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Abstrakt

Naplni této bakalaiské prace je seznameni se s frameworkem ROS2. Dale je v této praci
popsan podrobny postup tvofeni modeld roboti z pracovisté UAMT pro vizualizaéni
nastroj Rviz a simula¢ni prostiedi Gazebo. Nasledné je v praci popsan postup tvoreni
dvourozmérné mapy pro Géely navigace a trojrozmérného modelu &asti pracoviste UAMT
pro pouZiti v simulacnim prostfedi Gazebo.

Klic¢ova slova
ROS2, RViz, Gazebo, URDF, SDF, Xacro

Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to get acquainted with the ROS2 framework.
Furthermore, this thesis describes the detailed procedure of creating robot models of the
UAMT workplace for the Rviz visualization tool and the Gazebo simulation environment.
Subsequently, the thesis describes the procedure of creating a two-dimensional map for
navigation purposes and a three-dimensional model of a part of the UAMT workplace for
the use in the Gazebo simulation environment.
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UvoD

Dnesni doba jde velmi rychle kupfedu a sni i nové technologie. Vyvoj novych
technologii ale stoji vyvoj velké penize. Snizeni nakladid pifi vyvijeni technologii
V primyslu za pomoci testovani ve virtudlnim prostfedi ziskalo ztoho divodu
V poslednim desetileti velké popularity. Tim se velkou mirou zasadila neziskova
spole¢nost Open Robotics, ktera pravidelné kazdoro¢né vydava novou open source verzi
programu ROS2. Diky této skutecnosti ma velkou komunitu a je jednoduché najit pomoc
pfi vyvoji vlastniho robota, ¢imz se tato prace zabyva.

Obsahem prace je sezndmeni se frameworkem ROS2 1 sjeho vizualizaénim a
simula¢nim prostiedim. Nasledujici ¢asti je vytvofeni modelt robotd Orpheus X4,
Orpheus AC a Loki. Nasledn¢ pievedeni laboratoii robotizace do simula¢niho prostiedi.

V hlavni ¢asti je podrobnéji rozebran postup tvofeni modelu robota krok po kroku.
V navazujicich ¢astech jsou popsany odlisné postupy a metody vytvareni svéta v Gazebu
dale také vytvareni 2D miizky obsazenosti, pro budouci pouziti k navigaci robota.
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1. POPIS PROGRAMU

1.1 ROS2

ROS2 neboli Robot Operating Systém je voln¢ pristupna sada softwarovych knihoven a
nastrojl, které pomahaji vytvaret robotické aplikace. Procesy jsou zpracovany v nodech,
neboli uzlech, které odesilaji data. Aktualni jsou podporovany dvé distribuce vydani a to
Foxy Fitzroy a Humble Hawksbill. Tato prace je vypracovana na distribuci Foxy Fitzroy,
pozdé&ji na Humble Hawksbill. [1]

Obrazek 1.1 Foxy Fitzroy [1]

1.2 Rviz

Je 3D vizualiza¢ni néstroj pro aplikace ROS2. Poskytuje pohled na va§ model robota,
zachycuje informace ze senzorl robota a sdili zachycena data. Doké4ze zobrazovat data
z kamery, lasert, z 3D a 2D zafizeni. [2]

1.3 Gazebo

Gazebo je 3D roboticky simuldtor. Jeho Ukolem je simulovéani robota, pii co nejvetsi
snaze K realisti¢nosti, coz usnadiiuje vyvoj a pii piechodu do realného prostiedi neni
zapotiebi delat velké zmény v kodu. Jelikoz je Gazebo vyvijeno stejnou spolecnosti jako
ROS2 je jejich propojeni velmi piimocaré a bezproblémové. [2]
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2. TVORBA ROBOTA

V této kapitole bude popsan postup tvoreni robota, ktery bude mozné zobrazit v Rvizu a
pozdéji i v Gazebu.

2.1 Predloha robota

Jako ptedloha pro vytvofeni robota ve virtualnim prostfedi byl zvolen stfedné velky robot
Orpheus X4 se ¢tyimi koly, ktery je vybaven diferencialnim pohonem.
\~

&

Obrazek 2.1 Robot Orpheus X4 [3]

2.2 Vytvoreni robota do Rviz

Pro tvofeni modelu robota byl zvolen format Unified Robot Description (URDF), coz je
soubor psany jazykem XML, ktery reprezentuje model robota. Robot byl tvofen pomoci
balicku Navigation2.

Aby tento robot fungoval spravné, musi byt popsany transformace mezi hlavnim
télem robota (link) a ostatnimi Casti robota. Tyto transformace dale tvoifi takzvany
transformacni strom. Pfi pouze jednom spoji napiiklad mezi first link a second_link je
transformacni strom jednoduchy a k realizaci nam pouze jeden publisher. Pii tvorbé
coz muze byt velmi zdlouhavé. Z tohoto divodu je vhodné pouzit bali¢ek Robot State
Publisher, ktery se stara o sdileni transformaci. [4]

2.2.1 Knihovna transformaci tf2

Tato knihovna je druhd generace transformacni knihovny, kterd umoZziuje uzivateli
sledovat vice soufadnicovych ramct v pribéhu casu. Balicek Robot state publisher
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spolupracuje s tf2 balickem a spolu sdili v§echny nezbytné transformace, které lze piimo
odvodit z geometrie a struktury robota. Ke spravné funkénosti sta¢i dodat korektné
napsany URDF soubor vaseho robota, o zbytek se postaraji tyto balicky. [5]

2.3 Xacro

Dulezitou vlastnosti URDF je moznost pouzit balicek Xacro (XML Macros). Jedna se o
balic¢ek, pomoci kterého je mozné pouzivat pfi psani v jazyce XML makra, diky kterému
je mozné zpiehlednit a zkratit dany kod robota. Pomoci Xacra Ize vytvofit konstanty,
které lze pouzit opakované v souboru. Je tedy jednodussi provést zménu parametru
robota, jelikoZ staci pfepsat hodnotu pouze na jednom tadku.

2.4 Nastaveni prostredi

Pro vytvofeni robota bylo zapotiebi nainstalovat balicky Navigation2, joint state
publisher a Xacro. Nainstalovani bali¢ck bylo provedeno zadanim téchto piikazd do
konzole.

sudo apt install ros-foxy-navigation2

sudo apt install ros-foxy-nav2-bringup

sudo apt install ros-foxy-joint-state-publisher-gui
sudo apt install ros-foxy-xacro

Jako dalsi byla vytvoirena slozka naseho bali¢ku, s ndzvem orpheus x4.

ros2 pkg create --build-type ament_cmake orpheus_ x4 description

2.5 Tvoreni URDF

V tuto chvili mame piipraveno vSe pro zapoceti tvoieni naseho robota. V podslozce
src/description byl vytvofen soubor orpheus x4 description.urdf do kterého byla
vepsana definice souboru a element robota.

<?xml version="1.0"?>
<robot name="orpheus_x4" xmlns:xacro="http://ros.org/wiki/xacro">

</robot>

V dal§im kroku byly do souboru pomoci Xacro elementti vloZzeny makro konstanty
robota.

<!-- Konstanty robota -->

<xacro:property name="base_width" value="0.43"/>
<xacro:property name="base_length" value="0.557"/>
<xacro:property name="base_height" value="0.11"/>
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<xacro:property name="wheel_radius" value="0.20"/>
<xacro:property name="wheel_width" value="0.06"/>
<xacro:property name="wheel ygap" value="0.033"/>
<xacro:property name="wheel zoff" value="0.005"/>
<xacro:property name="wheel xoff" value="0.23"/>

Hodnoty value udavaji rozmér v metrech. Elementy s nazvem base * slouzi ke
specifikovani rozméru téla robota. Elementy wheel radiusa wheel width udavaji
velikost kola. Pro vytvofeni mezery kol na ose y od robota byl specifikovan element
wheel ygap. Pro zménu pozice na 0se X a 0se z od stfedu robota byly specifikovany
elementy wheel xoff a wheel_zoff .

Aby bylo mozné 3D model vizualné zobrazit, bylo nutné v elementu visual urcit tvar
a barvu. Element visual znazornuje pouze vzhled objektu. Pro nastaveni fyzikalnich
vlastnosti a kolizi je zapotiebi elementu inertial, ktery bude probran pozdé&ji v kapitole
vkladani robota do programu Gazebo.

2.6 Definovani jednotlivych tvari

Déle bylo zapottebi definovat krabici, zndzortiujici télo robota. K vytvoieni kvadru byly
vyuzity konstanty, které jsme si vytvofili v piedchozich bodech.

<!-- Télo robota -->

<link name="base_link">
<visual>
<geometry>
<box size="${base_length} ${base width} ${base height}"/>
</geometry>
<material name="Cyan">
<color rgba="© 1.0 1.0 1.0"/>
</material>
</visual>
<collision>
<geometry>
<box size="${base_length} ${base width} ${base height}"/>
</geometry>
</collision>

Jako dalsi krok definujeme base footprint. Tento link je pouze virtualni a nema zadné
vizualni ani kolizni prvky. PouZivaji jej nékteré dalsi navigacni balicky, které si z n¢j
urcuji stfed robota. Kolem tohoto bodu se vytvoii zona, nejcasteji kruh, ktery znézornuje
pudorys robota. Tento pldorys robota se poté vyuziva napiiklad k vyhybani se
prekazkam.

Pokracujeme definovanim jointu mezi base_link a base_footprint. Joint znazornuje
kinematické a dynamické vlastnosti propojeni souradnicovych radmcii. Mezi typy jointl
neboli kloubti se fadi:

14



e Continuous — joint, ktery se ota¢i kolem jedné osy bez limitovaného rozsahu

otaceni.

e Revolute — ktery je stejny jako continuous, ale ma dané horni a spodni limity

otaceni.

e Prismatic — joint, ktery se posouva po jedné ose s limity posuvu.

e Fixed — ma vSechny stupné volnosti zakazany, nejedna se tedy o kloub, ale o

pevny spoj.

V tomto ptipad¢ je link pevné svazany s t€lem robota, z tohoto divodu byl pouzit
fixed joint. Element parent reprezentuje jméno linku na ktery je nadfazenym linkem pro
nas joint a element child reprezentuje podiadnym linkem. Origin element znaci posun a
zménu natoceni podifadného linku vii¢i nadfazenému. [6]

<link name="base_footprint"/>
<joint name="base_joint" type="fixed">
<parent link="base_link"/>
<child link="base_footprint"/>
<origin xyz="0.0 0.0 ${-(wheel radius+wheel zoff)}" rpy="0 0 0"/>
</joint>

2.6.1 Tvoreni modelu z mesh souboru

vvvvvv

tvar a z toho divodu nebylo mozné vytvotit 3D model. Tento 3D model byl vytvoien
Vv Fusion 360, coz je cloudovy software pro 3D modelovani uréeny k navrhovani a vyrobé
3D modelti. Format URDF akceptuje dva typy 3D modelt, STL a OBJ. Pro toto vyuziti
byl vybran format STL, ve kterém jsou modely sice mén¢ detailni, ale vysledny soubor
ma mensi velikost.

Obrazek 2.2 Detailni model kola robota

Pii pozd&jSim testovani se ukazalo, Ze je model az pfili§ detailni a naro¢ny pro
vypocetni model Gazeba. Z tohoto divodu byl vytvoien zjednoduSeny model kola,
pomoci kterého se podatilo sniZit ndrocnost a zlepSit chod simulace.
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Obrazek 2.3 Zjednoduseny model kola robota

Jelikoz je pozice vSech 4 kol symetricka od sttedu baze robota, bylo vytvoireno makro
pro kazdé kolo, pomoci kterého bylo mozné zrcadlit jednotliva kola od stiedu téla robota.
Diky vytvoteni tohoto makra nebylo zapotiebi psat kod pro kazdé kolo zvIast’ a bylo tim
docileno zkraceni kédu. V makru byl specifikovan prefix, coZ je ndzev daného kola,
x_reflect zradcadleni na ose x a y reflect zradcadleni na ose y. JelikoZ se jedna o kolo,
musel byt joint specifikovan jako continuous, aby se mohl otacet. U continuous jointu
bylo potiebné specifikovat element axis, ktery udava osu, okolo které se kolo bude
tocit.[4]

<l-- Kola -->
<xacro:macro name="wheel" params="prefix x_reflect y reflect">
<link name="¢{prefix} link">

<visual>
<origin xyz="0 0 @" rpy="¢${pi/2} @ 0"/>
<geometry>
<mesh scale=" ©0.001 ©0.001 ©0.001" filename="file://$(find
robot _models)/meshes/orpheus x4/Wheel v3.stl"/>
</geometry>

<material name="Black">
<color rgba="0.15 0.15 0.15 1.0"/>
</material>
</visual>

<joint name="${prefix}_joint" type="continuous">
<parent link="base_link"/>
<child link="${prefix}_link"/>
<origin xyz="${x_reflect*wheel xoff}
${y_reflect*(base width/2+wheel ygap)} ${-wheel zoff}" rpy="0 0 0"/>
<axis xyz="©@ 1 0"/>
</joint>
</xacro:macro>
<!-- Nastaveni pozic jednotlivych kol -->
<xacro:wheel prefix="drivewhl rl" x_reflect="-1" y reflect="1" />
<xacro:wheel prefix="drivewhl_rr" x_reflect="-1" y reflect="-1" />
<xacro:wheel prefix="drivewhl 1" x_reflect="1" y reflect="1" />
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<xacro:wheel prefix="drivewhl r" x_reflect="1" y_reflect="-1" />

2.6.2 Nastaveni barvy pro jednotlivé ¢asti robota

V zékladnim nastaveni pti neudani atribut material ma uréena ¢ast modelu v Rvizu svétle
Sedou barvu. Pfi potiebé zmény barvy je mozné pridat ve visual elementu barvu. Barva
se udava v RGBA formatu, coz je RGB format rozsifeny o alfa slozku, kterd urcuje
prithlednost barvy, kde 0 znamena pIné pruhledna a 1 nepruhledna. Jednotlivé RGB
slozky se zadavaji v rozsahu 0 — 1 (0 — 255), udavajici intenzitu barvy.[15]

<material name="Black">

<color rgha="0.15 0.15 0.15 1.0"/>
</material>

Stejnym principem byly vlozeny dalsi ¢asti robota, jakozto deska a platforma pro
ptipevnéni prislusenstvi. Soubor URDF pro vizualni zobrazeni robota v Rviz je hotovy.
Aby bylo mozné vyuzit pouzité balicky bylo nutné v souboru package.xml pouzité
balicky specifikovat.

<exec_depend>joint_state_publisher</exec_depend>
<exec_depend>robot_state_publisher</exec_depend>
<exec_depend>rviz</exec_depend>
<exec_depend>xacro</exec_depend>

2.7 Zobrazeni robota ve 3D simulatoru Gazebo

Gazebo pouziva pro specifikaci robota v simulacnim prostiedi Simulation Description
Format (SDF). Nastésti Gazebo umi pielozit URDF formét na SDF format. Aby bylo
mozné robota zobrazit v 3D simulédtoru, bylo nutné modelu robota dodat fyzikalni
vlastnosti a kolizni model, tak aby simulator véd¢l, jak se robot ma chovat ve virtualnim
prostiedi.

V této ¢asti se bude pracovat s balickem gazebo ros pkgs, z tohoto ditvodu bylo
nutné ho nainstalovat pomoci tohoto pfikazu do konzole:

sudo apt install ros-foxy-gazebo-ros-pkgs
2.7.1 Kolizni model

Dosud byly linky specifikovany pouze vizualné, aby vsak ve 3D simulaci v Gazebu
fungovala detekce kolize, musime také definovat kolizni element. Tento element se
vkladd do elementu link a méa nejcastéji stejné rozmeéry jako vizudlni element.

vvvvvv

tvarem. Timto se zmensi naro¢nost na vypocetni techniku.
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Obrazek 2.4 Porovnani vizualniho (vlevo) a kolizniho (vpravo) modelu

Casto se takto také zvysuje bezpe¢nost, kdy chceme omezit, nebo snizit pohyb okolo
citlivych ¢asti naseho robota. [7]

<collision>
<origin xyz="0 @ 0" rpy="${pi/2} @ @"/>
<geometry>
<cylinder radius="${wheel radius}" length="${wheel width}"/>
</geometry>
</collision>

2.7.2 Fyzikalni vlastnosti robota

Pro kazdou ¢ast robota je nutné vytvofit vlastni inercialni element. Timto elementem je
urcena setrvacnost jednotlivych ¢asti robota. Tato setrvacnost je definovana matici, kterd
se pro kazdy tvar lisi. Pro psani inercialnich vlastnosti bylo opét vyuZzito makro. [7]

Setrvac¢nost valcovitého tvaru je definovana pomoci této matice: [8]

[=m@3r? + h?) 0 0 ]
I= 0 —m@ri+h?) 0 (2.1)
0 0 %mrz

Kde m vaha [kg]
r polomér [m]
h vyska [m]

<xacro:macro name="cylinder_inertia" params="m r h">
<inertial>
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<origin xyz="@ © 0" rpy="${pi/2} @ o" />
<mass value="${m}"/>
<inertia ixx="${(m/12) * (3*r*r + h*h)}" ixy = "@" ixz = "@" iyy="${(m/12)
* (3*r*r + h*h)}" iyz = "@" izz="${(m/2) * (r*r)}"/>
</inertial>
</xacro:macro>

Setrvacnost krabicovitého tvaru je definovana touto matici: [8]

—m(h? + d?) 0 0
I= 0 —m(w? + d?) 0 (2.2)
1 2 2
0 0 > m(w* + h?)

Kde m  véha[ke]

w Sitka [m]

h vyska [m]

d hloubka [m]

<xacro:macro name="box_inertia" params="m w h d">
<inertial>
<origin xyz="0 @ 0" rpy="${pi/2} © ${pi/2}"/>
<mass value="${m}"/>
<inertia ixx="${(m/12) * (h*h + d*d)}" ixy="0.0" ixz="0.0" iyy="${(m/12)
* (w*w + d*d)}" iyz="0.0" izz="${(m/12) * (w*w + h*h)}"/>
</inertial>
</xacro:macro>

2.7.3 Pluginy

Pro komunikaci mezi ROS2 a Gazebo se musi dynamicky piipojit knthovna ROS2, ktera
da instrukce Gazebu, které ma provést.
Gazebo podporuje tfi typy pluginii:

1. Modelové pluginy — starajici se o fyzikalni stranku modelu

2. Senzorové pluginy — piidavné senzory k modelu

3. Vizualni pluginy — upravuji vizualni stranku modelu [9]

V nasem piipad¢ pouzijeme plugin differential drive ModelPlugin aby bylo mozné
s robotem v pohybovat. Pluginy se vkladaji na konec souboru. V pluginu definujeme
pocet part kol, vzdalenost mezi koly, primér kol a maximalni povolenou akceleraci a
to¢ivy moment.

<gazebo>
<plugin name='diff_drive' filename='libgazebo ros_diff_drive.so'>
<ros>
<namespace>/demo</namespace>
</ros>
<!-- Pocet parll kol -->
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<num_wheel_pairs>2</num_wheel_pairs>

<!-- Kola -->
<left_joint>drivewhl_1_joint</left_joint>
<right_joint>drivewhl_r_joint</right_joint>
<left_joint>drivewhl_rl_joint</left_joint>
<right_joint>drivewhl_rr_joint</right_joint>

<!-- kinematika -->
<wheel_separation>@.44</wheel_separation>
<wheel_separation>@.44</wheel_separation>
<wheel_diameter>0.4</wheel_diameter>
<wheel_diameter>0.4</wheel_diameter>

<!-- limity -->
<max_wheel torque>20</max_wheel_torque>
<max_wheel _acceleration>1.0</max_wheel_acceleration>

<l-- vystup -->
<publish_odom>true</publish_odom>
<publish_odom_tf>true</publish_odom_tf>
<publish_wheel tf>true</publish_wheel tf>

<odometry_frame>odom</odometry_frame>
<robot_base_frame>base_link</robot_base frame>
</plugin>
</gazebo>

V tuto chvili je model robota dokonéen a pfipraven na zobrazeni.

2.7.4 Spoustéci soubor

Pro zobrazeni robota se vSemi funkcemi by bylo nutné vypsat enormné velky pocet radki
do konzole. Z tohoto diivodu se pro spusténi robota vyuziva spoustéci soubor (launch
file), ktery se postara o spusténi. V tomto souboru byla definovéna adresa naSeho balicku
a adresa modelu robotu. Dale jsou definovany jednotlivé nody (uzly), které je zapotiebi
Spustit pro spravnou funkci robota. Launch file byl upraven z [4].

Pro zobrazeni robota byl zadan piikaz k sestaveni naseho balicku.

colcon build
. install/setup.bash

V tuto chvili ndm jiZ nic nebrani k zobrazeni naseho robota. Zobrazeni provedeme
piikazem:
ros2 launch robot_models display.launch.py
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Obrazek 2.5 Vysledny model robota zobrazeny v prostiedi Gazebo

©
drivewin_:!_link n
mounting_p!ate_link 4

ivewh_rr_iink
bas:_rak
drivewhi_" |

grivewh_fr_link
basendoMpLa

Obréazek 2.6  Vysledny model robota v prostfedi RViz
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3. VYTVARENI SVETU A MAP PRO POUZITI
vV GAZEBU A RV1Z

Moji tlohou bylo vytvoteni virtudlniho svéta, laboratoti robotizace, konkrétné mistnosti
SE 1.112,SE 1.113a SE 1.102 a prilehlé chodby. Jako podkladem mi byl ndkres ptidorysu
budovy.

s B =Bl

Obrazek 3.1 Pudorys budovy

3.1 Vytvareni svéta pro simulaci v Gazebu

Pro zobrazeni svétu v Gazebu je zapotiebi soubor formatu SDF (Simulation Description
Format) v jazyce XML.

3.1.1 SDF soubor

Syntaxe SDF souboru je velmi podobna s URDF. SDF soubor na rozdil od URDF umi
navic specifikovat 1 objekty, které nejsou roboty. Lze pomoci n¢j popsat vse, co se tyce
simulovaného svéta az po robota samotného. Je vysoce Skalovatelny a extrémné snadny
na piidavani a upravovani prvku. [11]
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3.2 Zpusoby tvoreni svéta

V této kapitole budou probrany styly, kterymi je mozné tvofit modely do svéta Gazeba a
poté tvoreni samotného Gazebo svéta.

3.2.1 Tvoreni modelid pomoci kédu

Prvni zptisob tvoreni modeli je psanim kodu a princip je velmi podobny, jako u tvofeni
robota. Nevyhodou tohoto stylu tvofeni je absence vizualniho zobrazeni aktualné
tvofeného modelu. Pro vizuélni kontrolu je nutné soubor nejdfive uloZit, poté spustit
Gazebo a zobrazit, coZz na slabSich pocitacich trva pfili§ dlouho. Modely lze tvofit
Z jednoduchych tvart typu box, koule a dalsi.

<link name='Wall @'>
<collision name='Wall @ Collision'>
<geometry>
<box>
<size>4 0.15 2.5</size>
</box>
</geometry>
<pose>@ 0 1.25 @ -0 0</pose>
</collision>
<visual name='Wall © Visual'>
<pose>@ 0 1.25 0 -0 0</pose>
<geometry>
<box>
<size>4 0.15 2.5</size>
</box>
</geometry>
<material>
<script>
<uri>file://media/materials/scripts/gazebo.material</uri>
<name>Gazebo/Grey</name>
</script>
<ambient>0.921569 0.807843 0.615686 1</ambient>
</material>
<meta>
<layer>0</layer>
</meta>
</visual>
<pose>-2.46639 -3.07195 © O -0 O©</pose>
</1link>

Oproti URDF se zde objevuji nové elemety. Element pose udava pocatecni bod, ze
kterého dané téleso vychazi. Element material, obsahuje sub-elementy, pomoci kterych
definujeme, ze kterého materidlu je téleso postavené a jestli pohlcuje ¢i vyzatuje svétlo.
Pomoci elementu layer je mozné urcit vrstvu, neboli patro, ve kterém se ma objekt
zobrazit. Pro urCeni zdali bude téleso statické je pouzit element static.
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3.2.2 Graficky editor implementovany v Gazebu

Gazebo mé v sob¢ implementovany graficky editor, ktery je mozny pouzit jak na tvofeni
robotd, tak také na tvotfeni budov a svéti. Pro otevieni editoru staci v horni listé Gazeba
kliknout na Edit a poté na Building editor.

Editor je rozdélen na 2D pohled a 3D pohled pro rychlejsi tvoteni. Velikou pomoci
pro tvotfeni budov je moznost importovani obrazku piidorysu jako podkladu pro tvoteni
ve 2D pohledu. Pfi importovani obrazku do Gazeba lze nastavit métitko, ve kterém se
obrazek vlozi, aby bylo mozné svét tvofit s co nejveétsi piesnosti.

Pro vytvoreni zdi staci kliknout na 2D pole, posunout mys pozadovanym smérem a
poté znovu kliknout. Vytvotenou zed je mozné tahem posunout. Déle je mozné na zed’
dvakrat kliknout a otevfit inspektora zdi, ve kterém lze upravit pocate¢ni a koncovy bod,
rozméry a vzhled zdi.

wall Inspector
wall Name: wall_5
Position

Start Point End Point

Length:

Texture: X

Cancel Apply OK

Obrazek 3.2 Inspektor zdi v Gazebu

Jelikoz byla tato prace tvofena na virtudlnim pocitaci, nebylo mozné vyuzit grafickou
kartu. Z tohoto divodu byl editor velmi zasekany a pii pokusech vloZzeni dveti ¢i oken se

vrwe

vznikne soubor model.sdf ve kterém je uloZzeny naS model a model.config ve kterém jsou
uloZzeny administrativni informace.
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File

Building Editor

Model Name:

Create Walls

wall

Add Features

Stairs

Add Color

Obrazek 3.3 Vytvotfeny ptidorys mistnosti

Vysledny model 1ze poté ulozit moznosti File a poté Save. Pomoci moznosti insert 1ze
do prostiedi vlozit 3D objekty. Gazebo ma jiz v zakladu velkou knihovnu 3D modela.
V piipad¢é, ze pozadovany objekt nenajdeme, je mozné prozkoumat veiejné ptistupné
knihovny 3D modell a objekt importovat do Gazeba.

Gazebo

MOB|*%Z|hE|k 0|

Obrazek 3.4 Vytvoreny model budovy

3.3 Tvoreni vlastnich modelu

Pro vytvoteni 3D svéta, ktery by se co nejvice blizil redlnému vzezieni vybranych prostor
bylo nadale vyrobit modely stolt, oken, dvefi a dalSich dopliika vyskytujicich se v danych
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prostorech.

mozné tvorit modely v jednoduchém STL formatu, ktery neobsahuje zadné textury.
Z tohoto divodu bylo nutné tvorit modely ve formatu DAE, které jiz mohou obsahovat i
textury. V nasledujicich kapitolach si projdeme postup tvoteni téchto modela.

3.3.1 Vytvoreni modelu

Cely postup si popiSeme na tvorbé modelu skiiné€. Pro tvorbu modeli byl vybran program
Blender, jelikoz se jednd o nejvice rozSifeny a pouzivany opensource program na
vytvareni 3D modelti a simulaci.

V prvni fadé je nutné vytvofit 3D model o pozadovanych rozmérech a detailech.
Vzhledem ke snaze o plynuly chod simulace bylo potfeba ud¢€lat u jednotlivych modelt
kompromis mezi poctem detailli a ndro¢nosti na simulaci.

Obrazek 3.5 Vytvofeny model skiiné

V dal$im kroku vytvotime takzvanou UV mapu, coZ je rozloZeni 3D sit¢ modelu do
2D obrazku. Toto ndm dale umozni vytvofit texturu pro dany model.

V hlavni nabidce vybereme UV Editing, nasledné oznac¢ime cely model a
Vv sekundarni nabidce vybereme UV -> Smart UV project a potvrdime tlac¢itkem Ok.
V tuto chvili mame vytvofené obrysy textur. Nasledné musime obrysy textur
vyexportovat moznosti UV -> Export UV layout.
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Obrazek 3.6 UV mapa modelu skiiné

Vyexportovany obrazek otevieme v malovani nebo jiném obrazkovém editoru a dané
plochy vyplnime poZadovanou barvou, nebo piekryjeme obrazkem poZadovaného stylu.
Obrazek uloZime.

Obrazek 3.7 UV mapa vyexportovana do obrazku

V zalozce texture paint v moznosti material properties vytvofime novy material a jako
base color zvolime ndmi vytvofeny obrazek.
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Obrazek 3.8 Otexturovana UV mapa skiiné

Model méame hotovy a staci ho vyexportovat ve formatu DAE.

3.3.2 Struktura slozky pro funkéni model v Gazebu

Pro spréavnou funkci modelu v Gazebu je nutné dodrzet tuto strukturu slozek a soubort.
Jejich funkci si v dalSich kapitolach popiseme
L— skrin_90 low/
— materials/

F— scripts/

| L— skrin_9@ low.material

L— textures/

L— Skrin_90 low_colormap.png

— meshes/
L— model.dae
— model.config
— skrin_90_ low.sdf

3.3.3 Soubor model.config

Soubor model.config je ve formatu XML. Je vV ném uveden nadzev modelu, jeho aktualni
verze a odkaz na SDF soubor daného modelu. Dale je zde uvedeno autorstvi modelu a
jeho kratky popis. [15]

<?xml version="1.0"?>

<model>
<name>skrin_90 low</name>
<version>1.0</version>
<sdf version="1.5">skrin_ 90 low.sdf</sdf>
<author>
<name>Filip Par</name>
<email>xparfieo@vutbr.cz</email>
</author>

<description>

skrin 90 nizka

</description>
</model>
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3.3.4 SDF format

SDFormat (Simulation Description Format), nékdy zkracené SDF, je format XML, ktery
popisuje objekty a prostiedi pro simulatory roboti, vizualizaci a fizeni. SDFormat byl
puvodné vyvinut jako soucast simuldtoru robot Gazebo a byl navrzen s ohledem na
védecké aplikace robott. V pribéhu let se SDFormat stal stabilnim, robustnim a
roz§ifitelnym formatem schopnym popsat vSechny aspekty robotl, statickych a
dynamickych objektl, osvétleni, terénu i fyziky.[16]
<?xml version="1.0"?>
<sdf version="1.5">
<model name="skrin_90_ low">
<pose>@ © © @ @ 0</pose>
<static>true</static>
<link name="skrin_9@ low_collision">
<collision name="skrin_90 low_collision">
<geometry>
<mesh>
<uri>model://skrin_90 low/meshes/model.dae</uri>
</mesh>
</geometry>
</collision>
<visual name="skrin_90 low">
<cast_shadows>false</cast_shadows>
<geometry>
<mesh>
<uri> model://skrin_90 low/meshes/model.dae</uri>
</mesh>
</geometry>
<material>
<script>
<uri> model://skrin_90 low/material/scripts</uri>
<uri> model://skrin_90 low/material/textures</uri>
<name>skrin_90 low </name>

</script>
</material>
</visual>
</link>
</model>

</sdf>
Format tohoto souboru je velmi podobny formatu URDF. Elementem model

udavame, ze se jedna o fyzikalni objekt. V elemetu pose Ize upravit posunuti a rotaci
modelu viéi nulovym soufadnicim. Elementem static lze booleovou hodnotou piedat
fyzikalnimu modelu simulatoru, zda se jednd o staticky model se kterym je mozno
pohybovat.

V elementu collision se ukryva subelement geometry, ve kterém je uveden odkaz na
nami vytvofeny DAE soubor, ktery se nachazi ve slozce meshes.

Element utvafejici vizualni ¢ast modelu obsahuje totozny subelement geometry.
Oproti koliznimu elementu lze zde nastavit, zda bude model generovat stiny. V naSem
piipad¢ jsme nechali stiny vypnuté, jelikoZ je to pro ucel nasi simulace nepotfebné a
zbyte¢né by byla zatizena vypocetni technika. Déle je zde subelement materidl, ve kterém
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je uveden nazev a odkaz na materidlni skript s textury. Tento skript zafidi implementaci
textur na dany model.

3.3.5 OGRE material script

Pro zobrazeni textury na modelu v Gazebu se pouzivd OGRE material script, ktery se

stard o pfifazeni materialu na na§ model. Tento script je psany v jazyce C++.
material skrin_90_low

{
recive_shadows off
technique
{
pass
{
ambient 1 1 1 1.000000
diffuse 1 1 1 1.000000
specular 0.03 0.03 0.03 1.000000
texture_unit
{
texture Skrin_90_ low_colormap.png
}
}
}
}

V tomto souboru je specifikovan nazev materialu material skrin_90 low, odkaz na
texturu texture Skrin_90 low_colormap.png. Atribut recive_shadows udava, zda-li se
maji na materialu objevovat textury.

Vysledna barva objektu zavisi jak na materidlu, tak na svétlech, ktera na néj sviti.
Hodnoty na svétlech predstavuji intenzitu vyzafovaného svétla. Hodnoty na materialu
piedstavuji procento svétla, které objekt odrazi. Stejny materidl miize mit riizné barvy v
zévislosti na svétle, které na néj dopada.

Uvazujme napiiklad material s difizni barvou RGBA(1, 1, 0,5, 1,0). Pod bilym
svétlem by vypadal Zluté. Pokud by na néj dopadalo svétlo vyzatujici difuzni barvu
RGBA(0 1 0 1), vypadal by zelen¢.

Ambient - Ambientni osvétleni je barva objektu, kdyZ na néj nesviti zadné svétlo. Je
kolem objektu zcela rovnomérné. Ambientni svétlo ma aproximovat osvétleni, které se
odrazilo uz tolikrat, Ze je tézké urcit, odkud pochazi.

Diffuse - Jedna se o barvu objektu pod ¢isté bilym svétlem. Vypocitava se pomoci
sméru svétla a normély povrchu, na ktery svétlo dopada. Cést objektu s normalou
protilehlou ke zdroji svétla bude z této slozky nejjasné;si.

Slozka Specular je barva a intenzita svétla ze zrcadlového odrazu Vyss§i hodnoty
zpiisobuji, Ze objekt vypadd lesklejsi. LeStény kovovy povrch bude mit velmi velkou
hodnotu spekularni slozky, zatimco kus papiru nebude mit téméf zadnou.[17]
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Obrazek 3.9 Vysledny model skiiné zobrazeny v Gazebu

V tuto chvili mdme model hotovy a je mozné jej vlozit do naSeho Gazebo svéta.

3.4 Tvorba Gazebo svéta

V této kapitole si popiSeme tvorbu samotného balicku Gazebo svéta, ktery jsem nazval
map_model. Jelikoz jednotlivé simulac¢ni svéty Casto obsahuji vys$si desitky modelq,
nebylo by praktické vkladat jednotlivé modely postupné do simula¢niho prostedi. Pro
naéteni Gazebo svéta s modely byl z tohoto divodu vytvoien baliek, ktery nahraje
veskeré modely nardz s urcitymi pozicemi. Pro spravnou funkci balicku musime dodrzet

uréitou strukturu.

— models/

|— stul_150
F— stul_200
L

—— worlds/
L— skola.world
— launch/
L load_world_into_gazebo.launch.py
— package.xml
— CMakeLists.txt

Soucasti struktury bali¢ku jsou tii slozky. Polozky package.xml, CMakeLists.txt a
launch file jsou jiz probrany u tvorby robotu. Slozka models obsahuje podslozky, ve

kterych se vyskytuji jednotlivé modely vytvofené v ptfedchozich kapitolach. Veskeré
dulezité informace jsou uvedeny v souboru s piiponou world.

3.4.1 World file

Pro vytvofeni Gazebo svéta je potifeba dané prvky svétu specifikovat v souboru ve
formatu SDF.
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3.4.2 Zakladni definovani souboru

Nejdiive v souboru definujeme, Ze se jedna o SDF soubor, poté elementem world uréime,
ze jde o soubor specifikujici cely simulacni svét.

<sdf version='1.5"'>
<world name='default'>

3.4.3 Nastaveni fyzikalnich vlastnosti

<physics type='ode'>
<gravity>0@ @ -9.8</gravity>
</physics>
Pro specifokaci fyzikalnich vlastnosti je pouzit element physics a jeho subelement

gravity, ktery udava silu a smér pisobeni gravita¢ni sily simula¢niho prostiedi.

3.4.4 Osvétleni svéta

Pro specifikovani osvétleni svéta se vyuziva element light, ktery obsahuje atributy name,
coz je nazev naSeho svételného zdroje a type, ktery urcuje typ svétla. Na vybér je ze tii

typt a to bodové, smérové a spotlightové. V nasem piipade bylo vybrano svétlo smérové.

<light name='sun' type='directional’>
<pose>0 @ 3 0 0 0</pose>
<direction>»0.1 0.1 -0.9</direction>
</light>

Element direction udava vektor, ve kterém svételny zdroj zafi a element pose udava
jeho pozici vici pocateCnimu bodu svéta.

3.45 VKkladani modeli do svéta

Pro funk¢nost vlozeni jednotlivych modeltl do svéta je nutnosti mit vkladany model
ulozeny ve slozce models, ke které ma balicek piistup. V jiném ptipadé se pii nacteni
svéta nedostupny model nezobrazi.

<include>
<uri>model://stul 150</uri>
<name>stul 150 SE 1 112 1</name>
<pose>-1.2 -1 © @ @ 1.57</pose>
</include>

Model vlozime pomoci elementu include, ve kterém specifikujeme adresu vkladaného
modelu, posunuti a natoceni oproti poc¢ate¢nimu bodu svéta a v neposledni fadé¢ si jej
pojmenujeme. Pojmenovat si jej Ize dle vasi libosti, pro opakované vloZeni jednoho
modelu do stejného svétu je zapotiebi zadat vzdy odlisné jméno.

3.4.6 Moznost tvoreni svéta v simulaénim prostredi Gazebo

Pti sestavovani modelu svéta psanim textu bylo velmi ¢asto obtizné spravné urcit
pozadovanou pozici jednotlivych modeld. Jednalo se o velmi zdlouhavy proces, jelikoZz
bylo nutné vzdy simulaci zapnout, zkontrolovat pozice ptidanych modell a pfi potiebé
modelu zménit pozici bylo nutné prespat soubor world a poté simulaci nacist znova.
Nastésti simulacni prostiedi Gazebo disponuje moZznosti do jiz existujiciho svéta piidavat
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nové modely a premist'ovat modely, které jsou jiz soucasti svéta. Postup je jednoduchy.

Fw e

colcon build
. install/setup.bash

A néslednym spusténim naSeho balicku.
ros2 launch map_model load_world_into_gazebo.launch.py
Po nacteni naseho balicku rozklikneme nabidku Insert, ve které si vybereme model,

ktery bychom chtéli vlozit a poté na n&j klikneme. Poté jej dalsim kliknutim vlozime do
prostiedi. Nasledné vlozeny model mizeme model pfesunout na nami pozadované misto.
Tento proces muzeme opakovat, dokud nejsme spokojeni s vizualni podobou naSeho
svéta. Dany svét mizeme moznosti File -> Save World As ulozit do naseho souboru
skola.world. Nevyhodou tohoto principu je nepiehlednost a délka vysledného souboru,
jelikoz Gazebo vygeneruje soubor s elementy, které nejsou zapotiebi k chodu simulace a
jsou pii nevypsani v souboru v zakladnim nastaveni.

3.5 Mrizka obsazenosti

Mapa obsazenosti neboli occupancy grid je 2D mapa pravdépodobnostniho vyskytu
piekazky. Nejcastéji je vysledkem sbéru dat z laserového scanneru robota. Je uloZena
V souborech pgm, coZ je soubor obrazku, ktery obsahuje stupné Sedi v rastru. Kazdy pixel
V miizce je reprezentovan jednim nebo dvéma bajty. Muze dosahovat 256 odstint Sedi,
kde 0 reprezentuje pixel bez prekazky, ¢im vyssi odstin Sedi, tim je pravdépodobnost
obsazeni pixelu piekazkou vétsi. Neznamy, ¢i neprozkoumany pixel ma hodnotu -1, je
tedy prahledny. Robot ma tuto mapu v sob¢ ulozenou, naptiklad z predchoziho prijezdu,
a je diky tomu schopny si trasu doptfedu naplanovat. Tvorba téchto map je mozna dvéma
zpusoby. [12]

3.5.1 Vyroba z pidorysu budovy

Prvnim zplsobem je mozZnost vytvoteni z obrazku piidorysu. Obrazek je vhodné pied
konvertovanim zvyraznit stény a zbavit se ptipadnych kot a Sumu.

L g L -
| |

1 1

I |

w Ty

Obrazek 3.10 Pudorys budovy pfipraveny na konverzi formatu
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K vyslednému obrazku je nutné ptilozit specifikaéni soubor YAML, ve kterém lze
urcit rozliseni a ureni hranic pro obsazeny a volny pixel. [13]

3.5.2 Kolekce dat ze senzoria robotua

V této kapitole bylo vyzkouseno vytvotfeni miizky obsazenosti pomoci balicku ROS 2
Turtlebot 3 Map Explorer dostupného zde [14].

Mapa je tvofena pomoci balicku SLAM, ktery pomoci informaci z laserového
scanneru a polohy tvofi 2D mapu v kombinaci s balickem Google Cartographer.
Navigace byla provadéna pomoci balicku Navigation?2.

Obrazek 3.11 Nasnimana miizka obsazenosti

Do ulozisté balicku byl pfidan svét, ktery byl v ptedchozich krocich vymodelovan.
Poté byl balicek spustén. Balicek fungoval velmi dobte do chvile, kdy po urcitém case
zacalo dochézet k deformaci obrazu mapy. Bali¢ek byl né&kolikrat spustén znovu se
stejnym vysledkem.
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4. VYSLEDNE BALICKY

Vysledkem této bakalarské prace jsou dva balicky. Prvni bali¢ek obsahuje 3 vytvorené
roboty pro pouziti ve vizualizaénim prostfedi Rviz a simula¢nim prostiedi Gazebo.
Druhy bali¢ek obsahujici 3D svét pro simulaci v Gazebu. Vysledné balicky jsou volné
dostupné v mém osobnim GitHub repozitafi na adrese https://github.com/xparfi00.

4.1 Balicek s roboty

Balic¢ek s nazvem robot_models obsahuje tfi modely roboti, vytvofenych na zakladé
realnych roboti UAMT. Konkrétng se jedna o roboty s nazvy Orpheus X4, Orpheus AC
a Loki. Balicek vzdy nacte jednoho robota. Typ robota ktery chceme nacist vybereme

aktivaci daného fadku, ve spoustécim souboru display.launch.py.

def
generate_launch_description():pkg_share=launch_ros.substitutions.FindPackageS
hare(package="robot_models').find('robot_models"')

#tdefault_model path=os.path.join(pkg share, 'urdf/loki/loki_description.urdf"')

#tdefault _model path=os.path.join(pkg share, 'urdf/orpheus x4/orpheus x4 descri
ption.urdf')

default _model path=os.path.join(pkg share, 'urdf/orpheus_ac/orpheus_ac_descrip
tion.urdf")

Pro spusténi balicku musime do konzole vypsat ptikaz k sestaveni balicku

colcon build
. install/setup.bash

V tuto chvili ndm jiZ nic nebrani k zobrazeni naSeho robota. Zobrazeni provedeme
piikazem:
ros2 launch robot_models display.launch.py

Small_mountig_plate_linky

driv evini_i*_link ‘ ‘
dl’iVEWhI___.“"\k

rivewhi, rr_link Bigbaseuning_plate_link

\

drivewh, fr_link

Obrazek 4.1 Vysledny robot Orpheus AC v prostfedi Gazeba (vpravo)
a Rvizu (vlevo)
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rivewh_fr_link
baseduM

Obrazek 4.2 Vysledny robot Orpheus X4 v prostiedi Gazeba (vpravo)

mounting_pate_link

rear caster! \ }
trivewhi_!_link™

Obrazek 4.3  Vysledny robot Loki v prostiedi Gazeba (vpravo)

4.2 Balicek 3D svéta

Tento bali¢ek Snazvem map_model obsahuje trojrozmérny svét uréeny pro ucely
simulace v simula¢nim prostfedi Gazebo vytvofeny na zaklad¢é piedlohy pracovisté
UAMT. Tento svét obsahuje modely nabytku a doplitkii vytvofenych na zakladé& ptedlohy
redlného vybaveni daného pracovisté. Svét byl zpestien modely volné dostupnych
z knihovny Gazeba.[18] Tyto modely maji uvedeného autora v souboru model.config.

Pro spusténi balicku do konzole vypiSeme piikaz k sestaveni balicku

colcon build
. install/setup.bash

Spusténi provedeme piikazem:
ros2 launch map_model load_world_into_gazebo.launch.py
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Obrazek 4.4 Vysledny model prostiedi na zakladé predlohy pracovisté UAMT

Pii tvofeni tohoto svéta bylo nutné dbat na kompromis naro¢nosti na vypocetni

techniku a detailnosti jednotlivych modelt, déle jejich poctem.

L VN VR VU VA WO O W

\

Obrazek 4.5 Detailni pohled na model prostiedi 1
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Obrazek 4.6 Detailni pohled na vysledny model prostredi 2

38



5.ZAVER

Tato prace byla zaméfena na seznameni se s frameworkem ROS2, vizualnim prostfednim
RViz a simula¢nim prostfedi Gazebo. Déle na vytvofeni robota, 3D svéta a 2D Mrizku
obsazenosti.

V kapitole 2 byl podrobné popsan postup tvorby robota do vizualniho prostiedi RViz
a simula¢niho prostifedi Gazebo. Byl Gispésné sestaven bali¢ek s nazvem robot_models,
obsahujici t¥i modely robottl, vytvofenych na zaklads realnych robott UAMT. Konkrétng
se jedna o roboty s nazvy Orpheus X4, Orpheus AC a Loki. U téchto modeld bylo nutné
dojit ke kompromisu, jelikoz pti vice detailnéjSich modelech jednotlivych ¢ésti robota
dochéazelo k neplynulému chodu simulace z divodu vysokého naroku na vypocetni
techniku.

Dal§im ukolem bylo vytvofeni 3D svéta pro ucel simulace na zdklad¢ predlohy
pracovisté UAMT. V tomto bod& jsme si popsali postupy tvofeni modeli tiemi zpasoby,
kde byl popsan cely postup tvoreni vlastniho modelu. Z téchto vytvorenych modelt byl
dale vytvoten balicek svéta pro simulaci v simula¢nim prosttedi Gazebo. I v tomto bodé
bylo nutné myslet na kompromis mezi kvalitou jednotlivych modeli a vyslednou zatéz
pro simulacni prostiedi.

Poté bylo nutné vytvorit 2D miizku obsazenosti, coz bylo provedeno za pomoci
konverze obrazku na typ pgm a piifazenim jednoduchého specifika¢niho souboru YAML.
Byl také vyzkouSen volné piistupny mapovaci balicek, pomoci kterého bylo mozné
nasnimat 3D mapu do 2D miizky obsazenosti. Bohuzel po urcité dobé b&hu simulace
doslo k zasekdvanim, ¢imz se rozhodil transformacni ramec a doslo k posunuti obrazu a
vyslednd 2D miizka obsazenosti byla nepouzitelnd. Vyslednd miizka obsazenosti je
tvofena pouze z obvodovych zdi budovy. Pro spravnou funkci je vhodné doplnit tuto
miizku o prekazky vyskytujici se v budové, jakozto nabytek a dalsi vybaveni.

Jako rozvinuti této prace je mozné zauvazovat nad modelovanim detailnéjsiho robota
pomoci mesh soubortl, vytvofeni detailnéjSiho 3D svéta s nabytkem, ¢i psanim skripta.

Béhem tvoteni téchto balickii jsem tzce spolupracoval s vedoucim mé bakalarskeé
prace. Vysledné balicky jsou dostupné v mém veiejné piistupném GitHub repozitéti
dostupném na adrese https://github.com/xparfi00.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

ROS2
tf2

XML
Xacro
URDF
SDF
YAML

STL
DAE

Robot Operating Systém 2. Software pro vytvareni robota
Transform library generation 2. Druha generace
transformacni knihovny

Extensible Mrkup Language. Obecny znackovaci jazyk
XML Macros. XML Makra

Unified Robot Description. Jednotny format popisu robota
Simulation Description Format. Simula¢ni popisny format
YAML Ain’t Markup Language. Formét pro sterilizaci
strukturovanych dat

Standard Triangle Language format

Digital Asset Exchange file

véaha (k)
polomér (m)
vyska (m)
sitka (m)
hloubka (m)
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