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RoboMVP

Instrukcja obstugi i opis systemu
Robot Humanoidalny Unitree G1 EDU - ROS2 Humble - Ubuntu 22.04

Wersja dokumentu: 1.0 - Projekt: RoboMVP v0.2.0
Politechnika Rzeszowska / Laboratorium Robotyki

1. Wprowadzenie i cel projektu

RoboMVP to minimalna, w petni funkcjonalna aplikacja ROS2 demonstrujaca scenariusz
manipulacji dla robota humanoidalnego Unitree G1 EDU. Nazwa MVP pochodzi od "Minimum
Viable Product" — projektu, ktéry robi doktadnie to co potrzeba, bez zbednej ztozonosci.

Celem demonstracji jest wykonanie przez robota autonomicznej sekwencji: podejscie do stotu,
wykrycie pudetka przez markery AprilTag, podniesienie go, obrét o 180°, przej$cie do drugiego
stotu i odtozenie pudetka. Caty scenariusz jest deterministyczny — robot nie "mysli", wykonuje
zaprogramowang choreografie, korygowang przez wizje komputerows.

1.1. Co odréznia te wersje od poprzedniej?
Wersja 0.2.0 dodaje petng komunikacje ROS2, ktorej brakowato w MVP:

» Action Server dla sekwencji ruchow (/robomvp/manipulation_task) — klient widzi postep,
moze anulowac

» Serwisy operatorskie: /robomvp/pause, /robomvp/emergency_stop, /robomvp/reset

* Odometria dead-reckoning — pozycja robota dostepna w nav_msgs/Odometry i TF

» Statyczne transformacje TF — drzewo uktadéw wspétrzednych dla RViz i Nav2

» Diagnostyki systemu — DiagnosticArray co 1s dla rqt_robot_monitor

+  Wezet teleop — reczne sterowanie przez /cmd_vel (joystick, klawiatura)
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2. Sprzet i wymagania systemowe

2.1. Robot
NS Unitree G1 EDU
Stopnie swobody 43 DOF (nogi 12 DOF, ramiona 12 DOF, rece, glowa)
Masa ~35 kg
Potaczenie Ethernet (RJ45) — interfejs eth0 / enp3s0
SIRiS unitree_sdk2py (DDS przez CycloneDDS)
Kamery 2x USB (ciata: 640x480, gtowy: 1280x720)

2.2. Komputer sterujacy

Wymaganie ' Specyfikacja

System operacyjny Ubuntu 22.04 LTS (Jammy Jellyfish)

ROS2 Humble Hawksbill

Python 310+

Karta sieciowa 1x Ethernet do robota + opcjonalnie WiFi do komputera
A min. 4 GB (zalecane 8 GB)

CPU x86_64, min. 4 rdzenie (ROS2 + OpenCV)

2.3. Srodowisko sceny

* Dwa stoty o wysokosci ~0.7—-0.8 m, ustawione naprzeciwko siebie w odlegtosci ~2.5 m
* Pudetko (~20%x20%15 cm) z przyklejonym markerem AprilTag ID=10 (tag36h11, 10 cm)
* Marker ID=21 na stole startowym, ID=22 na stole docelowym, ID=30 na $cianie/stupku
* Oswietlenie: min. 300 Ix, bez bezposredniego refleksu stonecznego na markerach

* Przestrzen robocza: min. 1x4 m wolnej podtogi wzdtuz trasy robota

3. Instalacja krok po kroku

3.1. ROS2 Humble

Jesli ROS2 nie jest jeszcze zainstalowany, wykonaj:
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# Konfiguracja repozytorium ROS2

sudo apt install software-properties-common curl -y

sudo curl -sSL https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.key \
-0 /usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpg

echo "deb [arch=$ (dpkg --print-architecture) signed-by=...] \
http://packages.ros.org/ros2/ubuntu $(. /etc/os-release && echo SUBUNTU CODENAME) main"

\

| sudo tee /etc/apt/sources.list.d/ros2.list > /dev/null

# Instalacja ROS2 Humble (peilna wersja desktop)
sudo apt update && sudo apt install ros-humble-desktop -y

# Narzedzia budowania
sudo apt install python3-colcon-common-extensions python3-rosdep -y
sudo rosdep init && rosdep update

3.2. Zaleznosci Pythona

# Biblioteki percepcji wizualne]
pip install opencv-python>=4.5 apriltag>=0.0.16 numpy>=1.21 pyyaml>=6.0

# Mostek ROS2-OpenCV
sudo apt install ros-humble-cv-bridge -y

# TF2 Python
sudo apt install ros-humble-tf2-ros ros-humble-tf2-geometry-msgs -y

# Unitree SDK (TYLKO na komputerze polgczonym z robotem)
pip install unitree sdk2py

3.3. Budowanie pakietu ROS2

cd ~/RoboMVP/ros2 ws

# Instalacja zaleznos$ci ROS2 przez rosdep
rosdep install --from-paths src --ignore-src -r -y

# Budowanie pakietu
colcon build --symlink-install

# Zatadowanie Srodowiska (dodaj do ~/.bashrc zeby dzialalo permanentnie)
source install/setup.bash
echo "source ~/RoboMVP/ros2 ws/install/setup.bash" >> ~/.bashrc

A UWAGA: Po kazdej zmianie pliku .msg lub .action nalezy przebudowac¢ pakiet
komendg colcon build.
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4. Uruchomienie systemu

4.1. Sprawdzenie potgczenia z robotem

Przed uruchomieniem upewnij sie ze robot jest wtgczony i potgczony przez Ethernet:

# SprawdzZ interfejs sieciowy
ip link show
# Powiniene$ zob ¢ ethO0 (lub enp3s0) w stanie UP

# Ping do robota (domys$lny adres Gl EDU)
ping 192.168.123.161

# Sprawdz czy SDK widzi robota
python3 -c "from unitree sdk2py.core.channel import ChannelFactoryInitialize; print ('SDK
OK’)"

4.2. Uruchomienie scenariusza
Podstawowe uruchomienie (bez robota — tryb demo):

cd ~/RoboMVP
source ros2 ws/install/setup.bash

# Uruchom caty system (tryb demo - bez fizycznego robota)
ros2 launch robomvp demo.launch.py \

head camera device:=-1 \

require robot connection:=false

Uruchomienie z robotem:

ros2 launch robomvp demo.launch.py \
network interface:=eth0 \
body camera device:=0 \
head camera device:=1 \

require robot connection:=true

4.3. Parametry uruchomienia

Parametr Opis i wartosci domysine
marker_ type Typ markerdéw: apriltag (domysinie) lub qr
network interface Interfejs Ethernet do robota — ethO

require robot connection Bigd gdy brak robota: true/false (domysinie false)

body_camera_device Indeks /dev/videoX kamery ciata — 0

head camera device Indeks kamery gtowy; -1 = uzyj kamery ciata — -1
teleop_enabled Aktywuj reczne sterowanie /cmd_vel: true/false — false
step_period Okres kroku automatu [s] — 1.0
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5. Architektura systemu, wezly i komunikacja

5.1. Graf weztéw ROS2
System sktada sie z 8 weztéw ROS2 komunikujgcych sie przez 15 tematow, 3 serwisy, 1 Action
Server i drzewo TF. Kazdy wezet ma pojedynczg odpowiedzialnosc.

1
| robomvp tf publisher| (statyczne TF: base link — kamery)

/tf (statyczny)

robomvp odometry |

/odom + /tf odom-base |
I ————

camera interface |
(kamera ciata |
i giowy) |

| /camera/body
| /camera/head
Y
| marker detection |

| /robomvp/marker detections

v
1
| marker pose estimator |

| /robomvp/marker pose
| /robomvp/offset

robomvp main |
(automat stanowy + serwisy + Action Server)|

| /robomvp/state /robomvp/motion command
Y 1
|diagnostics | | robomvp teleop |
| /diagnostics| | (/cmd_vel) |
I — e —

5.2. Petna lista tematéw ROS2
/camera/body/image raw sensor_msgs/Image — klatka 640x480 z kamery ciata (10 Hz)
/camera/head/image_raw sensor_msgs/Image — klatka 1280%720 z kamery gtowy (10 Hz)

/robomvp/marker detections robomvp/MarkerDetection — ID markera + pozycja pikselowa

/robomvp/marker_pose robomvp/MarkerPose — pozycja 3D markera w ukfadzie kamery
/robomvp/offset robomvp/Offset — korekta dx/dy/dz dla wyréwnania
/robomvp/state robomvp/State — aktualny stan automatu (co 1s)
/robomvp/motion command std_msgs/String — nazwa aktualnie wykonywanej sekwenciji
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Temat Typ / Opis

/odom nav_msgs/Odometry — pozycja i predkosé (dead reckoning, 50 Hz)
/tf tf2_msgs/TFMessage — drzewo transformacji uktadéw wspétrzednych
/tf_static tf2_msgs/TFMessage — statyczne TF (kamera — base_link)
/diagnostics diagnostic_msgs/DiagnosticArray — zdrowie komponentéw (1 Hz)
/cmd_vel geometry_msgs/Twist — reczne komendy predkosci (teleop)
/robomvp/teleop active std_msgs/Bool — czy teleop jest aktualnie aktywny

5.3. Serwisy ROS2
/robomvp/pause std_srvs/SetBool — True = wstrzymaij, False = wznéw scenariusz
/robomvp/emergency stop  std_srvs/Trigger — natychmiastowe zatrzymanie + roztgczenie SDK

/robomvp/reset std_srvs/Trigger — reset automatu do SEARCH_TABLE

5.4. Action Server

Action /robomvp/manipulation_task (typ: robomvp/ManipulationTask):

+ Goal: sequence_name (nazwa sekwenciji), apply_offset (czy korygowac offsetem)
+ Feedback: current_step, total_steps, progress (0.0-1.0), step_description, current_state
* Result: success, elapsed_seconds, final_state, message

+ Obstugiwane sekwencje: approach_table, pick_box, rotate 180, walk_to_second_table,
place_box, full_scenario

6. Szczegobtowy opis weztdw

6.1. camera_interface

Odpowiada wytgcznie za pozyskiwanie klatek z kamer USB przez OpenCV VideoCapture
i publikowanie ich jako sensor_msgs/Image. Kamera ciata jest wymagana — bez niej wezet rzuca
RuntimeError. Kamera gtowy jest opcjonalna; gdy head_camera_device:=-1, obraz z kamery
ciata jest duplikowany na temat gtowy. Czestotliwos¢ publikacji: 10 Hz (konfigurowane przez
parametr publish_rate).

6.2. marker_detection

Subskrybuje obrazy z obu kamer i wykrywa markery AprilTag (rodzina tag36h11) lub kody QR
(fallback gdy brak biblioteki apriltag). Kazde wykrycie publikuje MarkerDetection z ID markera
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i jego pozycjg pikselowa. Kluczowa poprawka wzgledem oryginatu: typ detektora sledzony przez
osobng flage _use_apriltag, nie przez hasattr() — eliminuje pomytke gdy cv2.QRCodeDetector
ma metode detect() o innej sygnaturze niz apriltag.Detector.

6.3. marker_pose_estimator

Przetwarza MarkerDetection na pozycje 3D (MarkerPose) metodg pinhole: gtebokos¢ obliczona
z proporcji rozmiaru markera w pikselach do rzeczywistego, pozycje X/Y z odchylenia srodka od
centrum obrazu. Korekcja dystorsji soczewki przez cv2.undistortPoints. Publikuje tez Offset (dx,
dz = negacja x, y kamery) uzywany przez automat do wyréwnania robota z pudetkiem.

6.4. robomvp_main (gtéwny)

Centralny orkiestrator catego systemu. Utrzymuje automat stanowy (StateMachine), uruchamia
sekwencje ruchow w osobnych watkach (nie blokuje executora ROS2), obstuguje trzy serwisy
operatorskie i Action Server. Uzywa MultiThreadedExecutor z ReentrantCallbackGroup — dzieki
temu serwisy i timer automatu mogqg dziata¢ rownolegle nawet gdy Action Server wykonuje dtugg
sekwencje.

6.5. robomvp_diagnostics

Publikuje DiagnosticArray co 1 sekunde na temat /diagnostics. Monitoruje "zdrowie" automatu
stanowego (czy /robomvp/state jest aktualne) i pipeline ruchu (ostatnia komenda). Komponent
STALE = brak wiadomosci przez >3s. Widoczny w rqt_robot_monitor jako kolorowy panel
statusu.

6.6. robomvp_odometry

Generuje nav_msgs/Odometry metodg dead reckoning — catkuje komendy predkosci po czasie
(Euler, 50 Hz). Publikuje tez transformacje TF odom — base_link. Doktadnos$¢: ~5-10 cm na
metr marszu. Docelowo: podtgczy¢ EKF (robot_localization) tgczgcy odometrie z IMU robota dla
lepszej estymaciji.

6.7. robomvp_tf publisher

Publikuje statyczne transformacje TF: base_link — body camera_frame i base_link —
head_camera_frame. Pozycje kamer sg parametryzowane (body camera_xly/z,
head_camera_pitch_deg). Transformacja uwzglednia konwersje ukfadu kamery optycznej (z =
do przodu) na uktad ROS (x = do przodu) zgodnie z REP-102.

6.8. robomvp_teleop
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Subskrybuje /cmd_vel i przekazuje komendy do LocoClient.SetVelocity. Aktywny tylko gdy
parametr enabled:=true | scenariusz nie jest w toku. Watchdog: jesli przez 0.5s nie przyjdzie
nowa komenda, robot zatrzymuje sie (zabezpieczenie przed utratg potgczenia z joystickiem).
Typowe uzycie: ros2 run teleop_twist_keyboard teleop_twist_keyboard.

7. Automat stanowy — co sie dzieje krok po kroku

Automat stanowy (FSM — Finite State Machine) to "mé6zg" scenariusza. System moze znajdowac
sie doktadnie w jednym z osmiu standw. Przejscie do nastepnego stanu nastepuje gdy spetniony
jest konkretny warunek lub uptyngt timeout awaryjny. Ponizej opisano kazdy stan z jego
warunkami wejscia, dziataniem i warunkami wyjscia.

7.1. SEARCH_TABLE (Stan 0)
Cel: Robot szuka markera stotu startowego obracajgc lub skanujgc przestrzen.
Wejscie: Stan startowy po uruchomieniu lub resecie.

Warunek przejscia: Wykryto marker ID=21 (pickup_table_marker). Timeout awaryjny: 20 s —
przejscie do DETECT_MARKER mimo braku potwierdzenia.

Akcja w main_node: Brak sekwenc;ji ruchu — robot stoi.

7.2. DETECT_MARKER (Stan 1)

Cel: Robot podchodzi do stotu i szuka markera pudetka.
Wejscie: Przejscie z SEARCH_TABLE.
Warunek przejscia: Wykryto marker ID=10 (box_marker_id) z wazng pozycjg 3D.

Akcja: Sekwencja approach_table (4 waypoints, ~3 s). Uruchamiana w osobnym watku (nie
blokuje callbackow ROS2).

7.3. ALIGN_WITH_BOX (Stan 2)

Cel: Robot wyréwnuje sie boczne z pudetkiem na podstawie offsetu z kamery.

Warunek przejscia: |dx| < 0.05 mi |dz| < 0.05 m (alignment_threshold). Timeout awaryjny: 10
S.

Akcja: Brak sekwencji — automat czeka na zaktualizowanie offsetu przez
marker_pose_estimator. W przysztosci: drobne ruchy korekcyjne w petli.

7.4. PICK_BOX (Stan 3)
Cel: Robot podnosi pudetko z stotu.
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Specjalnos¢: Stan sekwencyjny — automat CZEKA w tym stanie dopdki main_node nie wywota
notify_sequence_done() po zakonczeniu sekwencji. To kluczowa poprawka v0.2.0 -
w poprzedniej wersji automat przechodzit natychmiast, pomijajgc wykonanie sekwenciji.

Akcja: Sekwencja pick_box (4 waypoints: ramie w dot — chwyt — uniesienie).

7.5. ROTATE_180 (Stan 4)
Cel: Robot obraca sie o0 180° trzymajgc pudetko.
Specjalnos¢: Stan sekwencyjny — czeka na notify_sequence_done().

Akcja: Sekwencja rotate 180 (3 waypoints: 0° — 90° — 180°). Podzielone na 2 kroki po 90°
dla bezpieczenstwa.

7.6. NAVIGATE_TO_TARGET_MARKER (Stan 5)
Cel: Robot idzie do drugiego stotu wykrywajgc marker ID=30 lub ID=22.

Warunek przejscia: Wykryto marker docelowy i gtebokos¢ z < 0.3 m
(stop_distance_threshold). Timeout awaryjny: 25 s — FINISHED (awaryjne zakonczenie bez
odktadania).

Akcja: Sekwencja walk_to_second_table (4 waypoints, ~8 s marszu).

7.7. PLACE_BOX (Stan 6)
Cel: Robot odktada pudetko na drugi stot.

Specjalnos¢: Stan sekwencyjny — czeka na notify_sequence_done().

Akcja: Sekwencja place_box (4 waypoints: ramie w dét — odtozenie — ramie w gore).

7.8. FINISHED (Stan 7)

Cel: Scenariusz zakonczony. Timer automatu zatrzymany.

Powrét: Wywotaj serwis /robomvp/reset aby zresetowa¢ do SEARCH_TABLE.

8. Sterowanie operatorskie — serwisy i Action

8.1. Wstrzymanie i wznowienie scenariusza

# Wstrzymaj scenariusz (robot stoi, automat nie robi krokdw)
ros2 service call /robomvp/pause std_srvs/SetBool "{data: true}l"

# Wzndw scenariusz
ros2 service call /robomvp/pause std srvs/SetBool "{data: false}"
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8.2. Emergency stop

# Natychmiastowe zatrzymanie - zatrzymuje robota i roztacza SDK
ros2 service call /robomvp/emergency stop std srvs/Trigger "{}"

# Po e-stop: zresetuj i ponownie potacz
ros2 service call /robomvp/reset std srvs/Trigger "{}"

| WAZNE: Emergency stop roztagcza SDK. Robot wejdzie w tryb Damp
(serwomechanizmy rozluznione). Przed wznowieniem upewnij sie ze robot stoi stabilnie.

8.3. Wykonanie pojedynczej sekwencji przez Action

# Wykonaj sekwencje pick box z korekcja offsetu (i obserwuj feedback)
ros2 action send goal --feedback \
/robomvp/manipulation task \
robomvp/action/ManipulationTask \
"{sequence name: 'pick box', apply offset: true}"

# Anuluj aktualna sekwencje
ros2 action cancel <goal id>

8.4. Reczne sterowanie teleop

# W osobnym terminalu: uruchom system z teleop enabled
ros2 launch robomvp demo.launch.py teleop enabled:=true

# W kolejnym terminalu: sterowanie z klawiatury
ros2 run teleop twist keyboard teleop twist keyboard
# Klawisze: i=przdd, ,=ty}t, j=lewo, l=prawo, u/o=skret

9. Monitorowanie i debugowanie systemu

9.1. Podglad stanu systemu

# Lista aktywnych weziodow
ros2 node list

# Lista aktywnych tematdéw z typami
ros2 topic list -t

# Aktualny stan automatu (na zywo)

ros2 topic echo /robomvp/state

# Diagnostyki (zdrowie komponentdw)
ros2 topic echo /diagnostics

# Odometria
ros2 topic echo /odom --field pose.pose.position

9.2. Narzedzia graficzne
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» rqt_graph: wizualizacja grafu weztéw i tematéw (ros2 run rqt_graph rqt_graph)
* rqt_robot_monitor: panel diagnostyk z kolorowymi statusami komponentow

* RViz2: wizualizacja TF, odometrii i obrazéw kamer (ros2 run rviz2 rviz2)

* rqt_plot: wykresy wartosci numerycznych (np. offset dx/dy w czasie)

9.3. Czeste problemy i rozwigzania

Problem Rozwiagzanie

Wezel main rzuca Dodaj require_robot_connection:=false lub sprawdz kabel Ethernet
RuntimeError przy starcie

Marker nie jest wykrywany Sprawdz oswietlenie, rozmiar markera (10 cm), orientacje (prostopadle do
(brak kamery)

/robomvp/marker detections)

Offset jest zawsze duzy Skalibruj kamere (camera.yaml: fx, fy, cx, cy) i sprawdz marker_size
e melele w w scene.yaml

ALIGN WITH BOX)

Robot nie reaguje na Upewnij sie ze LocoClient.Start() zostato wywotane (tryb Sport Mode)
SetVelocity

Emergency stop nie Sprawdz potgczenie sieciowe; e-stop wymaga dziatajgcego SDK do
zatrzymuje robota fizycznie StopMove

colcon build nie znajduje Sprawdz $ciezke w setup.py: os.path.dirname(__file_ ) musi wskazywac
config/*.yaml na setup.py

Diagnostyki pokazuja STALE Wezet main nie publikuje /robomvp/state — sprawdz log btedéw wezta

dla automatu

10. Kalibracja kamer

Doktadno$¢ estymacji odlegtosci markera zalezy od poprawnych parametrow kamery.
Domysine wartosci (fx=fy=600, cx=320, cy=240 dla kamery ciata) sg przyblizone i mogg dawac
btad do 15% w szacowaniu odlegtosci.

10.1. Kalibracja przez planszete szachownicy (zalecane)

# Wydrukuj plansze 8x6 szachownicy (rozmiar kwadratu: 25 mm)
z rboznych katodw

# Zbierz 15-20 zdjecd

# Kalibracja przez ROS2 camera calibration

sudo apt install ros-humble-camera-calibration -y

ros2 run camera calibration cameracalibrator \
--size 8x6 —--square 0.025 \
image:=/camera/body/image raw \
camera:=/camera/body

Skopiuj wynikowe wartosci (fx, fy, cx, cy, k1, k2, p1, p2) do config/camera.yaml.
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i INFO: Po kalibracji przebuduj pakiet (colcon build) aby nowe warto$ci zostaty
zainstalowane w share/robomvp/config/camera.yaml.

11. Stownik pojec

Pojecie

Action Server

AprilTag

Dead reckoning

DDS

DOF

F'SM

LocoClient

Kwaternion
Odometria

Pinhole camera

Race condition

REP-103

Sport Mode

TF2

| Wyjasnienie

Mechanizm ROS2 do dtugotrwatych zadan z feedbackiem w trakcie
i mozliwoscig anulowania

System markeréw wizualnych (kwadratowe wzory bitowe) do lokalizacji
obiektéw

Szacowanie pozycji przez catkowanie predkosci — bez GPS, z narastajgcym
btedem

Data Distribution Service — protokét komunikaciji uzywany przez ROS2 i SDK
Unitree

Degrees of Freedom — stopnie swobody (liczba niezaleznych ruchéw
manipulatora)

Finite State Machine — automat stanowy; model systemu z skonczong liczbg
stanéw

Klasa SDK Unitree do sterowania lokomocjg w Sport Mode (wysyta
SetVelocity)

Czterowymiarowa liczba zespolona reprezentujgca obrét 3D (w, X, y, z)
Szacowanie pozycji i orientacji robota na podstawie pomiaréw ruchu

Model aparatu otworkowego: prosta relacja miedzy pikselem, a punktem 3D
w przestrzeni

Btad gdy dwa watki jednoczesnie modyfikujg te samg dang bez
synchronizacji

ROS Enhancement Proposal 103: standardowa konwencja uktadéw
wspotrzednych w ROS

Tryb wysokiego poziomu G1 EDU: robot sam zarzgdza krokami nég na
podstawie predkosci

Transform Library 2: system zarzadzania uktadami wspétrzednych w ROS2
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