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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva moznostmi vizualizace ve frameworku ROS. Tento soft-
ware plni funkci opera¢niho systému pfi fizeni robotti. Prace obsahuje popis vizualiza¢niho
prostfedi a navod pro tvorbu vizualiza¢niho modelu. Dale je zde zdokumentovana tvorba
vizualiza¢niho modelu RC buginy a jeji testovani s vyuzitim simulatoru Stage.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with possibilities of visualization in ROS framework. This soft-
ware serves as the operating system for robot control. The work contains a description of
the visualization environment and instructions for creating a visualization model. There
is also documented the creation of RC buggy visualization model and its testing using the
Stage simulator.
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1. UVOD

1. UVOD

Tato prace se zabyva tvorbou simula¢niho modelu autonomniho mobilniho robota pro
framework ROS. Spadé tedy do védniho oboru Mobilni robotika. V soucastnosti se vyvo-
jem v tomto odvétvi zabyva mnoho firem. Jejich snahou pfitom casto byva, aby byl robot
schopen autonomniho chovani. Diikazem toho jsou naptiklad spole¢nosti jako Google nebo
Tesla vyvijejici vozy schopné jizdy na tzv. autopilota. Vyvoj nového robota je vSak sa-
moziejmé velmi naro¢ny, a je tedy vyhodné si praci co nejvice usnadnit. To umoznuje
napfi. ROS (Robot Operating System), coz je flexibilni framework pro tvorbu softwaru ro-
bota. Je to vlastné souhrn nastroji a knihoven, které umoznuji relativné snadno vytvorit
pomérné slozitého robota. Drobnou nevyhodou vyuziti ROSu jsou o néco vyssi naroky na
vypocetni vykon. Tento nedostatek je vsak bohaté vyvazen vyhodami, které ROS nabizi.

Cilem této bakalaiské prace je prozkoumat a popsat moznosti vizualizace ve fra-
meworku ROS. S tim tzce souvisi jeho modul RVIZ, ktery umoziuje nejen zobrazeni
3D modelu robota a jeho pohybu, ale také naptiklad mapy prostiedi, ve kterém se robot
nachazi, a jeho polohu. Vyznam vizualizace nicméné nespociva pouze v zobrazeni robota
na monitoru, ale pomaha také zabranit zbyteénym kolizim, nebot ROS diky 3D modelu
zné tvar a velikost robota.

Prace je rozdélena do tii ¢asti, z nichz prvni je reser$niho charakteru. Tato ¢ast ob-
sahuje popis modulu RVIZ a informace potiebné k vytvoreni 3D modelu reprezentujiciho
mobilniho robota.

Druhy oddil je vénovan praktické casti bakalarské prace a popisuje tvorbu modelu
buginy. Jsou zde také shrnuty rizné poznatky, které mohou velmi usnadnit tvorbu nového
modelu. Nachéazi se zde i popis problémti, které se pii praci vyskytly, a zptisob jejich feSeni.

Posledni c¢ast se zabyva testovanim modelu v jiz zminéném RVIZu. Jsou zde také
uvedeny informace potiebné k rozpohybovani modelu a informace o tom, jakym zptisobem
je provazan se skuteénym robotem.
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2. VIZUALIZACE VE FRAMEWORKU ROS

2. VIZUALIZACE VE
FRAMEWORKU ROS

2.1. ROS

ROS (Robot Operating System) je v podstaté operaéni systém uréeny pro Fizeni roboti.
V pravém slova smyslu se nicméné o operacni systém (OS) nejednd, jelikoZ ke své funkci
potiebuje plnohodnonty OS. Spravné oznaceni ROSu je tedy framework. Plné je ROS
podporovan na Linuxové distribuci Ubuntu.[1]

V soucastnosti existuje nékolik distibuci ROSu (23.5.2017 by méla vyjit jedenacta
ROS Lunar Loggerhead). Doporuéenou distribuci je ROS Kinetic Kame. Ta by méla byt
podporovana a7 do roku 2021. Podporované nicméné stale je i verze ROSu Indigo Igloo.[2]

ROS je tvoren balicky, které obsahuji jednotlivé uzly, coz jsou v podstaté samostatné
fungujici programy, které spolu komunikuji. Uzly mohou byt typu Publisher (poskytuji
data), Subscriber (pfijimaji data a pracuji s nimi) nebo Publisher/Subscriber. Komunikace
mezi uzly probihd pomoci témat (topic). Uzly typu Publisher sdili data (napiiklad infor-
mace o poloze, rychlosti a data ze seznori) do pfislusného tématu. Uzly typu Subscriber
se pak mohou k témto tématiim p¥ipojit a ziskaji tak k témto dattim piistup.[1]

2.2. RVIZ

RVIZ je nastroj pro framework ROS, ktery je urcen pro 3D vizualizaci. Nasledujici
podkapitoly obsahuji jeho stru¢ny popis, postup pfi jeho instalaci a spusténi. Tyto pokyny
a informace jsou prevzaty z [3].

2.2.1. Instalace

Instalaci RVIZu lze provést dvéma zpiisoby. Prvnim z nich je instalace z debianovského
repozitare. Pro verzi ROS Groovy a novéjsi slouzi k tomuto ucelu ptikaz:

$ sudo apt—get install ros—verze_rosu—rviz

Druhou moznosti je sestaveni ze zdrojového kédu. V tomto piipadé je nutné umistit
zrojovy kéd do pracovniho prostfedi ROSu (obvykle adresaf catkin_ws). Pfed samotnym
buildem je tfeba vyhovét pozadavkim systému piikazem:

$ rosdep install rviz
Sestaveni RVIZu pak provede piikaz:

$ rosmake rviz

2.2.2. Spusténi

Pted spusténim RVIZu je potieba, aby bézelo jadro ROSu. To se spousti v termindlu
zadanim piikazu:

$ roscore

13



2.2. RVIZ

Samotny RVIZ je pak nutné spustit v novém terminalu prikazem:
$ rosrun rviz rviz

V pripadé pouziti operacniho systému béziciho na virtualnim stroji je nékdy nutné
vypnout v nastaveni virtualniho stroje 3D akceleraci. Pouze vsak v ptipadé, ze je RVIZ
bezprostfedné po jeho spusténi neplanované ukoncéen. Pokud vSe probéhne v potradku,
zobrazi se okno podobné tomu na obrazku 2.1.

2.2.3. Popis prostiedi

V levé éasti okna (na obr. 2.1) je panel pojmenovany Displays. Jak uz napovidd nazev,
jsou zde uvedeny vSechny zobrazované prvky a témata. Témi jsou zpravidla mapa, model
robota, data ze senzori a kamer, odometrie, poloha atd. Kliknutim na prvek je mozné
zobrazit jeho popis (vlevo dole). Pro ptidani nového prvku slouzi tladitko add (taktéz
v levé spodni ¢asti).

Diilezitou zalozkou v Displays je globalni nastaveni, ve kterém se nastavuje fixni ram
neboli fized frame. Tim byva nejcastéji map, popr. world. Muze jim vsak byt tfeba i odo-
metrie. V idedlnim piipadé by mél byt relativni pohyb fixnitho rdmu vzhledem k world
nulovy. Déle je v Global Options mozné zménit barvu pozadi a pocet snimk za sekundu,
které ma RVIZ zobrazit (resp. méa se pokusit zobrazit).

St¥edni oddil (tmava ¢ast s miizkou) je oblast 3D vizualizace. Zde se zobrazuji prvky
z Displays.

@\nmra(t =¥ Move Camera | }Select < FocusCamera = Measure . 2D PoseEstimate .* 2DNavGoal @ PublishPoint =k =5

B Displays x @ Views ®
v & Global Options
Fixed Frame map
Background Color Ml 48; 48; 48
Frame Rate 30
¥ v Global status: Ok
v’ Fixed Frame OK
» & Grid

Type: | Orbit (rviz) = Zero

¥ Current View  Orbit (rviz)
NearcClip... 0,01
Target Fra... <Fixed Frame>
Distance 10
Focal Shap... 0,05
Focal Shap... &
Yaw 0,785398

Pitch 0,785398
» Focal Point  0;0;0

Background Color

Background color for the 3D view.

Add Save Remove Rename

Q@ Time -
ROS Time:  850.70 ROS Elapsed: |185.00 wall Time: | 1492863453.96 Wall Elapsed: |185.07 ] Experimental
Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31 fps

Obrazek 2.1: RVIZ screenshot

Panel views na pravé strané slouzi k volbé typu pohledu kamery a prvku, na ktery je
kamera zamétena ( Target Frame). P¥i volbé typu kamery mame na vybér z péti moznosti.
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2. VIZUALIZACE VE FRAMEWORKU ROS

Orbit - Tento typ kamery rotuje kolem ohniska, pficemz k nému stéle smétuje. Pii pohybu
kamery je ohnisko zobrazeno malym diskem.

FPS - Pohled z prvni osoby (jako kdyz otacité hlavou).

Top-Down Orthographic - Pohled shora (ve sméru osy Z). Zobrazeni je v tomto pohledu
ortografické tzn. objekty, které jsou dal, nejsou zobrazeny jako mensi.

XY Orbit - Stejné jako orbitalni kamera. Poloha zamérného bodu je vSak omezena
pouze na rovinu XY.

Third Person Follower - V tomto piipadé udrzuje kamera konstantni pozorovaci tihel
vzhledem k Target Frame.

Pro RVIZ existuje fada nastrojt, které lze pfipnout na horni listu, a pluginti. Jako
priklad lze uvést TeleopPanel, pomoci néhoz lze ovladat robota pfimo z prostiei RVIZu.

2.3. Format URDF

URDF (Unified Robot Description Format) je vlastné XML format pouzivany v ROSu
pro popis jednotlivych elementii robota. Tento popis obsahuje informace o kinematice,
dynamickych vlastnostech robota a o jeho tvaru. Omezenim URDF formatu vsak je, ze
neumoziuje vytvafet paralelni vazby (tzn. vazbu kazdého prvku definuje odkaz na jeden
dalsi element, a neni tak mozné vytvorit nap¥. funkéni étyikloubovy mechanismus).[4]

2.3.1. Struktura

URDF model je tvofen dvéma typy prvki. Témito prvky jsou tzv. ,Linky” (jednotlivé
¢asti modelu) a ,Jointy” (vazby spojujici jednotlivé ¢asti v celek). Vztah mezi ,Linkem”
a ,Jointem” vystihuje dobie obrazek 2.2.

Model se strukturou na obr. 2.2 ziskdme vytvorenim souboru s nésledujicim kédem
v libovolném textovém editoru a jeho naslednym uloZenim jako test_robot.urdf[4]:

<?7xml version="1.0"7>
<robot name="test_robot”’>

<link name="1link1”/>
<link name="1ink2”/>
<link name="1ink3”/>
<link name="1link4”/>

<joint name="jointl”>
<parent link="link1”/>
<child link="1link2”/>
</joint >

15



2.3. FORMAT URDF

X

Obréazek 2.2: Struktura modelu [4]

<joint name="joint2”>
<parent link="link1”/>
<child link="1ink3”/>
</joint >

<joint name="joint3”>
<parent link="1link3”/>
<child link="link4” />
</joint >

</robot>

Spravnost syntaxe modelu je mozné ovéfit v termindlu zadanim piikazu[5]:
$ check_urdf test_robot.urdf

V piipadé, ze je kéd v poradku, vypiSe se takovéto hlaseni[5]:

robot name is: test_robot
——— Successfully Parsed XML
root Link: linkl has 2 child(ren)
child (1): link2
child (2): 1link3
child (1): link4

Tento ptikaz je dostupny ve verzi ROS Hydro a novéjsich. Miuze se vSak stat, ze nefun-
guje. V tom pripadé je pravdépodobné zapotiebi doinstalovat nastroje balicku urdfdom.
K tomuto tcelu slouzi piikaz[5]:

$ sudo apt—get install liburdfdom—tools

16



2. VIZUALIZACE VE FRAMEWORKU ROS

link1

link4

Obréazek 2.3: Schéma modelu [5]

Dalsi uzitecnou funkci je schematické zobrazeni stromu URDF modelu. V ném je
kromé névaznosti jednotlivych linki a jointi také zobrazeno posunuti a natoceni pocatku
souradného systému jointu vzhledem k souradnému systému rodic¢ovského linku. Toto
zobrazeni zachycuje obr. 2.3. PDF soubor s timto schématem vytvoii piikaz[5]:

$ urdf_to_graphiz test_robot.urdf

2.3.2. Balic¢ek robot_description

Pro ukladani 3D modelt jednotlivych dil robota a obrazki pouzivanych jako textury je
tfeba vytvorit v ROSu bali¢ek. Obvykle se tento bali¢ek pojmenovavé robot_description[5]
a pro jeho vytvoreni sta¢i do terminalu zadat[1]:

cd ~/catkin_ws/src
catkin_create_pkg robot_description
cd ~/catkin_ws/

catkin_make

&L L KL PR

Prvni a tteti fadek slouzi k pfemisténi do pozadovaného adresate, druhy radek vytvori
balicek a piikaz na poslednim Fadku sestavi pracovni prostiedi.

17



2.4. LINK
2.4. Link

Pod pojem link mame na mysli prvek, ktery popisuje tvar, vzhled a setrva¢né vlastnosti
tuhého télesa. Jeho schéma zobrazuje obrazek 2.4 a jeho struktura je nésledujici[6]:

<link name="Nazev_linku”>
<visual>
</Visua1>” .
<collision >
</collisi;).r1.>
<inertial >
</inertia‘l”>

</link >

Link origin

Obrazek 2.4: Struktura linku [6]

K pojmenovani linku slouzi atribut name. Kazdy link je rozdélen na tii ¢asti: vizualni,
kolizni a inercidlni. Kazdé z téchto ¢asti je vénovana jedna podkapitola. Je také nutné
zminit, Ze jednotka délky je v URDF metr a thlovou jednotkou radian[6].

2.4.1. Vizualni éast

Tato c¢ast obsahuje informace o vzhledu, v jednom linku mize byt obsazena vicekrat.
Vizuélni reprezentace je pak tvorena spojenim vSech obsazenych geometrii. Jednotlivé
vizualni ¢asti je mozné pro zlepseni prehlednosti pojmenovat uzitim atributu name, po-
dobné jako v pripadé linku. Jednd se vSak pouze o pojmenovani informativni, a pokud
link neobsahuje vizualni ¢ast vicekrat, je tento atribut zcela zbyteény.[6]

18



2. VIZUALIZACE VE FRAMEWORKU ROS

Vizuélni element mizZe obsahovat nasledujici parametry|[6]:

Origin
Definuje posunuti poc¢atku souradného systému vizudlniho elementu vzhledem k pocatku
souradného systému linku. V pripadé, Ze tento parametr neni uveden, je uvazovan pocatek
vychozi. Origin obsahuje nasledujici atributy:

xyz - Udava posunuti v osach x, y, z. Vychozi hodnoty jsou (0,0,0).

rpy - Udé&va natoceni kolem os v radidnech.

<origin xyz="0 0 0” rpy="0 0 0” />

Geometry (Vyzadovano)
Definuje tvar zobrazovaného objektu pomoci zdkladnich geometrickych obrazcti nebo
odkazuje na 3D model v pfislusném formatu.

Box
Vytvori kvadr, obsahuje atribut size s rozmeéry. Poc¢atek tohoto kvadru je v jeho stfedu.
Krychli o délce hrany 1m vytvoirime takto:

<geometry>
<box size="11 1”7 />
</geometry>

Cylinder
Valec definovany atributy radius a lenght s pocatkem ve stiedu.

Sphere
Koule definovana polomérem (atribut radius). Pocatek soufadnic je taktéZ v jejim
stfedu.

Mesh

Nacte 3D model ve formatu .dae pripadné .stl z prislusného balicku. Atributy jsou
filename (odkazujici na umisténi souboru) a scale definujici méfitko. Do atributu scale
je tteba zadat trojrozmérny vektor, métritko miize byt tedy odlisné pro jednotlivé osy.

<mesh filename="package://robot_description/meshes/model. stl”
scale="11 17/>

Material

Materidl je nepovinnym udajem a ma v URDF pouze vizudlni charakter. Specifikace
materidlu nemusi byt umisténa piimo v linku, Ize jej nadefinovat na za¢atku dokumentu a
nasledné volat pomoci name. Vzhled materialu je urcen jednim z néasledujicich parametri:

Color
Obsahuje atribut rgba. Ten tvorii ¢tyfti ¢islice v rozsahu <0;1>, které specifikuji hodnotu
barev (¢ervend, zelend, modrd) a prusvitnosti (alfa).
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2.5. JOINT

Texture
Textura je specifikovana pomoci filename podobné jako mesh. Jedinym rozdilem je,
ze zde nefunguje scale.

2.4.2. Kolizni ¢ast

Tato ¢ast slouzi k popisu geometrie linku. Dtivod, pro¢ je kolizni model oddélen od vizu-
alniho, je ten, ze byva zpravidla zjednodusSeny, coz vede ke zrychleni vypocti. Struktura
kolizni ¢asti modelu je témér totoznd s ¢asti vizualni. Neobsahuje vSak parametr material.
Model pouzity k vypoctu kolizi by mél byt co nejjednodussi aproximaci tvaru linku a mél
by tedy obsahovat co nejméné ploch (idedlné méné nez 1000).[6]

2.4.3. Inercialni ¢ast

Yvev

tdaj o hmotnosti linku a tenzor setrva¢nosti.[6]

Origin

Ve

Mass
Udéava hmotnost linku.

Inertia

Reprezentuje tenzor setrvacnosti, coz je matice 3x3. Z divodu symetrie vSak obsahuje
pouze Sest atributl (t¥i pro momenty setrvacnosti a tii pro deviaéni momenty). Zapis je
néasledovny:

<inertia ixx="10" ixy="0" ixz="0" iyy="10" iyz="0" izz="10" />

2.5. Joint

Joint neboli kloub (popf. spoj nebo vazba) definuje vzéjemny vztah rodi¢ovského linku
(parent link) a jeho potomka (child link). Obsahuje informace o kinematickych a dynamic-
kych vlastnostech spoji. V piipadé pohyblivych spoji specifikuje bezpe¢nostni limity.[7]

2.5.1. Atributy

name (Vyzadovano)

type (Vyzadovano)
Specifikuje typ spoje, tzn. zda a jakym zpiisobem se budou vii¢i sobé linky pohybovat.
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revolute - Spoj umoznuje rotaci kolem osy. Ta je omezena hornim a spodnim limitem.
continuous - Podobny spoj jako revolute. Neobsahuje vSak limity natoceni.
prismatic - Posun podél osy v rozsahu mezi hornim a spodnim limitem.

fixed - Pevna vazba. Blokuje vSechny stupné volnosti.

floating - Umoznuje pohyb ve vSech smérech, tzn. ma Sest stupnt volnosti.

planar - Pohyb v roviné kolmé k ose.

2.5.2. Elementy
Origin
Obsahuje hodnoty posunuti a natoc¢eni poc¢atku souradného systému potomka vzhledem

k pocéatku soutadného systému rodi¢e. Obsahuje parametry zyz a rpy (zapis viz kapitola
2.3.1).[7]

Parent (Vyzadovéno)
Obsahuje atribut link s ndzvem rodicovského linku.

Child (Vyzadovano)
Jméno linku potomka.

Axis (Doporuéeno, vychozi hodnoty (1,0,0))

Urcéuje osy pohybu. V piipadé jointil typu revolute a continuous jsou to osy rotace, osa
translace pro prismaticky joint a normdla roviny pro joint typu planar. Pro fixni vazbu
a vazbu floating se parametr axis neuvadi. Tento parametr je definovan vektorem zyz.

Dynamics (Doporuéeno)
Tento element specifikuje dynamické vlastnosti spoje. Tyto hodnoty jsou vyuzivany pti
simulacich.

damping - Hodnota tlumeni v N*s/m pro prizmaticky a N*m*s/rad pro rotaéni spoj.

friction - Tato hodnota vyjadiuje statické tfeni v N, resp. v N*m pro rotacni vazby.
Vychozi hodnoty jsou O.

Limit (VyZzadovéno pro vazby typu revolute a prismatic)

Tento element obsahuje nasledujici atributy:
lower - Udava spodni limit pohybu v metrech, popf¥. radidnech (dle typu jointu). Je
ignorovan pri uziti vazby continuous.
upper - Horni limit pohybu. Vychozi limitni hodnoty jsou O.

effort - Vyzadovano. Specifikuje maximélni dovolené zatizeni v N (popt. N*m).

velocity - Vyzadovano. Udavd maximélni rychlost pohybu kloubu v m/s (rad/s).
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Mimic

Tento element definuje pohyb jointu napodobovnanim pohybu jiného jiz existujiciho
jointu. A to na zdkladé nazvu referen¢niho jointu, koeficientu nésobnoti (multiplier) a
zékladniho natoceni (offset). Hodnota natoceni se tedy vypo¢itd takto:

natoceni = multiplier x natoceni_vychoziho + of f set

joint - Vyzadovano. Atribut s ndzvem napodobovaného jointu.

multiplier - Doporuceno. Koeficient, kterym je ndsoben pohyb vychoziho jointu. Je-li
jeho hodnota zaporna, joint se pohybuje opa¢nymm smérem. Vychozi hodnota je 1.

offset - Hodnota zékladniho natoceni. Vychozi offset je 0.

2.6. XML Macro

Pro zjednoduseni pripadnych tprav souborit URDF modeli v budoucnu, zlepSeni jejich
Citelnosti a zamezeni duplicity informaci v téchto souborech byl vyvinut makro jazyk
zvany Xacro (XML Macros). Ten umoziiuje nadefinovat opakujici se parametry a vlast-
nosti, popf. vytvorit makra, a poté se na né odkazovat. Jiz zminéné zjednoduseni tprav
tedy spociva v tom, ze pokud chceme naptiklad zménit primér valce, na ktery navazuje
polokoule o stejném poloméru, nemusime ménit hodnoty rozméru u kazdého dilu zvIast.
Staéi upravit hodnotu parametru.|8]

P1i vytvareni Xacra je vhodné postupovat nasledujicim zptisobem. Je tieba vytvorit
soubor Nazev.zacro, a do jeho hlavicky vlozit nasledujici dva radky, které zajisti spravny
pribéh prevodu xacra na .urdf, pifipadné na .xml (lze pouZit obé koncovky).[9]

<?xml version="1.0"7>
<robot xmlns:xacro="http://www.ros.org/wiki/xacro” name="Nazev’>

Pro vlastni pfevod do URDF formatu pak stac¢i v terminalu oteviit slozku, ve které je
xacro ulozeno, a zadat piikaz[10]:

$ rosrun xacro xacro —inorder file.xacro > /adresa/Nazev.urdf

Vlastnosti

Xacro ma vice vyuziti, prvni z nich je nadefinovani konstant pouzivanych pii vytvareni
modelu. To je praktické zejména pti vytvareni modelu bez pouziti 3D modelid vygenerova-
nych v CAD systému. V Xacru slouzi pro tento tucel klicové slovo property, které funguje
nasledovné[10]:

<xacro:property name="width” value=".2" />
<xacro:property name="bodylen” value=".6" />

Tyto hodnoty je pak mozné zadat jako parametr misto ¢iselné hodnoty, a to ve
slozenych zévorkach se symbolem $.

<geometry>
<cylinder radius="${width}” length="${bodylen}”/>
</geometry>
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Hodnota vlastnosti v§ak nemusi byt pouze ¢iselného charakteru.

<xacro:property name="robotname” value="marvin” />
<link name="${robotname}s_leg”/>

Vystup po vygenerovani URDF pak vypada takto:
<link name="marvins_leg”/>

Stejnym zptsobem lze do ${ } zapisovat i zdkladni matematické operace, jako s¢iténi,
od¢itani, nasobeni a déleni. Lze pouzit také zavorky a unarni minus. Exponenty vSak
podporovany nejsou.

Makra
Makro pouzijeme tehdy, chceme-li nadefinovat vlastnosti jako poc¢atek souradného systému
a podobné. Kli¢ové slovo property je pak v Xacru nahrazeno slovem macro.[10]

<xacro:macro name="default _origin”’>
<origin xyz="1 3 2” rpy="0 0 0”/>
</xacro:macro>

Vytvorené makro zavoldme nasledovné:
<xacro : Nazev_makra/>

Za predpokladu, ze se konkrétni parametr vlastnosti nékterych prvki lisi, je vhodné
vyuzit makra se vstupnim parametrem. Piikladem toho muze byt hodnota hmotnosti
figurujici v setrvac¢nosti.

<xacro:macro name="Nazev_makra” params="hmotnost”>
<inertial >
<mass value="${hmotnost}” />
<inertial ixx="1.0" ixy="0.0" ixz="0.0"
iyy="1.0" iyz="0.0" izz="1.0">
</inertial >
</xacro:macro>

Jediny rozdil mezi timto a predchozim ptikladem je, ze je pfi volani makra potieba
zadat hodnotu parametru Amotnost.

<xacro : Nazev_makra hmotnost="10"/>

Je patrné, ze pokud vlastnost pouzijeme timto zptisobem vicekrat, dochazi ke zkraceni
kédu a zlepSeni jeho piehlednosti. Obdobnym zpiisobem lze samoziejmé pouzit makra
i u dalsich vlastnosti.

2.7. Zobrazeni modelu

URDF model je mozné spustit v RVIZu pomoci tohoto piikazu[l1]:

$ roslaunch urdf_tutorial display.launch
model:=adresa/test_robot . urdf
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Tento ptikaz provede tfi véci. Nacte parametry zadaného modelu, spusti uzel sen-
sor-msgs/JointState, ktery se stard o publikovani dat o poloze jointii, a nakonec spusti
RVIZ véetné nacteni ptislusného konfigura¢niho souboru.

Pro otestovani pohyblivych vazeb lze spustit GUI Joint State Publisheru (obr. 2.5),
a to rozsifenim predchoziho piikazu[11]:

$ roslaunch urdf_tutorial display.launch
model:=adresa/test_robot.urdf gui:=True

@ S & joint_state_publisher

HubL [ 0.00 ]

RImLF 0.00

Randomize

Center

Obrazek 2.5: Joint State Publisher GUI screenshot

2.8. Pouziti ciziho modelu

Chceme-li pouzit model, ktery byl vytvoreny na jiném pocitaci, postupujeme stejné jako
v piredchozim ptipadé. Pokud tento URDF model obsahuje odkazy na soubory 3D modela
a textur umisténych v balicku (napf. robot_description), je nutné tento bali¢ek nejprve
nainstalovat. VloZime ho tedy do slozky pracovniho prostiedi catkin_ws/src a nasledné
zaddme v terminalu tyto dva piikazy[1]:

$ cd ~/catkin_ws/
$ catkin_make

Prvni z téchto prikazi zajisti premisténi do adresaie catkin_ws a druhy sestaveni
pracovniho prostiedi.

2.9. Vyuziti CAD systémi pri tvorbé URDF modelu

Tvorba tvaroveé slozitych modeld pouze pomoci zdkladnich geometrickych obrazci je poné-
kud neprakticka. Je tedy vhodné vyuzit pro tento ucel CAD systém a nasledné vyexpor-
tovat model do podporovaného formatu. Pouziti takto ziskanych model bylo popsano
v kapitole 2.3.1.

2.9.1. STL

Tento formét je jednim ze dvou, které jsou pouzitelné pro tvorbu URDF modeli. Pivodné
vznikl pro ucely 3D tisku. Ostatné STL je odvozeno od slova Stereolitography. 7 toho
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plynou nékteré jeho vlastnosti. Pivodni verze STL naptiklad viibec neobsahuje informace
o barvé modelu.

Povrch modelu je v pripadé tohoto formatu definovan ploskami ve tvaru trojihelniki
(obr. 2.6) a jednotkovou normalou sméfujici smérem ven z modelu. STL existuje ve dvou
formach: ASCII a binarni, ktera je vice rozSifena diky své kompaktnosti. Kazdy troja-
helnik je urcen dvanéacti ¢isly datového typu float. TTi z nich slouzi pro uréeni normaly
a zbylych devét definuje polohu rohovych bodi trojihelniku v kartézském souradném
systému.[12]

Obréazek 2.6: STL model [13]

Hustota trojihelnikové sité zavisi na pozadované presnosti modelu. Ta se nastavuje
pii exportu do .stl. Obecné plati, Ze triangulace zdeformuje predevSim zaobleni, nebot
je nahradi rovnymi ploskami. Pro modely slozené z kvadr a krychli tedy stac¢i mensi
rozliSeni nez naptiklad pro kouli.

Velkou vyhodou STL je, Ze export do tohoto formatu umoznuji témét vSechny CAD
systémy pouzivané ve strojirenstvi. Nevyhodou pak prakticky nemozné tprava téchto
modelt. Pii vyuziti STL modelu v URDF také nejsou zobrazeny barvy, a to i pfes to,
7e jiz existuje varianta tohoto forméatu, ktera je podporuje.

2.9.2. Collada

Oznaceni Collada vzniklo jako zkratka z Collaborative Design Activity. Tento forméat byl
na rozdil od SLT vytvoren za ucelem uklddani 3D modeld a animaci pro grafiku. Je
zalozeny na XML schématu a obvykle je pouzivan s koncovkou .dae. Colladu dnes vyuziva
mnoho enginti pro hry nebo naptiklad Google Earth.

Zasadni vyhoda oproti STL je, Ze tyto modely obsahuji veskeré informace o barvach.
Problémem vSak je vyrazné mensi mnozstvi programi, které export do .dae umoznuji.
Existuji sice konvertory forméat 3D modeli, nicméné ¢asto nefunguji prili§ dobte. Zastupci
programil s piimou podporou exportu do .dae jsou Blender, Maya a 3ds Max.[14]

2.9.3. CAD programy

V dnesni dobé existuje cela fada programt pro 3D modelovani. V této kapitole je nékolik
z nich uvedeno spolecné s jejich struénym popisem, ktery by mél usnadnit vybér vhod-
ného programu. Volba 3D modelaie totiz zavisi na konkrétnim uzivateli, jeho dosavadnich
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zkusSenostech s timto typem programi a pozadovaném vystupnim formatu modelu. Pod-
statnym faktorem pfi vybéru je bezpochyby i cenova dostupnost jednotlivych programi.
Na zakladé toho 1ze CAD systémy rozdelit na dvé hlavni skupiny:

Komerc¢ni

Jedna se o velmi vykonné nastroje a patii sem programy jako: SolidWorks, Inventor,
Catia, Maya, 3ds Max a mnoho dalsich. Vyuziti uvedenych programt se lisi. Prvni t¥i jsou
vyvinuty pro strojirenstvi. Prednosti téchto programi je ¢asto velmi intuitivni ovladani
a moznost relativné snadno vytvaret velice slozité modely. Maya a 3ds Max zastupuji
programy pro tvorbu grafiky. VSechny uvedené programy podporuji Sirokou skalu forméatta
(samoziejmé s ohledem na jejich ur¢eni). Bohuzel cena téchto programi byva zpravidla
velmi vysoké.

Svétlou vyjimkou je v této kategorii program Cubify, ktery je dostupny ve verzich
Design nebo Invent, a jeho cena je vyrazné nizsi nez u vyse uvedenych programi (fadové
tisice korun). Prace v tomto programu je podobné jako v klasickych CAD systémech
pouzivanych v technické praxi. Pocet dostupnych funkci je vSak znatelné mensi. To se
nicméné prili§ netykd modelovani, ale projevuje se spiSe absenci analyz a simulaci. Jeho
nejvétsi nevyhodou je vSak moznost exportu omezend pouze na .stl format.

Volné dostupné
V této kategorii stoji jisté za zminku predevsim program Blender, ktery je velmi vykonnym
nastrojem v oblasti 3D grafiky a vyrovna se v tomto ohledu mnoha komercénim nastrojtim.
Nevyhodou je ovSem jeho slozitost a neintuitivni ovlddani zejména pii porovnani s 3D
modelafi pouzivanymi ve strojirenstvi.
‘@00 > example009.scad ")
o Editor
G o= MW o o= E
1 bodywidth = dxf_dim{file = "exampledd.dxf", r
farwidth = dxf_, ile exampled®d . dxf”, n
platewidth = dxf_dim{fil exampl e@@2, dxf”, na

fan_side_center = dxf_ (File = "example@®d.dxf", layer
5 fanrot = dxf_din(file = “exampleddd.dxf", name = *fonrot");

fan_side_center"};

7 % lineor_extrude(height = bodywidth, center = true, convexity = 1)
import(file = “exomple@dd.dxf", layer = “body™);

% for (z = [+(bodywidth/2 + platewidth/2),
(bodywidth/2 + platewidth/2)]) {
translate([@, @, z])
linear_extrude(height = plotewidth, center = true, convexity = 18)
import(file = "exampled@d. dxf", layer = "plate”);

ersection() {
linear_extrude(height = Fanwidth, center = true, convexity = 18, tmist = -fanrat)
import(file = "exarpleddd.dxf", layer = "fon_tos");

- edB9, dxf", ‘layer = “fan_
25 origin = fan_side_center, convexity = 18);

§ R_R_QAD @B BB »

Viewport: translate = [ 0.61 -1.31 -2.07 |, rotate = [ 55.00 0.00 25.00 ], distance = 142.23 OpenSCAD 2015.03

Obrézek 2.7: OpenSCAD [15]

Dalsimi predstaviteli jsou nap¥. TinkerCAD a OnShape, jejichz zajimavosti je, Ze fun-
guji online v internetovém prohlizeci. Staci si tedy zalozit Gcet a muzete zacit modelo-
vat bez zdrzovani s instalaci. Zdarma je také Design Spark Mechanical a OpenSCAD
(obr. 2.8). Posledni z uvedenych programi je zcela odli$ny, co se tykéa zptsobu prace, ne-
bot zde uzivatel vytvari skript s matematickym popisem objektu. Vyhodou OpenSCADu
je mnozstvi existujicich knihoven (napf. pro tvorbu ozubenych kol) a snadna editace
vytvorenych modeli. Nevyhodou o néco slozitéjsi modelovéni.[16]
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3. REALIZACE MODELU
MOBILNIHO ROBOTA

Distribuce ROSu pouzita v praktické ¢asti této prace je ROS Kinetic Kame. Byla zvolena
proto, Ze je v soucastnosti doporucovana a je kompatibilni s Ubuntu 16.04 Xenial Xerus.

3.1. Volba formatu modeltt a CAD systému

Pro tvorbu 3D modeli byl vzhledem ke zkuSenostem zvolen CAD systém Autodesk
Inventor a jako format modeli STL. Pro tcely vizualizace je sice vyhodnéjsi pouzit format
.dae, ktery obsahuje informace o barvé modelu, nicméné z Inventoru neni mozné do tohoto
formatu pfimo exportovat. Existuji sice programy pro prevod mezi forméty, ale tato cesta
nevedla k dobrym vysledkiim, jelikoz se prevedené modely v RVIZu nezobrazily. Moznost
vyuZiti programi Blender a Maya (které tento export umoziuji) byla také zavrzena, a to
z divodu jejich zna¢né odlisnosti od strojirenskych CAD systémii.

3.2. Tvorba jednotlivych 3D modela

Pti pouziti formatu STL je kazdému linku pfifazena jedna barva. Z tohoto divodu byly
¢asti modelu buginy, které se barevné odliSuji, modelovany jako samostatné dily. Pro
usnadnéni nasledné tvorby URDF byl kladen diraz na vhodné umisténi poc¢atku sourad-
ného systému modelu.

Podle konvence jsou souradné systémy vSech dilti orientovanny tak, aby osa X sméfo-
vala ve sméru pohybu, osa Z vziiru a Y vlevo. To pochopitelné neni mozné zcela dodrzet
u pohyblivych &sti, jako jsou kola (obr. 3.1); v jejich pFipadé byl soufadny systém zvolen
tak, aby byla timto zptsobem orientovana ve vychozi pozici a poté rotovala kolem osy
Y (na obrazku 3.1 zelené).

Obrazek 3.1: Kolo

Césti, které jsou spojeny fixni vazbou, byly modelovany tak, aby mély pocatky sou-
fadnych systémil ve stejném misté. Napiiklad v pfipadé tlumic¢t zobrazenych zluté na
obrazku 3.2 to znamend, 7e maji pocatek souradnic zcela mimo dil. Pro kontrolu néa-
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vaznosti byla v Inventoru vytvorena sestava (obr 3.2), ve které byly dily zavazbeny pres
roviny XY, YZ a XZ.

Obrazek 3.2: Sestava

VSechny vytvorené modely byly exportovany do formatu STL, pficemz bylo nutné
zménit v nastaveni exportu jednotky z milimetri na metry. Pokud by toto nebylo prove-
deno, zobrazily by se modely v RVIZu tisickrat vétsi.

3.3. Tvorba URDF

Pred zacatkem psani XML kédu byl vytvoren balicek robot_description zptsobem, jaky je
popsan v podkapitole 2.2.2. V tomto balicku byly poté zalozeny adresaie meshes a textures.
Do nich byly nasledné nahrany vSechny pottfebné STL modely a textury.

Vlatni kéd Xacra buginy se sklada ze ¢tyt ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje vlastnosti a makra.
Jako vlastnosti byly nadefinovany méritko, které tak lze u celého URDF modelu zménit
upravenim jedné hodnoty, a dale dva typy vazeb. To umoznuje zménou dvou parametra
zablokovat vSechny pohyblivé vazby, coz vyrazné napomahé plynulosti pohybu modelu
v RVIZu na méné vykonnych pocitacich. Makra jsou v modelu pouzita tfi - pro vytvareni
jointd fixnich, ovlddanych a fizenych. Diky tomu bylo mozné nasledné nadefinovat kazdy
joint na jednom radku. XML zapis této ¢asti je nasledovny:

<!—— PROPERTIES & MACROS —>
<t==//117111000 0T —==>

<!—— SCALE definition —>
<xacro:property name="scale” value="1"/>

<xacro:property name="Scale”
value="$§{scale} ${scale} ${scale}’/>

<!—— REVOLUTE <=> FIXED — set fixed to block revolute joints —>
<xacro:property name="sw_rev”’ value="revolute”/>

<!—— CONTINUOUS <=> FIXED — set fixed to block cont. joints —>
<xacro:property name="sw_con” value="continuous”/>
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<!——Fixed joint—>

<xacro:macro name="Joint_f”

params="name parent child xyz rpy”>

<joint name="${name}” type="fixed”>

<origin xyz="${xyz}” rpy="${rpy}’/>

<parent link="${parent}’/>

<child link="${child}”/>

</joint >

</xacro : macro>

<!——Movable joint —>

<xacro:macro name="Joint_m?”

params="name type parent child axis xyz rpy”’>

<joint name="${name}” type="${type}’>

<origin xyz="${xyz}” rpy="${rpy}’/>

<limit effort="1" lower="-0.55" upper="0.55" velocity="1"/>
<parent link="${parent}”/>

<child link="${child}"/>

<axis xyz="${axis}’/>

</joint >

</xacro : macro>

<!—=—Guided joint—>

<xacro:macro name="Joint_g”

params="name type parent child axis xyz rpy mimic mult”>
<joint name="${name}” type="${type}’>

<origin xyz="${xyz}” rpy="${rpy}’/>

<limit effort="1" lower="-0.55" upper="0.55" velocity="1"/>
<parent link="${parent}”/>

<child link="${child}”/>

<axis xyz="${axis}’/>

<mimic joint="${mimic}” multiplier="${mult}” offset="0"/>
</joint >

</xacro:macro>

Syz:02730.110.044 /X
py:0-00

Xyz: 0.00300.059 fxyz
py:0-00

kyz: 000
py: 0-00

Obréazek 3.3: Strukturni strom modelu buginy
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Ve druhé ¢asti jsou nadefinovany vSechny materialy, tfeti obsahuje linky a v posledni,
¢tvrté, jsou definice jointi. Zapis jednoho jointu vypada diky vytvorenym makrim takto:

<xacro:Joint_f name="Body” parent="base_link” child="body”
xyz="0 0 0” rpy="0 0 0”/>

Dokonc¢ené Xacro bylo prevedeno na URDF. Strukturni strom dokonéeného modelu
buginy je zobrazen na obrazku 3.3 a vizualizace v RVIZu je zachycena na obrazcich 3.4
a 3.5.

Obrazek 3.4: Vizualizace v RVIZu

Obrazek 3.5: Vizualizace v RVIZu
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4. TESTOVANI MODELU

V podkapitole 2.7. bylo popsano, jak je mozné oteviit model v RVIZu. Aby bylo s modelem
mozné také pohybovat, potifebuje RVIZ ziskavat informace o poloze robota a prostiedi,
ve kterém se pohybuje. Ty lze ziskat z fyzicky existujictho robota nebo jako v piipadé
této prace z robota virtualniho.

4.1. Simulace a potifebna data

4.1.1. Simulator

Pro ziskani potfebnych dat z robota byl pouzit simulator Stage. Jedna se o 2D simulé-
tor, mapu prostiedi, ve kterém se robot pohybuje, zde reprezentuje obrazek ve formatu
.png. Cernou barvou jsou v tomto obrazku znazornény piekazky, bilou barvou volny pro-
stor. Stage poté simuluje data ze senzorii méficich vzdalenost od virtudlnich prekazek
a odometrii a dopo¢itava informace o poloze jednotlivych ¢asti robota.[17]

Stage je dostupny na strance github.com, kde jsou volné dostupné zdrojové kédy, mapy
ve formatu .png a instrukce k instalaci.

4.1.2. Ovladani robota

Ovladani pohybu robota jako celku zajistuje Teleop. V tomto piipadé byl pouzit plugin
do RVIZu (obr. 4.1), pomoci néhoz je mozné ovladat robota mysi piimo z vizualiza¢niho
prostiedi. Dalsi moznosti je napiiklad pouziti teleopu v terminélu.

Teleop x

Output Topic: | /cmd_vel

Obrazek 4.1: Teleop

Topic, ktery v ptipadé pouzitého simulatoru slouzi pro sdileni pokynii ohledné pohybu
robota, méa ndzev /cmd_vel. Tato informace je dtilezita pravé pii pouziti teleopu v RVIZu,
do néhoz je tfeba vystupni topic zadat.

Tento panel je dostupny po nainstalovani balicku s tutoridly k vizualizaci. Instalace
byla provedena v terminédlu zaddnim nésledujiciho piikazu[18]:

$ sudo apt—get install ros—kinetic—visualization—tutorials
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4.1.3. Mapovani prostiedi

Informace o tvaru okolniho prostiedi robota poskytuje uzel Gmapping. Tento uzel vyuziva
data ze senzort a postupné diky nim vytvai{ mapu prostiedi, kterym robot projel[18].
Instalaci balicku gmapping je mozné provést v terminalu zadanim prikazu:

$ sudo apt—get install ros—verze_rosu—gmapping

Tento balicek ma vyznam zejména v redlnych aplikacich, kde umoznuje zmapovat
neznamé prostiedi, ale 1ze ho pouzit i v pfipadé simulace.

4.1.4. Instalace StageROS

Instalace simuldtoru spocivala v nainstalovani balicku stageros. Ten obsahuje uzel, ktery
umoziiuje pouzivat nékteré funkce simulatoru Stage prostiedictvim ROSu [17]. Jeho in-
stalace byla provedena v terminalu piikazem:

$ sudo apt—get install ros—kinetic—stage—ros

Stage simuluje svét, ktery je definovan souborem .world. Pro tcely této prace byl pouzit
simple.world. Ten se odkazuje na soubory pioneer.inc, ktery reprezentuje virtualniho ro-
bota, map.inc (slouzi k zobrazeni mapy) a sick.inc, coZ je virtualni laserovy scanner. Jako
mapa prostiedi pro simulaci byl pouzit soubor hospital_section.png (obr. 4.2). VSechny
zminené soubory jsou dostupné na github.com.

LI L]
LI

Obrézek 4.2: Mapa [20]

Soubor simple.world byl upraven, aby jako mapu nacital pozadovany obrazek. Dale
byla upravena velikost okna mapy a vychozi poloha robota, aby byl po spusténi simulace
ve vhodné pozici.

Za tcelem snadnéjsi prenositelnosti souborii pouzivanych pii simulaci na jiny pocitac,
byl pro tyto soubory vytvoten balicek sim_files. Toho bylo dosazeno zptisobem popsanym
v podkapitole 2.2.2. Vyhoda tohoto feSeni spo¢iva v tom, ze je-li pro spousténi pouzivan
.launch soubor, nemusi se v ném upravovat adresa umisténi simple.world, protoze se
odkazuje na umisténi v balicku, nikoli na pfesné umisténi na disku. Tento bali¢ek pak
staéi nakopirovat do adresare ~/catkin_ws/src a sestavit prikazem catkin_make.
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4.1.5. Spusténi virtualniho robota
Virtudlniho robota je mozné spustit pomoci nésledujicich ptikazi[16]:

$ roscore
$ rosrun stage_ros stageros
~/catkin_ws/src/sim_files /simple.world
$ rosrun teleop_twist_keyboard teleop_twist_keyboard.py

Kazdy z téchto ptikazi je nutné spustit v nové karté terminalu. Prvni prikaz spousti
jadro ROSu, druhy simuldtor Stage a posledni Teleop, kterym je mozné robota ovladat
pomoci klavesnice. Prostfedi simuldtoru Stage je zobrazeno na obrazku 4.3.

stage: /home/david/catkin_ws/src/sim_files/simple.world

File View Run Help

=

i l =
ool -9 -8 fl-7 -8 As| -4 a3 12 - fo o8 -8 7 6 5 -4 2 2 - 102 4 sl s 7 2 3 1 ou 131
1 l .

d J—7F qd

5 LA
|

m 115 800msec [1.0]

Obrazek 4.3: Stage

4.2. Nastaveni RVIZu

Po spusténi virtualniho robota je mozné jeho propojeni s vizualizaénim modelem v RVIZu.
K tomu je nutné model spustit zptsobem, ktery je popsan v kapitole 2.7. Tlac¢itkem
add v levé ¢asti okna RVIZu otevieme okno jako na obrazku 4.4. Zde prepneme na zalozku
By topic a postupné vybereme témata, kterd chceme vizualizovat. V pfipadé této prace
jsou to Odometry, LaserScan, TF a Map.

Po pfipojeni se tyto topicy zobrazi v okné Displays (obr. 4.5). Zde je pro spravné
fungovani nutné vybrat jako Fized Frame odometrii. Kromé fixniho rdmu je zde mozné
podle vlastnich pfedstav nastavit barvu pozadi, velikosti Sipek vykreslovanych vektor,
jejich barvu, zptisob zobrazovani laseru atd.

Teleop panel lze spustit nasledujicim zptsobem. Na hornim panelu RVIZu je tieba
vybrat Panels - Add New Panel. Zobrazi se okno s ndzvem Panel Type. Zde je zalozka
rviz_plugin_tutorials a v ni Teleop z obr 4.1. Ten je mozné pripnout pod okno Displays.
Samoziejmé je nutné zadat vystupni topic /cmd_vel.

Aby nebylo nutné vSechny uvedené kroky opakovat pii kazdém spusténi RVIZu, bylo
toto nastaveni ulozeno do konfiguracniho souboru Buggy.rviz.
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rviz
Create visualization

By display type | By topic
v /base_pose_ground_truth =l
“\ Odometry
v /base_scan_0
#1. LaserScan
v [base_scan_1
#. LaserScan
» fclicked_point
» fjoint_states
v /map

_Y

[] show unvisualizable topics

Description:

Displays an occupancy grid on the ground plane from a
nav_msgs::OccupancyGrid. More Information.

Display Name

\Map

Cancel oK

Obréazek 4.4: Okno pro vybér topici k vizualizaci

}&] Interact | %4 Move Camera  |_JSelect < Focus Camers
I pisplays %]
v @& Global Options
Fixed Frame odom
Background Color [l 48; 48; 48
Frame Rate 30
v v Global Sstatus: Ok
v’ Fixed Frame OK
> ® Grid ™
» 4, RobotModel 7
3+ TF ]
> Y Odometry )
» #1 LaserScan ~
» 2 Map 1

Add || Duplicate Remove Rename

Obrazek 4.5: Displays
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4. TESTOVANI MODELU
4.3. Launch

Za ucelem usnadnéni spousténi simulace a vizualizace v RVIZu byl vytvoren soubor Bu-
99y.launch. Ten postupné spusti uzly Stage, Gmapping, Joint State Publisher, Robot State
Publisher, otevie v RVIZu model a nacte konfigurac¢ni soubor Buggy.rviz.

<!——Buggy simulation launcher—>

<launch>
<arg name="gui” default="True” />
<param name="use_gui” value="$(arg gui)” />

<!——Simulation Nodes—>

<node name="Stage” pkg="stage_ros” type="stageros”
args="$(find sim_files)/simple.world” />

<node name="Gmapping” pkg="gmapping” type="slam_gmapping”
args="scan:=base_scan_1" />

<node name="joint_state_publisher”
pkg="joint_state_publisher”
type="joint_state_publisher” />

<node name="robot_state_publisher”
pkg="robot_state_publisher”
type="state_publisher” />

<!——RVIZ—>
<arg name="rvizconfig”
default="$(find robot_description)/Buggy.rviz” />

<param name="robot_description”
textfile="$(find robot_description)/urdf/Buggy.urdf” />

<node name="rviz” pkg="rviz” type="rviz”
args="—d $(arg rvizconfig)” required="true” />
</launch>

Soubor Buggy.launch byl uloZzen do balicku robot_description. Spusténi lze provést
nasledujicim prikazem:
$ roslaunch robot_description Buggy.launch

Vysledna vizualizace je zachycena na obrazcich 4.6 a 4.7. Na téchto obréazcich je dobte
vidét fungovani balicku gmapping. Prozkoumany terén je vykreslen svétle Sedou barvou,

piekazky Cerné a neprozkoumany terén tmavé Sedou. Cervenou barvou jsou vykresleny
data z laserového scanneru a modré Sipky vizualizuji data z odometrie.
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Obrazek 4.6: Vizualizace v RVIZu
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Obrazek 4.7: Vizualizace v RVIZu
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5. ZAVER

5. ZAVER

Cilem této prace bylo prozkoumat moznosti vizualizace mobilnich robott ve frameworku
ROS (resp. v jeho modulu RVIZ), s vyuzitim zjisténych informaci sepsat navod, podle
néhoz bude mozné model mobilniho robota vytvofit, a nasledné na zakladé téchto po-
znatki vytvorit a otestovat 3D model pro reprezentaci RC buginy.

Ve druhé kapitole, kterd je jiz zminénym navodem, je popis modulu RVIZ, forméatu
URDF pouzivaného pro reprezentaci mobilnich roboti, struktury XML, jimz je URDF
model popsan, 3D formatd pouzitelnych pro tvorbu dilé¢ich modeli a CAD systémii, ve
kterych je mozné tyto diléi modely vytvorit. Tvorba vlastniho URDF modelu buginy je
zdokumentovana v kapitole 3.

Ctvrta kapitola obsahuje zédkladni popis simulace, kterd byla pouZita pro otestovani
URDF modelu. V této c¢asti se vyskytly jisté komplikace, co se tyka plynulosti pohybu
modelu. Pfi¢in tohoto problému mize byt v zasadé nékolik: prili§ slozity model, velké
mnozstvi pohyblivych vazeb, nedostate¢ny vykon pouzitého pocitace, problém s ovlada-
¢em grafické karty v Ubuntu, nevhodnd volba fixniho rdmu a fakt, ze ROS neni ptivodné
uréen pro real-time fizeni. Prvnim (a v podstaté neispésnym) pokusem o vy¥eSeni tohoto
problému bylo vyrazné snizeni rozliSeni pouzitych STL soubort. Dale byla vyzkouSena
zména fixniho rdmu z Odometrie na Map, nebot v pfipadé odometrie neni relativni pohyb
fixniho rAmu vzhledem k mapé nulovy. Bohuzel se ukazalo, ze v tomto piipadé RVIZ na-
hlasi chybu a nezobrazuje model, odometrii ani scan. Jako nejc¢innéjsi se po fadé pokust
ukézalo zablokovani pohyblivych vazeb na fixni. Makro pro generovani URDF modelu
bylo za timto ticelem napsano tak, aby bylo mozné tpravou dvou parametri vSechny po-
hyblivé vazby zménit na fixni a naopak. Toto feSeni sice neni idedlni, nicméné vzhledem
k tomu, ze pouzity simulator negeneruje data o thlu natoceni a rotaci kol v zavislosti
na pohybu modelu, ukazalo se toto prozatim jako nejlepsi kompromis. Mozna je i takova
varianta, ze budou-li data ziskavana z fyzického robota a pocita¢ tak nebude zatézovan
simulaci, budou vysledky lepsi. Tato varianta vSak nebyla zatim otestovana.
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7. SEZNAM ZKRATEK

7. SEZNAM ZKRATEK

ROS

RVI1Z
XML

URDF

Xacro
oS

STL
Collada

GUI
CAD

Robot Operating System. Framework vytvoreny pro usnadnéni vyvoje softwaru
mobilnich robotii.

Modul pro ROS umoziujici 3D vizualizaci.

Extensible Markup Language neboli rozsititelny znackovaci jazyk. Na jeho sché-
matu je zalozen forméat simula¢nich modeld.

Unified Robot Description Format. Format zalozeny na XML schématu pouzi-
vany pro popis simula¢nich modeli roboti.

XML makro vyvinuté pro usnadnéni tvorby URDF model.
Operacni systém.
Format 3D modeli. Pivodné vyvinuty pro 3D tisk.

Collaborative Design Activity. Forméat 3D modelt zalozeny na XML schématu
pouzivany pro grafiku.

Graphic User Interface neboli grafické uzivatelské rozhrani.

Computer Aided Design neboli poc¢itacem podporované navrhovani.
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8. PRILOHY

Opticky disk CD

Obsah:
- Elektronicka forma bakalairské prace.
- Bali¢ek robot_description s vytvofenym URDF modelem buginy.
- Balic¢ek sim_files se soubory pouzitymi pii simulaci.
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