
Nodes

* Nodes sind die Programmfragmente, die in ROS Daten verarbeiten
« Werden automatisch aufgerufen, wenn Nachrichten fur sie eintreffen
- datenflussorientiertes Konzept, Ruckruffunktionen
« Der Nachrichtenaustausch findet bei Nodes durch 3 Moglichkeiten statt
« Parameter Server (fest definierte Werte, zentral)
« Topics (Nachrichtenaustausch zwischen Knoten)
« Services (Anfrage / Antwort)
* Nodes werden wie in einem Graph angeordnet

* In einem System laufen viele Nodes Parallel, reagieren auf Nachrichten
und senden ihrerseits welche aus

« werden in der Regel zu beginn gestartet, konnen aber auch zur Laufzeit
gestoppt und durch neue Varianten ersetzt werden (Robustheit,
Fehlertoleranz, Test)

» Beispiele: Laserscanner, Kinect, Pfadplanung usw.
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ROS (17)
Topics

« Sind der zentrale Weg, um Nachrichten auszutauschen
« verhalten sich wie ein virtuelles BUS-System

* Nodes konnen Nachrichten fur ein Topic anbieten (publish,
advertise)

» Nodes konnen Topics abonnieren (subscribe)

 Die Anzahl der Anbieter und der Abonnenten ist nicht beschrankt
(m : n - Kommunikation)

* Durch das Registrieren als Publisher bzw. Subscriber stellt der ROS-
Master (reprasentiert durch den einzigen auf dem System laufenden

Roscore) die notwendigen Ressourcen fur den Nachrichtentransport
bereit
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ROS (18)

Topics

Publish data to topic

Topic: /camera/depth/points Topic ...

Subscribe to topic  Subscribe to topic

/ \

Node: Object Node: Obstacle avoidance
recognition
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ROS (19)
ROS Master

« Zentrale Instanz im ROS-System
 Es kann nur ein Master laufen

 Nutzt man einen ROS-Master auf einem entfernten Rechner uber das
Netzwerk, kann man das mittels folgender Variable bekanntmachen
export ROS_MASTER_URI=http://mia: 11311/

 mia: IP-name oder IP-number
» Registriert Publisher und Subscriber, organisiert den Datentransport

* Beherbergt den Parameterserver fur zentral vorgehaltene
Konfigurationsdaten
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ROS (20)

ROS Master

ROS Master

3) cannect {"scan’, TCP]

Talker

XMURFC: foo: 1234
TCP data: foo: 2346

4} TCP sarvar: Ton: 2345
§) cornect (100:23435)

d = e = e e = = = =

%} data messages -
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ROS (21)

Wichtige Packages

* Treiber zur Hardwareabstraktion

Laserscanner (z.B. fur Sick, Hokuyo, Ylidar)
3D-Kameras (Kinect, Xtion, Realsense)
Joystick, z.B. F710

Servos und Antriebe (z.B. Dynamixel)

Treiber sollten moglichst vorhandene Nachrichtenformate
vergleichbarer Sensoren benutzen, damit bereits existierende
Packages ohne Anpassung verwendet werden konnen

* Navigation, SLAM (z.B. openslam, RTAB-Map)
 URDF

Kinematikbeschreibungen und Visualisierungsmodelle

* TF (Koordinatentransformationen)

Koordinatentransformationen werden zunehmend aus den URDF-
Modellen abgeleitet

Vorlesung AMR SS 2021 T. lIhme



ROS (22)

TF, Koordinatentransformationen
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ROS (23)
Navigation

 Wertet Sensordaten aus, z.B. Laserdaten

« Baut daraus mit gmapping, Google Cartographer oder RTAB-Map
(ebenfalls ROS-Packages) eine Begehbarkeitskarte

« Ziel: Bewegungsplanung und Kollisionsvermeidung

» Bei erfolgreicher Erstellung einer Map kann dann ein Ziel ibergeben
werden:

« Pfadplanung durch Navigationspackage
« Kollisionsvermeidung

» Reaktion auf sich andernde Umgebung
» Aufbau einer globalen Karte
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ROS (24)

Navigation

Eile View Plugins Help

Move Camera | Select 2D Nav Goal 2D Pose Estimate

[Displays ®
E| Global Options
Background Col . (0,0,0)
Fixed Frame Jmap
Target Frame  <Fixed Frame>
.Global Status: OK
01. Floor Scan ( []
(02 Grid (Grid
03. TF (TF) D
£ 04. Point Clot []
Status: Disabled
Topic Jcamera/depth/poi
Selectable
Style Points
Alpha 1
Decay Time 0
Position Trar XYZ
Color Transfc Axis
Axis X
Autocomput: e
Min Value  -1,86846
Max Value  2,90678
Use Fixed Fr []
= 05. Robot Mode []
Status: OK
Visual Enabl
Collision Enz []
Update Inter 0
Alpha 1
Robot Descri robot_description
TF Prefix

Ia

03. TF (TF) I
Displays the TF transform
hierarchy. More Information.

| Add | ‘ Remove | |Manage...

o = Beispiel einer
Wall Time: |1319723905,167164 Wall Elapsed: | 475,853251 ROS Time: | 1319723908,167157 ROS Elapsed: [475,935535 1 Reset
globalen Karte
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ROS (25)

Navigation

Beispiel einer Kartierung
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ROS (26)

Navigation

el
Eile View Plugins Help

Move Camera | Select 2D Nav Goal 2D Pose Estimate

Displays ®
Axis X E
Autocomput
Min Value  -1,86846
Max Value 2,90678
Use Fixed Fr []

I 05. Robot Mode []

Status: OK

Visual Enabl

Collision Enz []

Update Inter 0

Alpha 1

Robot Descri robot_description

TF Prefix

funks

-
Diagnostil

Battery.

ok

!

15. Point Cloud: [
16. Camera (Ca []
| 17. Camera |
Status: OK
Image Topic /camera/rgb/imag:
Alpha 1

Transport Hil raw
v

Displays a grid along the
ground plane, centered at the
origin of the target frame of
reference. More Information.

I 02. Grid (Grid) i
4

Add ‘ ‘ Remove | ‘Manage...

Ti

Wall Time: |131‘3723786,4724‘3‘3 Wall Elapsed: | 354,158560 ROS Time: | 1319723786,472466 ROS Elapsed: |354,158561 } Reset

me

Beispiel einer
lokalen Karte
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ROS (27)

URDF-Modelle

<?xml version="1.0"?>
<robot name="hexapod">

<link name="base_link"/>

<joint name="base_link_to_hexapod_joint" type="fixed">
<parent link="base_link"/>
<child link="hexapod_link"/>

</joint>
<link name="hexapod_link">
<visual>
<geometry>
<mesh filename="package://akrobat/stl/hexapod_link.stl"/>
</geometry>

<origin rpy="0 @ 0" xyz="0 0 0"/>
<material name="grey">
<color rgbha="0.67 0.67 0.67 1"/>
</material>
</visual>
</link>

Visualisierung Beschreibung (Auszug)

URDF-Modelle benutzen eine leicht lesbare Beschreibung
und Elemente zur Visualisierung beispielsweise als STL-Dateien

Vorlesung AMR SS 2021 T. lIhme



ROS (28)

Visualisierung

Wiall Time: [ 1319724026,720630 | wiall Blapsed: [ 554414716 ROS Time: [ 1319724026.728622 | ROS Elapsed: [394,414717

ne ploneer@FhyingDutchman: ~ Jiee - iz [T

* Modelle und koordinatenbasierte Daten kdnnen im Rviz eingeblendet werden.
* Die Daten stammen aus den Topics und den Koordinatenbeschreibungen
« Start mittels rosrun rviz rviz
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ROS (29)
Rosbag und rqt_bag

» Rosbag record hort auf den angegebenen Topics zu und zeichnet die
Aktivitat auf

* Rosbag play kann dies wiedergeben
« Gut far

rxbag - bag_moveme

° 1 camera/rgb/image_color/theora/parameter_description: I ] ; ] ; ; ; ; E B s
emonstrations- e o —— |
camera/rgb/image_monojcompressed/parameter_descriptions i i i E i i i E ;
camerafrgb/image_monojcompressed/parameter_updates
camera/rgb/image_mono/theora/parameter_descriptions |
ZWeC e camerajrgb/fimage_mono/theorajparameter_updates
camerajrgb/image_rawfcompressed/parameter_descriptions ||
camerajrgb/image_raw/compressed/parameter_updates I
camera/rgb/image_raw/theora/parameter_descriptions |
camerajrgb/image_raw/theora/parameter_updates

» Referenzdaten

cur_tilt_angle
cur_tilt_status
diagnostics

* Post-Prozessing

joint_states
map

map_metadata
 Fehlersuche
move_base/NavinROS/plan
move_base/TrajectoryPlannerROS/global_plan
move_base/TrajectoryPlannerROSflocal_plan
move_base/current_goal
« Softwaretest
move_base/global_costmap/infiated_obstacles

move base/global_costmap/obstacles

move_base/global_costmap/rabot_footprint [T H\HHH!\HHIHHHIHIHIHHHHHiHHHIH HH\HH&\HHHIHHHHIHiHIHIIHHHHHH H\HHH!HH\HHIHIHIHIIIIHIHHH
move_base/global_costmap/unknown_space (A T A T R i R R i
move_basefgoal

move_baseflocal_costmap/inflated_obstacles HII\II\IHIHIHH\H\I\II\II\I\H\HE\H\I\II\IIH\H\HH\IHI\II\IIHHHHH\IHI\II\IIHIH\H\HI\\IHIHIHIH\HIHIHI\\IHIHIE\HIHI\\I\\I\\IHIH\\IHIHI\\I\\IHIH\HIH!HIHIHIHIH\HIHIHIE\I\\III\HHIHII\II\IHI\HH\H\HII\II\I\\I\\I\\H\HII\II\II\I\\HHE\I\II\II\IHHHHHHIHI\II\IIHHHHH\IHI\!I\IIH\H\HIHIHIHIHI\H
move_baseflocal_costmap/obstacles MR O ORI OO OO TR OO O RO R
move_baseflocal_costmap/robot_footprint IO T A O AOOOOOOAGEOOO0OO06 O OOE
move_baseflocal_costmap/unknown_space O 0O \I\II\IIHIHHHHIHI\‘ QU
move_basefresult : : ; : : ; ; : : ; : ; i :
move_base/status }HHHHHII\II\II\IHBHHHHI\II\II\I\H\HE\H\I\II\IIHHHHH\IUI\II\IIH\H\HH\I\\I\}I\IIHIH\H\HI\\I\\IHIHIH\HIHI\\IHIHIHIEHHHI\\I\\I\\I\\I\\I\B\\IHI\\IHIHIH\\\I\\[\\I\\I\\I\\IH\HIHIHIE\I\\IIIH\HIHII\II\IHIHHH\HHII\II\IHIHBHH\HII\II\II\I\H\HE\I\II\II\I\HHHHH\IUI\II\IIHIH\HH\I\\I\[I\IIHIH\HIHIHIHIHIH\

openni_nodel fparameter_descriptions
openni_nodel fparameter_updates
pose

ptz_state

robotsound

rosout

Anzeige aufgezeichneter  ='-

server_name/smach/container_status
server_name/smach/container_structure

Daten m|tte|S rqt_bag E;:;;“maﬂp‘"gfsﬂffﬂnv

tilt_angle

1319540786.882 | Okt 25 2011 13:06:26.882 |-0.000s
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R¥Plot

ROS (30)

Anzeige von Werteverlaufen mittel rqt_plot
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Tipp:

Die Mathworks Robotics
Toolbox kann mit ROS
zusammenarbeiten und
ermoglicht noch bessere
Darstellungen



ROS (31)

Rqt_graph

/moter_states/pan_tilt_port

Anzeige der Nodes und deren

Kommunikationsbeziehungen

« Ellipse reprasentiert Node

« Pfeil reprasentiert Topic

* Automatisch erstellt aus dem
laufenden System

« Sehr gut zum Beobachten,
welche Nodes laufen und
welche Kommunikations-
beziehungen aktiv sind

feontroller_m43/command

Jcontroller_m33/command

Jeontroller_mll/command

feontroller_m31/command

fcontroller_m61/command

feontroller_mS51/command

feontroller_m32/command

fmotor_sta tes

aAn/tile"port
-

Jcontroller_m62/command
Jdynamixel_manager
/controller_m13/command

~

Jcontroller_m22fcommand

fakrobat_main

Jcontroller_m52fcommand

fcontroller_m63/command

fcontroller_m42/command

feontroller_m12/command

Jcontroller_m41/command

feontroller_m21/command

feontroller_m23/command

lcontroller_mS3/command " /o

Computation-Graph des
Sechsbeinigen Laufroboters

fjoy_node

nnnnn

s}
Wtopic71994471407710126975
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ROS (32)

Beispiel zur Steuerung eines sechsbheinigen Roboters

Die Steuerung erfolgt komplett auf einem Raspberry Pi
aufgrund von Steuerinformationen, die mit einem Gampad gegeben werden
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ROS (33)

Beispiel Aufstehalgorithmus mit zweibeinigem Roboter

Der Algorithmus wurde simulativ mit Hilfe eines Massepunktmodells
entwickelt. Die Bewegungssteuerung erfolgt tber ROS.
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ROS (34)
Zusammenfassung

* Vermeidung von Re-Implementierungen bereits existierender Losungen

« Zugriff auf den aktuellen Stand aus Wissenschaft und Forschung in
Form von ROS-Packages

» Viele Standardaufgaben wie Visualisierung, Logging, Kommunikation
werden stark vereinfacht

« Visualisierung ohne Verwendung echter Hardware unterstutzt
Entwicklung

 Hardwareabstraktion durch Geratetreiber fur Sensoren und Aktoren

» gleiche Datenformate fur vergleichbare Hardware vereinfacht
Anwendbarkeit von Packages, beispielsweise zur Kartierung

« Lauft auch auf einfacher Hardware wie Raspberry Pi

« Rechenlastige Algorithmen lassen sich aufgrund der netzwerk-
transparenten Funktionsweise auf leistungsfahige Hardware auslagern

* Kopplung mit anderen Frameworks wie OpenCV, PCL ...
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