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Abstrakt

Naplni této bakalarské prace je seznameni se s nastroji ROS2 a Gazebo, vyuzivanymi na
operac¢nim systému Ubuntu. Déle je v ramci této prace podrobné popsan postup vytvareni
referenéniho modelu kostky a modelu prostiedi pro simulacni platformu Gazebo.
Nasledné je zde rovnéz popsan proces vytvoreni pracovist¢ UAMT. Dale jsou v praci
popsany moznosti optimalizace simulace. Nakonec je v praci specifikovan postup
propojeni softwaru Gazebo s frameworkem ROS.

Klicova slova
ROS2, Gazebo, Solidworks, Blender, SDF, STL, DAE, XML, LiDAR, Rviz

Abstract

The purpose of this bachelor's thesis is to get acquainted with the ROS2 and Gazebo tools
used on the Ubuntu operating system. Additionally, the thesis provides a detailed
description of the process for creating a reference model of a cube and an environment
model for the Gazebo simulation platform. It also describes the process of creating the
UAMT workplace. Furthermore, the thesis discusses the possibilities for simulation
optimization. Finally, it specifies the procedure for integrating the Gazebo software with
the ROS framework.
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Uvop

Moderni vyvoj v oblasti mobilni robotiky a automatizovanych systémi vyZzaduje
neustaly pokrok v technologickych dovednostech a schopnostech simulaci. Tématem této
prace je vytvoreni 3D virtualniho prostiedi, které bude slouzit k simulacim v mobilni
robotice. Zabyva se vyvojem a implementaci prostfedi, ve kterém lze testovat a
optimalizovat chovani robott bez nutnosti spousténi fyzickych zafizeni. Timto zptisobem
1ze Setfit Cas a zaroven umoznit testovani raznych podminek a kooperaci robott.

Cilem této prace je dosahnout plnohodnotné simulace pracovisté UAMT, umoziujici
testovani a vyvoj mobilnich roboti v bezpecném a efektivnim virtualnim prostredi s
vyuzitim modernich technologii, jako jsou ROS2, Gazebo, Solidworks a Blender.

Obsahem prace je seznameni se s nastroji ROS2 a Gazebo, spolu s jejich praktickym
pouzitim v prostiedi operacniho systému Ubuntu. Dale vytvoreni jednoduchého modelu,
ktery je nasledné€ implementovan do simulacniho prostiedi Gazebo. Soucasti prace je také
vytvofeni hrubého modelu interiéru pracovisté UAMT, ktery je doplnén o vybavu
mistnosti a chodby. V dalsi fazi jsou vytvorené svéty s ruznymi konfiguracemi, které jsou
testovany a optimalizovany pro zajisténi plynulosti a efektivnosti simulace. V neposledni
fadé je vytvoren hruby model mobilniho robota. Robot je testovan ve svéte a ziskana data
ze senzoru LiDARu a kamery jsou vizualizovana v nastroji Rviz.
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1. SOFTWAROVE NASTROJE

1.1 ROS2

Robot Operating System (ROS2) predstavuje kolekci volné ptistupnych softwarovych
knihoven a nastroji urenych pro vyvoj robotickych aplikaci. Poskytuje komplexni
soubor open source prostiedku, které zahrnuji ovladace, moderni algoritmy a vykonné
nastroje pro vyvoj.

ROS2 zpracovava informace v takzvanych nodech (uzlech), které mohou odesilat a
pfijimat data z jinych uzla prostfednictvim topics (témat) services (servisu), actions (akci)
nebo parametrs (parametrl). Nody jsou rozd€leny na Publisher a Subscriber. SlouZi pro
sdileni informaci mezi jednotlivymi nody. Publisher data odesila a Subscriber je piijima.
Tim se zajisti efektivni a asynchronni komunikace mezi riiznymi ¢astmi systému. [1]

Verze ROS je rozdélena do takzvanych distribuci. Tato prace vyuziva aktualni
distribuci Humble Hawksbill.

1.2 Gazebo

Gazebo je kolekce volné piistupnych softwarovych knihoven navrzena pro
zjednoduseni vyvoje vysoce vykonnych aplikaci. V této praci je pouzita knihovna
Simulation, ktera dokaze simulovat prostfedi a robotické systémy pro vyzkum, vyvoj a
navrh. [2] Tato prace vyuziva verzi Gazebo Garden.

1.3 Solidworks

Solidworks piedstavuje 3D CAD software, ktery je uplatiiovan pfevazné ve
strojirenském pramyslu. V této praci je vyuzivan pro objemové modelovani, naptiklad
obvodovych zdi, nabytku a podlahy. [3]

Divodem vybéru pravé tohoto softwarového nastroje bylo snadné a vizualné
prehledné ovladani a moznost importovani modelu ve formatu, ktery software Blender
podporuje.

1.4 Blender

Blender je bezplatna open source (volné pristupna) sada nastroju pro tvorbu a praci s
3D objekty. Podporuje celou fadu nastrojii od modelovani pres simulaci az po tvorbu
her. [4]

Blender byl vyuzit k pfidani textur na konkrétné vytvoreny model v Solidworks pro
zajisténi realistiCnosti simulovaného prostredi.
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2. POSTUP TVORBY MODELU PRO GAZEBO

2.1 Vytvoreni Gazebo svéta pro simulaci

Pro zobrazeni svéta v Gazebu je zapotiebi soubor formatu SDF.

2.1.1 SDF soubor

Simulation Description Format, zkracené SDF, je format XML jazyka, ktery slouzi
k popisu objekta a prostiedi pro simulatory robott, vizualizaci a fizeni. Pivodné byl
soucasti simulovani robot v Gazebo. Vyvojem a stalym zdokonalovanim je schopny
podrobné popsat v§echny aspekty robotd, statické i dynamické objekty, osvétleni, terén,
a dokonce fyzikalni vlastnosti. [5]

2.1.2 Zakladni definovani svéta SDF

Kazdy SDF svét musi zacinat s t€mito elementy:

<?xml version="1.0" 72>
<sdf version="1.8">

<world name="demo cube">

</world>
</sdf>

Prvni dva radky jsou definice verze XML jazyka a SDF. Svét je potifeba pojmenovat.

Mezi elementy <world> se nasledné zahrnuje veskery kod. [6] Nazev souboru je
napftiklad cube-world.sdf.

2.1.3 Nastaveni fyzikalnich vlastnosti
Priklad XML kodu:

<gravity>0 0 -9.8</gravity>
<physics default="0" name="default physics" type="ode">
<max_ step size>0.001</max step size>
<real time factor>1</real time factor>
<real time update rate>1000</real time update rate>
</physics>

Pro spravné fungovani simulace je nezbytné definovat klicové fyzikalni vlastnosti,
jako jsou gravitacni sila a smér jejiho ptsobeni. Toto nastaveni je implementovano
pomoci elementu <gravity>, kde jsou velikosti a smér pusobeni gravitace numericky
definovany v kartézském soufadnicovém systému (X, y, z). Déle je v konfiguraci
fyzikalniho enginu specifikovan typ systému, konkrétne€ ode (open dynamics engine),
coz ovliviuje zpusob vypoctu fyzikalnich interakci v simulaci. Element
<max_step_size> specifikuje maximalni casovy krok simulace, pfi¢emz hodnota 0.001
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znaci aktualizaci jednou za milisekundu. Element <real time factor> urCuje, jak rychle
simulace probiha ve srovnani s realnym Casem; hodnota 1 znamena, ze simulace bézi v
realném Case. Element <real time update rate> udava frekvenci aktualizaci simulace, a
hodnota 1000 znamen4, zZe aktualizace probiha kazdou milisekundu. [6]

2.1.4 Osvétleni svéta

Pro dosazeni co nejvérohodnéjSich detailt textur, je klicové adekvatné nastavit
parametry osvétleni. Nize je uveden priklad konfigurace osvétleni v XML formatu:

<light type="directional" name="sun'">
<cast_shadows>true</cast_shadows>
<pose>0 0 9 0 0 0</pose>
<diffuse>0.5 0.5 0.5 1</diffuse>
<specular>0.2 0.2 0.2 1</specular>
<attenuation>
<range>80</range>
<constant>0.3</constant>
<linear>0.01l</linear>
<quadratic>0.001</quadratic>
</attenuation>
<direction>0.1 0.1 -1</direction>
</light>

Element <pose> urcuje pozici (X, y, z) a orientaci (roll, pitch, yaw) svételného zdroje.
Vlastnosti <diffuse> a <specular> maji zasadni vliv na celkovou kvalitu osvétleni.
Difuzni komponent <diffuse> udava miru, jakym je svétlo rozptyleno na povrchu
materialu do vSech sméri, zatimco spekularni komponent <specular> ovliviiuje odraz
svétla z lesklych povrcht pod specifickym uhlem. [6] Vy$si hodnoty spekularniho odrazu
zpusobi, ze objekty s lesklymi povrchy, jako jsou kovy, se budou vice lesknout.

Element <attenuation> popisuje zpusoby Utlumu svétla. Subelement <range> definuje
dosah svétla, <constant> ovliviiuje celkovou intenzitu svétla nezavisle na vzdalenost,
<linear> linearni utlum svétla, ktery se zvysuje se vzdalenosti a <quadratic> kvadraticky
utlum dale zvySuje utlum svétla exponencialné s rostouci vzdéalenosti neboli pridava
k atlumu zakfiveni. Tento utlum je nejsilné;si ve vétSich vzdalenostech. [6]

Smér svétla je specifikovan pomoci elementu <direction>, coz umoziuje presnou
orientaci svételného toku v simulovaném prostredi. [6]

2.2 Vytvoreni modelu kostky v Solidworks

Kostka byla zvolena jako referenc¢ni model s cilem demonstrovat schopnosti
orientace v ramci riznych frameworkd. Tento model byl preferovan pro svoji
jednoduchost vytvareni USetfeny Cas byl nasledné vyuzit k prizkumu dalsich kli¢ovych
aspekta spojenych s modelovanim a texturovanim. Tato rozhodnuti byla podpofena
skuteCnosti, ze prace v prostedi Blender vyzadovala vétsi asovou investici. VSechny
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vytvorené modely, materialy a kody jsou systematicky ukladany do repozitafe na
platformé GitHub, coz umoziiuje snadnou spravu, dalsi upravy a sdileni.

2.2.1 Moznosti modelovani

Software Solidworks nabizi uZzivatelim moznost vybrat si pred zahajenim
modelovaciho procesu mezi vytvafenim dilu, sestavy, nebo vykresu. Tato volba
umoziuje sestavit komplexni modely, které jsou integrovany do jednoho finalniho
virtualniho prostoru uloZzeného v jediném souboru. AvSak tento pfistup muze byt
neefektivni, zejména pokud je pozdéji vyzadovana uprava rozmisténi jednotlivych
komponentt sestavy. Z tohoto divodu je Casto preferovano modelovani jednotlivych dilt
zvlast. Tento postup umoziuje jednotlivym prvkiim zaujimat specifické pozice ve svété
Gazebo, coz usnadriuje budouci upravy a integraci do ruznych scénaiu.

2.2.2 Nejcastéji pouzivané nastroje

V procesu modelovani se zacina vytvatfenim 2D skic, které jsou zakladem pro
generovani 3D tvart. Kresleni skic zahrnuje pouziti nastroju jako jsou ¢ary, oblouky a
kruznice. Tyto prvky jsou esencialni pro definovani zakladnich geometrickych tvarQ,
které jsou nasledné transformovany do trojrozmérného prostoru. Pro preménu 2D skic
na 3D objekty je primarné vyuzivan néstroj Extrude. Tento nastroj umoziiuje vysunuti
skicy do prostoru, ¢imz vznika plné trojrozmérny model.

2.2.3 Nacrt a vysunuti kostky

Vzhledem k jednoduchosti modelu kostky bylo vytvoreni skici o rozméru Ix1 m
nenaroénym ukolem. Po dokonceni této skici byla pouzita technika extruze, ktera
transformovala dvourozmérny nacrt na plné trojrozmérny objekt. Vysledkem je model
kostky s rozmérem jednoho metru na kazdé strané.

2.2.4 Export modelu kostky

Software Solidworks nabizi robustni moznosti pro export vytvorenych modela do
Siroké skaly formata. Pro 3D objekty, které budou vyuzity v jinych 3D aplikacich je
vhodny STL format. STL neboli Standard Triangle Language popisuje geometrie
povrchu objektu, kde je kazdy segment reprezentovan trojahelnikovymi plochami. Diky
své struktufe a efektivité je STL Siroce pouzivan pro sdileni a tisk 3D modeld,
poskytujici zaklad pro dalsi manipulaci a zpracovani v riznych 3D tiskovych a
vizualiza¢nich nastrojich. Jeho nevyhodou je, ze neobsahuje barvy a textury. [7]

2.3 Texturovani modelu kostky v Blenderu

Blender je komplexnim softwarovym nastrojem, ktery ma mnoho oficialnich video
tutoriali na platformé Youtube. Tyto tutorialy byly vyuzity k prvnim krokiim pro praci
se softwarem.
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2.3.1 Pridani textur modelu

Pro piidani textur k modelu je nejprve nutné model oznacit. Po kliknuti na ikonu
,,Sveta“ se otevie zalozka s parametry pro nastaveni materiald. Pro pridani textury
jakozto obrazku ulozeného v pocitaci, je potieba kliknout na tlacitko ,,Base Color a
vybrat moznost ,,Image texture®. Z pocitace je nasledné vybran ulozeny obrazek. Poté
ptes UV Editor je mozné piiradit Casti textury na jednotlivé oznaené elementy modelu.

Pro pfidani vice textur na kostku je nutné v zalozce s parametry nastaveni materialu
kliknout na tlacitko ,,+“, ¢imz se vytvori nové slozky s materialy. Do kazdé slozky s
materialy je nahrana jedna textura. Je tedy vytvoreno Sest riznych textur, které je
mozno piifadit na konkrétni plochu kostky.

Obrazek 2.1 Ukazka prace v Blenderu. Vlevo je UV Editor, uprostied se nachazi
vysledny pohled modelu kostky a vpravo je zalozka s pfidanymi
materialy

2.3.2 Export modelu

Podobné jako Solidworks, 1 Blender nabizi rozsahlé moznosti pro export a import
modelt v riznych formatech. Pro ucely simulace v Gazebu je model kostky exportovan
ve formatu DAE (Digital Asset Exchange), ktery vychazi z XML formatu COLLADA
(Collaborative Design Activity). Tento format je specialn€ navrzen pro podporu
vymeény dat mezi riznymi 3D aplikacemi, coz usnadiiuje interoperabilitu. Model byl
pojmenovan demo_cube.dae a umistén do slozky meshes.

2.3.3 Zména adresarové struktury textur v exportovaném modelu

Pti exportu modelu dojde k zahrnuti vSech pouzitych textur. Aby byly textury po
spusténi modelu v libovolném 3D programu spravné zobrazeny, je nutné umistit je do

16



stejného adresare jako model. Mé zadani spocivalo v pfesunuti téchto textur do noveé
vytvorené slozky nazvané rextures, ¢imz se oddélily od hlavniho modelu a zvysila se
prehlednost adresare. V duasledku tohoto pfesunu bylo nezbytné upravit cesty k texturam
v kédu modelu. Na piislusnych fadcich byly cesty k texturam zménény tak, ze nyni
odkazuji o uroven zpét do slozky fextures. Relativni cesta zpét je oznaCena dvéma
teCkami a nasleduje jméno cilové slozky, v tomto pfipadé rextures. Piiklad upraveného
XML kodu:

<library images>
<image id="autumn-83761 640 jpg" name="autumn-83761 640 jpg">
<init from>../textures/autumn-83761 640.jpg</init from>
</image>
</library images>

2.4 Propojeni svéta a modelu

Model kostky je ulozen ve formatu DAE (COLLADA), ktery primarné definuje
vizualni aspekty modelu, avSak nezahrnuje informace o fyzikalnich vlastnostech kostky.
Aby bylo mozné model integrovat do simulacniho prostfedi s presné definovanym
chovanim, je nezbytné vytvofit soubor model.sdf. Tento soubor bude obsahovat veskeré
potiebné informace o fyzikalnich vlastnostech.

2.4.1 Vytvoreni model.sdf

Pro specifikaci fyzikalnich vlastnosti a pozice modelu je vyzadovan novy soubor ve
formatu SDF. Nize uvedeny kod definuje pocatecni pozici a orientaci modelu:

<pose>0 0 0 0 0 0</pose>

Element <pose> urcuje, ze pro tento priklad je model umistén ve stfedu prostoru bez
jakékoliv rotace. Vizualni a kolizni reprezentace modelu jsou definovany nasledujicim
zpusobem:

<visual name="visual">
<geometry>
<mesh><uri>model //Cube/meshes/demo cube.dae </uri></mesh>
</geometry>
</visual>

<collision name="collision">
<geometry>
<mesh><uri>model://Cube/meshes/demo cube.dae </uri></mesh>
</geometry>
</collision>
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Tento segment kddu popisuje vizualni reprezentaci a kolizni geometrii modelu. Je
bézné, ze vizualni a kolizni modely jsou rizné, coz umoziiuje optimalizaci procest
vizualizace a simulace kolizi. Cesta k modelu za¢ina od kofenového adresare //Cube a
kon¢i u samotného modelu demo_cube.dae, ktery byl exportovan z Blenderu.

Pro definici hmotnostnich a inercialnich charakteristik modelu slouzi element
<inertial>:

<inertial>
<mass>1.0</mass>
<inertia>
<ixx>0.003</ixx>
<iyy>0.0008</iyy>
<izz>0.004</izz>
</inertia>
</inertial>

Zde <mass> specifikuje hmotnost a <inertia> obsahuje momenty setrvacnosti v
osach x, y a z, coz jsou klicové parametry pro realistické chovani modelu v
dynamickém prostredi. [8]

2.4.2 Vytvoreni model.config

Pro kazdy model vytvoreny pro simulace je dulezité mit v kofenovém adresafi
ulozeny konfigura¢ni soubor, ktery obsahuje meta informace. Tyto informace jsou
zasadni pro spravnou identifikaci a spravu modelu a zahrnuji jméno modelu, jeho verzi,
identifikacni tidaje autora a kratky popis modelu. Struktura konfigura¢niho souboru v
XML formatu vypada nasledovné:

<?xml version="1.0"7?>

<model>
<name>Cube</name>
<version>1l.0</version>
<sdf version="1.5">model.sdf</sdf>

<author>
<name>Josef Chytry</name>
<email>xchytr0l@vutbr.cz</email>
</author>

<description>
Cube demo
</description>
</model>

Tento XML dokument zacina deklaraci verze <?xml version="1.0"?>, nasleduje
hlavni element <model>, ktery obsahuje subelementy urcujici nazev modelu (<name>),
jeho verzi (<version>), cestu k souboru SDF (<sdf>), informace o autorovi (<author>),
a kratky popis modelu (<description™>). Tento soubor je nezbytny pro integraci modelu
do simulace a umoziuje jeho snadnou identifikaci a spravu.[9]
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2.4.3 Vkladani modelu do svéta SDF

Pro integraci vytvoreného modelu do simulovaného svéta je nezbytné, aby byl
model spravné ulozen ve slozce s modely. Nasledujici XML kéd v souboru svéta
definuje, jak ma byt model vlozen:

<model name="Cube 01">
<include>
<uri>
model://models/Cube
</uri>
</include>
<pose>1 -1 0 0 0 0</pose>
</model>

Element <include> specifikuje URI adresu modelu, ktera umoziiuje jeho nacteni.
Atribut name v elementu <model> slouzi k jednozna¢né identifikaci modelu v ramci
svéta, coz je zvlasté dulezité pro situace, kdy je potieba do svéta vlozit vice stejnych
modelt. Kazdy model musi byt jednozna¢n€ pojmenovan, aby bylo mozné s nim

nezavisle manipulovat a pfesouvat ho na rizné pozice ve svéteé. Element <pose> urcuje

pocateCni pozici a orientaci modelu ve svéte.

2.44 Struktura databaze pro funkcni simulaci v Gazebo

Pro spravnou funkci simulace je klicové dodrzet nasledujici hierarchii slozek a
souboru:

— models
— Cube
— meshes
L demo cube.dae
— textures

texturel
texture?2

—— model.config
L— model.sdf
— model 2

L— world

cube-world.sdf
world 2.sdf

Ve slozce models jsou ulozeny vS§echny modely. Kazdy model, naptiklad Cube, ma

svoji podslozku meshes, ktera obsahuje model ve formatu DAE. K tomuto modelu jsou

pfifazeny textury, které jsou ulozeny v podslozce textures. Slozka world pak obsahuje
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soubory definujici svét simulace, vCetné cube-world.sdf, ktery integruje modely do
simulovaného prostiedi. [9]

2.4.5 Simulace v Gazebu

Pro uspésné spusténi svéta v simulacnim prostredi Gazebo je nezbytné nejprve
nastavit pracovni adresar, kde se nachazi soubor cube-world.sdf. Tento krok provadime
zmeénou cilového adresatfe pomoci ptikazu cd v konzoli. Pfesun do spravného adresare
provedeme nasledovné:

cd ~/world
Po zméné adresare spustime simulaci svéta v Gazebu pomoci piikazu:
gz sim cube-world.sdf

Tento ptfikaz iniciuje simulaci, v niz je nacten definovany svét ze souboru cube-
world.sdf, umoziujici interakci s modely v simulacnim prostiedi Gazebo.

» WiV

Obrazek 2.2 Vysledek simulace modelu kostky v Gazebu
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3. MODEL CHODBY A MISTNOSTI

Hlavnim cilem této bakalatské prace je vytvoreni 3D virtualniho prostredi
pracovi§té Ustavu automatizace a méfici techniky (UAMT). V souladu s pokyny
vedouciho prace bylo stanoveno, ze tfi mistnosti budou plné€ vybaveny: laborator
robotiky — polygon, laborator teleprezence a laboratof mobilnich robotd. Zbylé
mistnosti zastanou prazdné pro piipadné budouci doplnéni.

3.1 Tvorba zdi, podlahy a stropu v Solidworks

Vedouci prace poskytnul vykres padorysu budovy prvniho patra ¢asti E ustavu
automatizace a méfici techniky. Tento vykres byl ofiznut a preveden do formatu png
pro snadnéjsi praci, a to predevsim kvili velikosti tohoto souboru.

3.1.1 Postup modelovani zdi

Prvnim krokem bylo vytvoteni skici, pficemz Solidworks nabizi moznost vlozeni
referen¢niho obrazku pro nasledné nacrtnuti skici. Po vlozeni ofiznutého ptidorysu bylo
nezbytné definovat méfitko celého modelu. Tento krok byl realizovan vybranim
libovolné Casti zdi, na které byla vytvorena ¢ara od zac¢atku do konce profilu zdi. Tato
Cara byla nasledné presné dimenzovana na zakladé koty vybrané zdi z pudorysu, coz
zajistilo pfesné mefitko modelu v souladu s realnou velikosti.

Nasledujicim krokem bylo vykresleni obvodu vybranych zdi, zahrnujici jak
venkovni, tak vnitini hrany. Vytvorena skica byla poté jednim stiskem tlacitka
prevedena do pozadované velikosti vysky zdi.

Obrazek 3.1 Ukézka narysované skici pres referencni obrazek
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3.1.2 Tvorba otvoru do modelu zdi

Prvnim krokem bylo identifikovani a definovani vSech typt oken urcenych pro
pouziti v mistnostech. Bylo vybrano pét riznych druhti oken, pficemz kazdy typ mél
specifické rozmeéry. Tyto rozméry byly vyuzity pfi tvorbé piesnych skic na modelu zdi.
Pro realizaci otvoru ve zdich byla vyuzita funkce ,,Odebrani vysunuti, ktera umoziuje
odstranit objem modelu vysunutim profilu v uréeném sméru. Po dokonceni otvora pro
okna byla zahajena tvorba otvord pro dvete. Pro dvefe byly zvoleny tfi rizné velikosti
zarubni. Podobné jako u oken, byly 1 otvory pro dveini zarubné vytvotreny pomoci skic
a funkce ,,odebradni vysunuti.

Obrazek 3.2 Vysledny model obvodovych zdi v Solidworks

3.1.3 Postup modelovani podlahy a stropu

Podlaha byla rozdélena na dvé hlavni sekce: jedna sekce predstavovala podlahu
chodby a druha podlahu mistnosti. Tento rozdé€leny piistup byl zvolen z davodu
efektivnéj§iho rozdéleni texturovanych ploch, coz umoziuje snadné€jsi zmény textur v
budoucnu, aniz by bylo nutné predélavat textury celé sekce, nebot kazda sekce ma
odlisnou texturu.

V softwaru Solidworks byl nacten existujici model zdi. S vyuzitim nastroje pro
méteni byl zméfen obvod kazdé z obou definovanych sekci. Tyto zjisténé hodnoty byly
pouzity pro navrh skic a nasledné vysunuti ploch obou sekci. Tento proces vedl k
vytvoreni dvou odlisnych modelt podlahy: model podlahy chodby a model podlahy
mistnosti.

22



Model stropu byl konceptualng€ jednoduchy. Byly naméfeny rozméry délky zdi, a
tyto hodnoty byly pouzity pro nacrtnuti skici jednoduchého obdélniku, ktery byl poté
extrudovan do prostoru. Tento model stropu je vyuzit v riznych simulacnich scénafich.

3.2 Vybaveni pracovisté¢ UAMT

Modely nabytku a prislusenstvich byli ziskany nasledovné. Hlavni ¢asti, jako jsou
okna, dvefe a stoly, byly vytvofeny pfimo v softwaru Solidworks. Dal§i modely byly
ziskany z oficialnich stranek Gazebo [10] a také byly stazeny volné dostupné modely z
internetového zdroje [11].

Pro kazdy ziskany nebo vytvoreny model byly pfipraveny soubory model.sdf a
model.config. V souboru model.config byly specifikovany copyright informace pro
kazdy model. VSechny modely spolu s jejich soubory byly systematicky ukladany do
slozky models.

3.2.1 Vkliadani modela na pozici v Gazebo svété

Kazdy model umistény do svéta Gazebo musel byt pfesné€ pozicovan vuci stiedu
simulovaného svéta. Pro uréeni presné lokace kazdého modelu byl vyuzit , Entity tree,
neboli strom entit modelt, kde mél kazdy model pfifazenou svoji pocatecni pozici.
Gazebo umoziiuje dynamicky ménit pozici modelu zménou hodnot x, y, z, roll, pitch a
yaw, coz umoziuje presné umisténi modelt v prostoru. Tyto hodnoty byly pouzity k
upraveni pocatecni pozice modelt pfi spusténi simulace, takze se modely zobrazovaly
ptresné na urCenych mistech.

U kazdého modelu byl postup shodny. V kodu byly reference na modely
organizovany podle mistnosti nebo laboratofi, coz vedlo k vytvoteni pfehledného kodu
s modely presné umisténymi podle svého urceni ve svété. Priklad koédu vlozenych
modelt dvefi do specifickych laboratofi:

<!-- Laboratof vibraci a klimatickych zkousek 1.100 -->
<model name="door 70 close 04">
<include>

<uri>

model://models/door 70 close

</uri>
</include>

<pose>-1.51 8.538 0 0 0 3.14159</pose>

</model>

3.2.2 Osvétleni svéta

Pro kazdou mistnost i chodbu byl zvolen zdroj svétla. V rozsahlejsich laboratotich
bylo piidano vice zdroja svétla, aby bylo dosazeno spravného zachyceni detaild textur.
Kli¢ovym parametrem, ktery byl upravovan, byl rozsah osvétleni (range). Byl pouzit
bodovy typ svétla, jehoz spravné nastaveni rozsahu zajistovalo efektivni osvétleni
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mistnosti. Pfili§ velka hodnota rozsahu ve vztahu k velikosti mistnosti by vedla k jejimu
piesviceni, coz by mohlo negativné ovlivnit vizualni autenti¢nost prostoru. Piiklad
nastaveni svétla pro laborator teleprezence:

<!-- Laboratofr teleprezence 1.112 -->
<light name="ceiling light 05" type="point">
<pose frame="">12.5 -6.2 3.21824 0 0 0</pose>
<diffuse>1 1 1 1</diffuse>
<specular>1 1 1 1</specular>
<intensity>0.6</intensity>
<attenuation>
<range>6</range>
<constant>0.3</constant>
<linear>0.01</linear>
<quadratic>0.001</quadratic>
</attenuation>
<cast_ shadows>1</cast shadows>
<direction>0.1 0.1 -1</direction>
</light>

Teleprezenéni laboratof, ktera je mensi mistnosti bez vyraznych piekazek ve stiedu,
vyzadovala pouze jeden svételny zdroj pro adekvatni osvétleni. Nastaveni rozsahu
svétla na Sest metru efektivné pokrylo celou mistnost s dostate¢nou intenzitu.

Obrazek 3.3 Vysledek simulace modelu pracovi§t¢ UAMT v Gazebu
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Obrazek 3.5 Detailni pohled na laboratof teleprezence
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Obrazek 3.6 Detailni pohled na laborator mobilnich robota
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4. TESTOVANI A OPTIMALIZACE SIMULACE

Pro praktické vyuZiti je zasadni prubéh simulace. U nékterych modelt byla fyzika
nastavena na dynamickou, coz vedlo k vykonavani nadmémého mnozstvi zbyte¢nych
vypoctl, zpusobujicich nefunkénost celé simulace. Modely s nespravnymi nastavenimi
byly identifikovany tim, ze se v SDF souboru svéta nastavila zapornd hodnota gravitace.
Po spusténi simulace tyto modely zacaly stoupat vzhuru.

Tyto modely byly nasledn€ upraveny ve svych model.sdf souborech. Element <static>
byl nastaven na true. To znamena, ze pokud dojde k narazu robota do objektu, objekt
zustane na svém miste€. Naopak, nastaveni tohoto elementu na false vyzaduje, aby pocita¢
provadél slozit€jsi vypocty pro dynamiku pohybu modelu v ptipadé kolize, coz mize v
dusledku snizovat vykonnost simulace.

Béh simulace je mozné sledovat diky nékolika parametrim zobrazenym na pravé
strané spodni listy Gazebo. Jednim z hlavnich parametri je RTF (Real Time Factor), ktery
ukazuje pomér mezi dobou trvani simulace a realnym Casem a indikuje, jak rychle nebo
pomalu simulace probiha ve srovnani se skuteCnym svétem. [12]

V simulatoru Gazebo se stav prostiedi aktualizuje pii kazdé iteraci. Kazdy krok
posune simulaci o pevné stanoveny ¢asovy interval, ve vychozim nastaveni je velikost
kroku 1 ms. [12]

4.1 Pridani dynamiky do svéta

Vzhledem k tomu, ze zakladni simulace obsahuje pouze statické objekty, byl pro
ovéteni jeji funkCnosti a plynulosti vytvoren dynamicky systém. Tento systém muze
zahrnovat rizné prvky, jako je pohyb Clovéka, otevirani dvefi nebo pohyb robott. Pro
demonstraci dynamiky v simulaci je vytvoren piiklad pohybu ¢lovéeka.

4.1.1 Model ¢lovéka

V simulaci Gazeba se animovany model nazyva ,,actor. Jsou dva typy animaci, které
1ze vyuzit odli$n€ nebo kombinované. Animace kostry, u které je relativni pohyb mezi
vazbami v jednom modelu a animace trajektorie, pii které se vSechny klouby modelu
pohybuji jako jednotny celek po definované trajektorii. Kombinace obou typ animaci
zajistuje piirozeny pohyb modelu. [13]

Model ¢lovéka je dostupny na strankach Gazeba [10]. Jeho vlozeni do svéta je
ukéazano v nasledujicim kédu:

<actor name="actor 01">
<skin>
<filename>
model://models/actor/meshes/walk.dae
</filename>
<scale>1.0</scale>
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</skin>
<animation name="walk">
<filename>
model://models/actor/meshes/walk.dae
</filename>
</animation>
</actor>

Na modely se nevztahuje gravitace ani kolize modelu. Element <skin> nacita DAE
soubor, ktery specifikuje vzhled modelu. Element <scale> urcuje métitko modelu, v
tomto piipadé 1:1. Pod elementem <animation> se specifikuje, jak se model bude
pohybovat. [13] U stazeného modelu je k dispozici vice moznosti animaci chovani, jako
napiiklad béh (run.dae), sednuti (sit_down.dae) nebo mluveni (talk a.dae). Pro aplikaci
dané animace staci adresovat prislu§ny soubor DAE.

4.1.2 Vytvoreni skriptované trajektorie

Pro dynamické modely v Gazebo 1ze definovat specifické trajektorie, pti¢emz pozice,
které model dosahne v urCeném Case, jsou presné zadany. Gazebo automaticky zajistuje
interpolaci pohybu mezi t€émito pozicemi pro plynulost animace. Trajektorii je mozné
nastavit tak, aby se opakovala, jak ukazuje nasledujici kod: [13]

<script>
<loop>true</loop>
<delay start>0.000000</delay start>
<auto_start>true</auto_start>
</script>

Kdyz je element <loop> nastaven na true, trajektorie se bude neustale opakovat.
Aby bylo mozné trajektorii cyklicky opakovat, je dulezité, aby se pocateCni pozice
shodovala s kone¢nou. Element <delay start> urcuje Casovy interval, ktery uplyne pred
spusténim animace, a tento interval se opakuje pfed kazdym novym cyklem. Pokud je
<auto_start> nastaven na true, animace se automaticky spusti ihned po inicializaci.
Nastavuje se na false pouze v ptipadé aktivace animace pluginem. [13] Ptiklad definice
trajektorie jako sekvence pozic modelu je nasleduyjici:

<trajectory 1d="0" type="walk">

<waypoint>

<time>0</time>

<pose>10 0.4 1.0 0 0 0</pose>
</waypoint>
<waypoint>

<time>2</time>

<pose>13 0.4 1.0 0 0 0</pose>
</waypoint>
<waypoint>

<time>2.5</time>

<pose>13 0.4 1.0 0 0 1.57</pose>
</waypoint>
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<waypoint>

<time>4</time>

<pose>13 2.4 1.0 0 0 1.57</pose
</waypoint>
<waypoint>

<time>4.5</time>

<pose>13 2.4 1.0 0 0 3.142</pose>
</waypoint>
<waypoint>

<time>6</time>

<pose>10 2.4 1.0 0 0 3.142</pose>
</waypoint>
<waypoint>

<time>6.5</time>

<pose>10 2.4 1.0 0 0 -1.57</pose>
</waypoint>
<waypoint>

<time>8</time>

<pose>10 0.4 1.0 0 0 -1.57</pose>
</waypoint>
<waypoint>

<time>8.5</time>

<pose>10 0.4 1.0 0 0O 0</pose>
</waypoint>

</trajectory>

Element <time> udava Casovy interval, ve kterém ma byt dana poloha dosazena a
element <pose> udava pozici a orientaci objektu v prostoru. [13] Ve vysledku model
cloveka nasleduje trajektorii ,,obdélniku‘ potrad dokola.

4.2 Sledovani RTF a vykonu CPU

V ramci projektu byly po konzultaci s vedoucim prace vytvoreny rizné kombinace
svétl v Gazebo, které simulovaly rozdilné podminky. Byly definovany dvé hlavni
kategorie: svét se stfechou (roof world) a svét bez stfechy (no roof world). Kazda
kategorie obsahuje dvé podkategorie zalozené na nastaveni osvétleni — svét se vSemi
aktivovanymi svétly a svét, kde jsou svétla aktivovana pouze ve tfech hlavnich
mistnostech a na chodbé. Dale existuji varianty s dvefmi otevienymi u vS§ech mistnosti a
pouze u tii hlavnich mistnosti. Byla pfidana také verze s dynamicky modelovanym
¢lovékem.

Béhem testovani t€chto kombinaci bylo monitorovano vyuziti CPU, pocet snimki za
vtefinu (FPS) a hodnota RTF (Real Time Factor).
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4.2.1 Testovani svétu

Nastaveni otevienych ¢i zavienych dvefi, jako statické objekty, nema vliv na vykon
simulace. Stejné tak 1 svét se stfechou a bez stiechy.

Tabulka 4.1 Vysledky testovani svéti bez stfechy a s otevienymi dvermi

Nazev svéta RTF [%] FPS Vyuziti
CPU [%]
lights_ ON_all_doors_open_world 99,1 40 29
lights_ OFF _all_doors_open_world 99 59,9 25
actor_lights_ ON_all_doors_open_world 98,8 38 30

Hlavni rozdily byly pozorovany pfi zméné nastaveni osvétleni. Ackoli RTF faktor
nebyl vyznamné ovlivnén, vyssi vyuziti CPU v osvétleném svéte vedlo k niz§imu poctu
snimku za vtefinu, coz zptsobilo méné plynuly pohyb pifi zménach uhlia pohledu kamery.
Ve svété s dynamickym modelem cloveéka bylo zaznamenano nejvyssi vyuziti CPU, coz
vedlo k nejpomalejsi simulaci. Vlozeni jakéhokoliv robota dramaticky snizuje vSechny
klicové metriky vykonu simulace, pfiCemz vykon se dale snizuje s poCtem sensoru a
kamer, které robot vyuziva. Vybér svéta tak hraje dulezitou roli pro plynulost a efektivitu
simulace.

4.3 Optimalizace simulace

Provozovani robotd v pomalém simula¢nim prostfedi ma fadu nevyhod, které
negativné ovliviiyji celkovou efektivitu a vykonnost. Mezi tyto problémy patii nespravna
funkce nebo nestabilni vysledky nékterych Casové citlivych fidicich algoritmd, které
nejsou schopny pracovat korektné pfi nizkém realném casovém faktoru. Dale dochazi k
obtizim pii Skalovani na vice robot, naptiklad v pfipadé kooperaci robotd, nebo pfi
ptidavani slozitéjSich prvka prostfedi. Vyvoj na méné vykonnych laptopech se stava
naro¢nym, coz omezuje moznosti prace v terénu. Nizka snimkova frekvence vede k méné
vizualné atraktivnim simulacim, coz muze byt nevyhodou pii prezentacich a
vizualizacich vysledka. [14]

4.3.1 Snizovani detaili 3D modelu

Kazdy model ma sviij definovany pocet polygonu, ktery ovliviiuje jeho vizualni
kvalitu a vypocetni narocnost. Modely s nizkym poctem polygond, oznacované jako low-
poly, jsou mén€ naro¢né na vypocetni vykon a nevyzaduji vykonnou hardwarovou
konfiguraci. Naproti tomu modely s vysokym poctem polygont, znamé jako high-poly,
poskytuji vyS$si vizualni kvalitu, ale vyzaduji vykonnéjsi pocitacové systémy. [15]. Pro
simulace je proto vhodnéjsi pouzivat low-poly modely, protoze slozitéjsi modely
vyzaduji vice vypocetniho ¢asu pro zpracovani potencialnich kolizi a vykreslovani.
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V softwaru Blender lze zobrazit slozitost modelu podle po¢tu polygonti. U modelt s
velkym mnozstvim "trojahelnik" je mozné tyto polygony prevést na "obdélniky", ¢imz
se snizi celkovy pocet polygonu. Tato funkce, znama jako ,,Tris to Quads “, se nachazi v
karté Face a byla vyuzita naptiklad u modelu zdi.

Dalsi metodou redukce poctu polygon je pouziti nastroje Decimate Modifier. Tento
nastroj efektivné snizuje pocet vrcholtl a ploch sité s minimalnimi zménami tvaru, coz z
n¢j déla idealni volbu pro slozitéj§i modely. Jednou z nevyhod je, Ze na rozdil od
vétSiny ostatnich modifikatort, Decimate Modifier neumoznuje vizualizovat zmény v
rezimu uprav (Edit mode).[16]

4.3.2 Snizeni poctu zdroju svétla a deaktivace stina

Pouziti velkého poctu svételnych zdrojii v simulaci muze snizit Real Time Factor
(RTF) v Gazebo. V pripadech, kdy je kladen diraz na presnost simulace vzhledem k
RTF, je vhodné deaktivovat nékteré piebytecné svételné zdroje. V reakci na to byly
vytvoreny specialni verze svéta, kde je osvétleni omezeno pouze na dulezité mistnosti.

Deaktivace stintl je dal$im efektivnim zptisobem, jak zvysit frekvenci snimkt
(FPS). Pro vyfazeni stind ve svéte se pouziva nasledujici XML kod:

<scene>
<shadows>0</shadows>
<grid>false</grid>
</scene>

Také deaktivovani vestavéné miizky muze prispét ke zvysSeni plynulosti simulace, i
kdyz tento efekt neni tak vyrazny.

4.3.3 Vhodné nastaveni kamer a senzoru robota

Nastaveni parametrti kamer a senzori ma zasadni vliv na plynulost simulace. Pro
kamery a senzory typu pointcloud je vhodné snizit frekvenci aktualizace, omezit
horizontalni a vertikalni zorné pole a zmenSit rozliSeni vystupniho obrazu (plati pouze
pro kamery). U LiDAR senzori je doporuceno snizit maximalni dosah, frekvenci
aktualizace a upravit uhlové rozliseni, idealné na 1°. [14]
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5. TESTOVANI ROBOTA

Funk¢nost vytvorenych svétl je ovérena vloZenim robota vybaveného senzorem
LiDAR a kamerou. Robot je definovan pomoci XML koédu a je integrovan do
simulovaného svéta.

5.1 Senzor LiDAR

Senzor LiDAR (Light Detection and Ranging), funguje na principu vysilani
infraCervenych laserovych paprskd, které se odrazeji od objekta v prostiedi a vraceji zpét
k pfijimaci. Na zakladé ¢asového intervalu mezi vyslanim paprsku a jeho pfijetim se
urcuje vzdalenost prekazek, od kterych se paprsek odrazil. [17] LiDAR senzory mohou
fungovat za raznych svételnych podminek, vCetné tmy.

5.2 Vytvoreni modelu robota

Model robota je psany v XML kodu jako vytvoreny svét pro jednoduché vlozeni a
rychlé otestovani funkcnosti. Jelikoz je robot dynamicky model na nasledujicich fadcich
je specifikovan postup vytvoreni robota pro Gazebo.

5.2.1 Definice robota
Priklad kodu:

<model name='vehicle blue' canonical link='chassis'>
<pose relative to='world'>12 7 0.5 0 0 0</pose>

Nejdiive je definovano jméno modelu, které by mélo byt jedineCny mezi ostatnimi
tagy, nebo modely na stejné urovni. Kazdy model mize mit jeden odkaz to urcuje
canonical_link, tento odkaz je poté pfipojen k implicitnimu ramci modelu, v tomto
ptipadé se se to vztahuje na chassis. Pokud kanonicky odkaz neni definovan, tak bude
vybran prvni <link> a k nému pfifazen. Element <pose> urcuje polohu a orientaci
modelu. Atribut relative_to definuje pozici modelu vici svétu. Tedy po spusténi simulace
bude model zacinat na dané pozici ve svété. [18]

5.2.2 Podvozek robota

Kazdy model robota v Gazebo je sestaven z nékolika segmenttl, ozna¢ovanych jako
link, které jsou vzajemné propojeny pomoci kloubti neboli joint. Nasledujici kod
ukazuje definici podvozku (chassis) robota a jeho pozici relativni k celému modelu:
[18]

<link name='chassis'>
<pose relative to=' model '>0.25 0 0.2 0 0 0</pose>
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5.2.3 Inercialni vlastnosti

Inercialni vlastnosti jsou dale specifikovany jako hmotnost modelu a matice
momentu setrvacnosti. Vzorec vypoctu setrvacnosti obdélnikové desky kolem jejiho

Vv

M
Ix = —-a?,
12

5.1

kde M je hmotnost kvadru a parametr a je Sitka obdélnikové desky. Vzorec pro
moment setrvacnosti kolem osy y je

Iy = % b2, (5.2)

kde M je hmotnost kvadru a parametr b je délka obdélnikové desky. Vzorec pro
moment setrvacnosti kolem osy z je

Iz= = (a+b?) , (5.3)

kde M je hmotnost kvadru a parametr a je Sitka b je délka obdélnikové desky.

P N
D

Obrazek 5.1 Obrazek kvadru z oznaCenymi osami [19]

Matici momentu setrvacnosti se vypocitala pouzitim nastroje, které Gazebo
doporucuje [19]. Hmotnost §asi robota je zvolena na 0,5 kg. Vysledna matice momentu
setrvacnosti je

0.010417 0 0
Ir = 0 0.041667 0 ) (5.4)

0 0 0.052083

V nasledujicim kodu jsou definovany vypocteny moment setrvacnosti a hmotnost
Sasi robota:

<inertial>
<mass>0.5</mass>
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<inertia>
<ixx>0.010417</ixx>
<ixy>0</ixy>
<ixz>0</ixz>
<iyy>0.041667</iyy>
<iyz>0</iyz>
<izz>0.052083</izz>

</inertia>
</inertial>

Element <mass> oznacuje hmotnost Sasi robota, zatimco <inertia> specifikuje
jednotlivé slozky matice momentu setrvacnosti. [18]

5.2.4 Vizualizace a kolize

Vizualizace modelu je definovana specifikaci tvaru a barevnych vlastnosti. Priklad
kodu pro vizualni reprezentaci modelu:

<visual name='visual'>

<geometry>

<box>
<size>1.0 0.5 0.25</size>

</box>

</geometry>

<material>
<ambient>0.0 1</ambient>
<diffuse>0.0 1</diffuse>
<specular>0.0 0.0 1.0 1</specular>

</material>

0.0 1.0
0.0 1.0
</visual>

Element <geometry> obsahuje tvar modelu, zde definovany jako kvadr <box> s
urcenymi rozmery. Element <material> specifikuje materialové vlastnosti jako
ambientni, difuzni a spekularni barvy, které jsou v tomto pfipad€ nastaveny na modrou.

Kolize modelu je definovana tim, Ze urcuje tvar, ktery se pouzije pii srazkach
modelu s ostatnimi objekty. Priklad kodu pro kolizni model: [18]

<collision name='collision'>
<geometry>
<box>
<size>1.0 0.5 0.25</size>
</box>
</geometry>
</collision>

Kolizni tvar mizZe byt stejny nebo odligny od vizualniho tvaru. Casto se pouZivaji

jednodussi geometrické tvary pro kolizni modely k snizeni vypocetni zatéze a zrychleni
simulace.
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5.2.5 LiDAR senzor

Konfigurace LiDAR senzoru za¢ina vytvorenim ramu (frame), do kterého je senzor
upevnén. Tento ram je pfipojen k podvozku robota, jak demonstruje nasledujici kod:

<frame name="lidar frame" attached to='chassis'>
<pose>0.4 0 0.25 0 0 0</pose>
</frame>

Pro integraci senzoru do simulace je dale potieba pfidat plugin pro senzory.
Nasledujici XML kod definuje potiebny plugin:

<plugin
filename="gz-sim-sensors-system"
name="gz::sim::systems::Sensors">
<render engine>ogre2</render engine>
</plugin>

Nasledné je specifikovan samotny senzor LiIDAR s dilezitymi parametry pro
funk¢nost simulace a spravné zobrazeni dat:

<sensor name='gpu lidar' type='gpu lidar'>
<pose relative to='lidar frame'>0 0 0 0 0 0</pose>
<topic>lidar</topic>
<update rate>10</update rate>
<lidar>
<scan>
<horizontal>
<samples>640</samples>
<resolution>1</resolution>
<min angle>-1.396263</min angle>
<max_angle>1.396263</max angle>
</horizontal>
<vertical>
<samples>1</samples>
<resolution>1</resolution>
<min angle>0.0</min angle>
<max_angle>0.0</max angle>
</vertical>
</scan>
<range>
<min>0.08</min>
<max>10.0</max>
<resolution>0.01</resolution>
</range>
</lidar>
</sensor>

Jméno a typ senzoru jsou definovany na zacatku. Element <topic> je kli€ovy pro
komunikaci mezi Gazebo a ROS2, jelikoz urcuje, na jaky topic budou data z LiDARu
publikovana. Frekvence aktualizace dat je definovana v <update rate>. Vlastnosti
horizontalnich a vertikalnich paprsk jsou specifikovany pod <horizontal> a <vertical>.
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U elementu <samples> se definuje poCet simulovanych lidarovych paprski, které se
generuji pii kazdém kompletnim cyklu laserového skenu. Cislo pod elementem
<resolution> se vynasobi vzorky (samples) a udava pocet bodu datového rozsahu.
Elementy <min_angle> a <max_angle> jsou uhlové rozsahy generovanych paprsku.
Rozsah kazdého jednoho paprsku definuje element <range>. Subelementy <min> a
<max> definuji minimalni a maximalni vzdalenost pro kazdy LiDAR paprsek. Linearni
rozliSeni kazdého paprsku LiDARu je urceno subelementem <resolution>. Element
<always_on> pokud je true senzor bude aktualizovan podle <update_rate>. Nakonec
element <visualize> pokud je true, senzor bude vizualizovan v grafickém uzivatelském
rozhrani (GUI). [20]

5.2.6 Kamera

Konfigurace kamery v simulaci robota je podobné jako u LiDARu implementovana
pomoci specifikovaného XML kodu, ktery umoziuje definovat jeji vlastnosti a funkce.
Ptiklad kodu pro kamerovy senzor:

<sensor name="cameral'" type='"camera'">
<camera name="camera front">
<horizontal_fov>l.4137</horizontal_fov>
<lens>
<intrinsics>
<fx>1108.952913</fx>
<fy>1110.658360</fy>
<cx>729.53</cx>
<cy>544.98</cy>
<s>1</s>
</intrinsics>
</lens>
<distortion>
<k1>0.0</k1>
<k2>0.0</k2>
<k3>0.0</k3>
<pl>0.0</pl>
<p2>0.0</p2>
<center>0.5 0.5</center>
</distortion>
<image>
<width>1440</width>
<height>1080</height>
<format>R8G8B8</format>
</image>
<noise>
<type>gaussian</type>
<mean>0</mean>
<stddev>0.007</stddev>
</noise>
</camera>
</sensor>
</link>
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Konfigurace objektivu (lens) zahrnuje parametry, jako jsou ohniskové vzdalenosti
(fx, fy), stfed obrazu (cx, cy) a méfitko zkresleni (s). Kromé toho je specifikovano
zkresleni objektivu a parametry pro vytvafeni obrazu, jako jsou rozméry obrazu a
format

Vizuélni Sum je modelovan jako Gaussovo rozlozeni s definovanymi parametry pro
sttedni hodnotu a standardni odchylku, coz simuluje realisticky obrazovy Sum v
realném svéte.

5.2.7 Kola podvozku robota

Stejné jako u modelu podvozku robota, vytvofime model kola a pfipojime ho k boku
podvozku. Vzhledem k tomu, Ze kolo méa tvar valce, klicovou zménou v kodu je uprava
geometrie, jak je ilustrovano v nasledujicim XML kodu:

<geometry>
<cylinder>
<radius>0.2</radius>
<length>0.1</length>
</cylinder>
</geometry>

V geometrii valce je definovan radius (radius) a délka (Ilength). Druhé kolo je
konfigurovano obdobné¢ a pfipojeno na opacny bok podvozku robota. Timto zptisobem
je zajisténa symetrie a funkénost pohybového mechanismu robota.

Pojezdové kolo ma tvar koule, je tedy oproti kolu, které je na boku podvozku,
zmeénéna geometrie. Tedy misto valce (cylinder) je definovana koule neboli sféra
(sphere) s danym radiusem.

5.2.8 Propojeni ¢asti modelu

Propojovani Casti robota se provadi pomoci kloubt (joints), které zajistuji vzajemné
spojeni segmentt (links) a definuji, jak budou tyto Casti vzajemné interagovat. [18]
Ptiklad kodu pro piipojeni levého kola k podvozku:

<joint name='left wheel joint' type='revolute'>
<pose relative to='left wheel'/>
<parent>chassis</parent>
<child>left wheel</child>

<axis>
<xyz expressed in='_ model '>0 1 0</xyz>
<limit>
<lower>-1.79769e+308</lower>
<upper>1.79769e+308</upper>
</limit>
</axis>
</joint>

37



V tomto ptikladu je kloub pojmenovan jako <joint> a je definovan jeho typ
revolute, ktery poskytuje jeden rotacni stupen volnosti. Pozice kloubu je urcena
relativné k levému kolu, a osa rotace je definovana podél osy y. Pro kloub typu revolute
je kli¢ové definovat limity rota¢niho thlu (<limit>), zde nastavené na teoretické
maximum a minimum. [18]

Pro pojezdové kolo je nastaven typ kloubu na ball, coz robotu umozni tfi rotacni
stupné volnosti. [18]

5.2.9 Ovladani pohybu robota

Ovléadani robota je pies klavesnici. K této funkenosti jsou vlozeny dva pluginy. Prvni
je Key Publisher, ktery je soucasti GUI Gazeba dokaze Cist stisky klaves a odesilat je na
vychozi topic /keyboard/keypress. Druhy plugin Triggered Publisher tyto stisky klaves
mapuje do zprav typu Twist a publikuje je na topic /cmd_vel, ktery model robota
posloucha. [21] Zde je ptiklad kodu, ktery mapuje Sipku nahoru, jako pohyb vpied:

<!-- Moving Forward-->
<plugin filename="gz-sim-triggered-publisher-system"
name="gz::sim::systems: :TriggeredPublisher">
<input type="gz.msgs.Int32" topic="/keyboard/keypress">
<match field="data">16777235</match>
</input>

<output type="gz.msgs.Twist" topic="/cmd vel">

linear: {x: 0.5}, angular: {z: 0.0}
</output>

</plugin>

Obrazek 5.2 Model robota simulovany v Gazebu
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5.3 Vizualizace dat senzoru LiDAR a kamery v ROS2

Aby bylo mozné komunikovat se simulaci Gazebo pomoci ROS2, je nezbytné pouzit
balik zvany ros_ign bridge. Tento balik slouzi jako sitovy most, ktery preposila zpravy
mezi ROS2 a Gazebo, umoziluyjici obousmérnou komunikaci mezi obéma systémy. [22]

5.3.1 Vytvoreni sit'ového mostu

Pro efektivni pfenos dat z LiDARu je pouzit topic /lidar, ktery je v ROS2 pfistupny
jako /laser scan. Nasleduje ptiklad pfikazu pro vytvoreni mostu v terminalu, ktery
propojuje tyto dva topicy:

ros2 run ros gz bridge parameter bridge
/lidar@sensor msgs/msg/LaserScan[ignition.msgs.LaserScan --ros-args -r
/lidar:=/laser scan

Podobné se vytvari most pro data z kamery, ktera jsou dostupna na topicu /camera a
v ROS2 jsou pristupna jako /camera image. Zde je priklad vytvofeni mostu pro pienos

obrazovych dat:
ros2 run ros gz bridge parameter bridge
/camera@sensor msgs/msg/Imagel[ignition.msgs.Image ——ros—-args =i

/camera:=/camera image

5.3.2 Rviz

Pro efektivni pouziti Rviz je nezbytné spravné nastavit Fixed Frame. Tento zakladni
referencni ramec slouzi jako vychozi bod, k némuz jsou vztahovany vSechny dalsi ramy
vytvorené béhem modelovani robota. Spravna konfigurace Fixed Frame je kliCova pro
korektni zobrazeni a interpretaci prostorovych dat v 3D prostredi. Nize je ptiklad, jak
nastavit Fixed Frame v Rviz pro senzor LiDAR:

vehicle blue/chassis/gpu lidar

V tomto prikladu, vehicle blue je nazev modelu robota, chassis je ram, ke kterému
je senzor pripojen, a gpu_lidar je jméno samotného senzoru. Toto nastaveni zajist'uje, ze
data zobrazena v Rviz budou spravné orientovana vzhledem k modelu robota a jeho
struktufe.

Pfidanim zalozky LaserScan se po spusténi Gazebo simulace zaénou zobrazovat
data z LIDARu. Podobnym zplisobem je pridana zalozka Image, ktera zobrazi data z
kamery.
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Obrazek 5.3 Vysledna vizualizace dat ze senzoru LiDARu (vpravo) a
kamery (vlevo)
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Obrazek 5.4 Referencni stav simulace v Gazebu v porovnani s Rviz.
Pouzit byl svét s vlozenym robotem, bez stiechy, s
dynamickym modelem clovéka a se v§emi rozsvicenymi
zdroji svétla.
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6.ZAVER

Tato prace se zaméfovala na seznameni se s frameworkem ROS2 a simula¢nim
prostiedim Gazebo v systému Ubuntu. Dale zahrnovala seznameni s tvorbou svétd a
vytvorenim modelu. Prvnim krokem bylo stazeni a instalace ROS2 a Gazebo. Po studiu
dokumentace a vypracovani tutorial k ROS2 a Gazebo byl splnén prvni bod zadani.

Dalsi ¢ast prace zahrnovala vytvoreni modelu kostky, pficemz kazda plocha byla
opatiena texturou podle pokynt vedouciho prace. Byly popsany postupy pro tvorbu
vlastniho modelu a vysledny model byl simulovan ve vytvoreném svété Gazebo ¢imz
byl splnén druhy bod zadani.

Poté byl vytvoren model chodby a mistnosti, doplnény o modely ziskané z
oficialnich stranek Gazebo a modely vytvorené v Solidworks. Byly vytvofeny rizné
kombinace svéti s odlisSnymi podminkami, dle pokynt vedouciho. Vytvorené modely a
svety byli ukladany do volné pfistupného GitHub repozitare s prislusnou dokumentaci
umoziujici snadné stazeni a spusténi. Odkaz na repozitar je k dispozici zde:
https://github.com/josefchtr/workplace-VUT-FEKT-UAMT-world.git. Tento repozitaf
je i formou pfilohy k praci, jelikoz ptiloha ma pftili§ velkou kapacitu, tak se nemohla
vejit do IS (informacniho systému), je tedy umisténa pouze na datovy nosic.

Nasledné byly vytvorené svéty testovany sledovanim hodnot RTF a vyuziti CPU.
Nejvétsi vliv na plynulost simulace mély svéty s aktivovanymi vSemi zdroji svétla a
dynamickym modelem cloveka. Pro zajisténi rychlejsiho chodu simulace mélo nejveétsi
vliv deaktivovani stinli. U modelti mél na plynulost simulace vliv pocet polygont
modelu. U nékterych modela byl snizen pocet polygonti pomoci riznych metod.
Nejrychlejsi metodou byla Tris to Quads.

Ve finalni fazi byla otestovana funk¢nost simulace svéta vlozenim robota osazeného
senzorem LiDAR a kamerou. Tento vysledny svét Gazeba byl propojen s ROS2 a
vizualizovan v nastroji Rviz. Vysledky naznacuji, ze vytvorené svéty mohou byt ucinné
vyuzity v praxi pro testovani robotu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
vUT
2D

3D
UAMT
SDF
XML
STL
DAE
RTF
CPU
LiDAR
Rviz

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné
Dvojrozmérny

Trojrozmérny

Ustav automatizace a méfici techniky
Simulation Description Format
Extensible Markup Language
Standard Triangle Language format
Digital Asset Exchange file

Real Time Factor

Central Processing Unit

Light Detection And Ranging
vizualizacni néstroj v prostiedi ROS2

hmotnost (kg)
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