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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva spojenim
plné autonomniho simula¢niho systému
dront skupiny Multirobotickych sys-
tému (MRS) s hernim enginem Unreal
Engine 5 (UE5) a navrzenim virtual-
nich prostfedi vhodnych pro testovani
algoritmi autonomniho letu dronu.

Virtudlni prostfedi byla vytvorena
proceduralnim generovanim a zahrnuji
nekonecny les a uzaviené prostiedi
jeskyné. Pro tvorbu terénu lesa byl
pouzit generator Sumu Perlin noise a
proceduralni generace obsahu v UE5
(Procedural Content Generation) pro
umisténi fotogrammetrickych modelt
stromti. Jeskyné byla vytvorena pomoci
algoritmu Perlin worms a techniky Mar-
ching cubes pro vytvoreni polygonélnich
povrchi jeskyné.

Na zavér prace byly provedeny testy
zamérené na ovéreni vykonnosti a po-
uzitelnosti navrzeného spojeni systémil.
Vysledky ukazuji, Ze navrzeny systém
je schopen realisticky simulovat a testo-
vat algoritmy autonomniho letu dronii v
riznych prostredich.

Kli¢ova slova: Plné autonomni simu-
lace dronti, Unreal Engine 5, UAV, Pro-
ceduralni generovani, Perlin Noise, Per-
lin Worms, Marching Cubes

/ Abstract

Vi

The bachelor thesis deals with the in-
tegration of a fully autonomous drone
simulation system of the Multi—robotic
Systems Group with the Unreal Engine
5 (UE5) game engine and the design of
virtual environments suitable for testing
algorithms for autonomous drone flight.

The virtual environments were cre-
ated using procedural generation and
include an infinite forest and a closed
cave environment. The Perlin noise
generator was used to create the for-
est terrain and Procedural Content
Generation in UE5 was used to place
photogrammetric models of trees. The
cave was created using the Perlin worms
algorithm and the Marching cubes tech-
nique to create polygonal surfaces.

At the end of the work, we performed
test to verify the performance and us-
ability of the proposed system coupling.
The results show that the proposed sys-
tem is able to realistically simulate and
test autonomous drone flight algorithms
in different environments.

Keywords: Drone simulation, Unreal
Engine 5, Fully Autonomous Drones,
UAV, Procedural Content Generation,
Perlin Noise, Perlin Worms, Marching
Cubes



Obsah

1 Uvod
2 Soucasné robotické simulatory 3

3 Integrace UEds s MRS UAV
simalaci 5
3.1 Unreal Engine simulator dronti . 5

3.2 MRS UAV simulace . . ... .. 7
3.3 Spojeni MRS Simulatoru a
UEds . ... ........... 9
3.3.1 Transformace pozice a
orientace dronu . . . . . .. 9
3.3.2 Ziskani dat ze senzoru
zUEds . ... ... .... 11
3.3.3 Integrace do MRS Si-
muldtoru . . ... ... .. 13
4 Tvorba virtualnich prostredi 15
4.1 Manuéalni tvorba - Sklad . . . . 15
4.2 Nekone¢ny proceduralné
generovany les . . . ... ... 17

4.2.1 Algoritmus Perlin noise . . 17

4.2.2 Komponenta procedu-
ralniho generovani v UE5 . 18

4.2.3 Rozdéleni svéta a im-
plementace . . . . . .. .. 19

4.3 Procedurdlné generované

jeskynni prostredi . . . . ... 20
4.3.1 Generovani soutadnic
jeskyné - Algoritmus
Perlin Worms . . . . . .. 21
4.3.2 Algoritmus Marching
cubes . . . . ... ... 21
4.3.3 Rozdéleni svéta a im-
plementace . . . . . .. .. 22
4.3.4 Vytvoreni detaili jes-
kynntho prosttedi . . . .. 24
5 Vyhodnoceni dosaZenych
vysledkii 26
5.1 Zhodnoceni proceduralné
generovanych prostredi . . . . . 26
5.2 Testovani rychlosti ziskava-
ni senzorickych dat . . . . . .. 27
5.2.1 Kamera . . . . .. ... .. 27
5.2.2 LIDAR . . ... ... ... 28
5.2.3 Porovnini se simulato-
rem Flightmare . ... .. 29
6 Zavér 31

Vii

Literatura

A Seznam pfiloZenych souborii

32
35



Tabulky / Obrazky

3.1 Seznam metod API rozhrani

klienta herniho rezimu ...........

3.2 Seznam metod API rozhrani

klienta dronu .....................

5.1 Primérna doba generace pro-
sttedi z 5 generaci..............

viii

1.1
3.1

3.2

3.3

34

35

3.6

4.1

4.2

4.3

4.4
4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10
4.11

4.12

4.13

4.14

5.1

5.2

5.3

Vytvorena prostiedi v UE5 ....
Rviz vizualizace fyzikalni
MRS Simulace letu po kru-
hové trajektorii.................
Rozvrh vyroby
Transformace mezi souradni-
covymi systémy
Levotocivy a pravotocivy
soutadnicovy systém ...........
Simulace t¥i UAVs s RGB
kamerou a LiDARem
Vizualizace lokalizace a ma-
povani v MRS UAV Systému ..
Rucné vytvorené prostredi
skladu..............oooil
Autonomni dron (modra) vs
lidsky pilot (¢ervena)
Perlin Noise: Porovnani rtz-
nych hodnot frekvenci a oktav .
PCG Blueprint .................
Proceduralné generovana

¢ast lesniho prostredi
Generovani nekone¢ného pro-
stredi.........oooiiiiiii
Diagram tifid implementace
nekonec¢ného lesa ...............
DARPA Subterranean
Challenge ............coociiiiit.
Interpretace Sumu na thel a
vytvoreni segmentti "Cerva”....
15 konfiguraci voxelu...........
Jeskynni prostredi velikosti
3X3X3 o
Vytvoreni detailti jeskynniho
prostredi......................L
Nastavitelné parametry ge-
neratoru jeskyné................
Vygenerovaného prostiedi
jeskyné se simulovanymi dro-
101
Porovnani virtualniho a real-
ného prostiedi lesa .............
Porovnani virtudlni a realné
jeskyné..........ooi
Srovnani rychlosti vykresleni
obrazu z RGB kamery v po-



5.4

5.6

5.7

5.8

¢tu snimki za sekundu pro
ruznd rozliseni kamery ve
vSech prostiredi .................
Srovnani rychlosti vykresleni
obrazu z RGB kamer v poc¢tu
snimkt za sekundu s rozlise-
nim 640x480 pii rostoucim
poctu drontl ....................
Srovnani rychlosti odezvy Li-
DARu v poétu snimka za
sekundu pro rizna rozliseni
mracna bodu ve vsech pro-
stredi........coooiiiiii,
Srovnéni rychlosti odezvy Li-
DARu v poctu snimku za
sekundu pro rozliSeni mrac-
na bodu 8192 pri rostoucim
poctudroni ....................
Srovnani rychlosti odezvy
RGB kamer simulatort UEds

a Flightmare pfi rizném roz-
liSeni kamer.....................
Srovnani rychlosti odezvy
RGB kamer s rozlisenim
640x480 simulatori UEds a
Flightmare pti simulaci vice
dronll ........coviiiiiiiiii,






Kapitola 1
Uvod

Pouziti robotickych simulatort hraje zasadni roli nejen pri vyvoji autonomnich dront
neboli UAV (Unmanned aerial vehicle), ale i v robotice obecné. Testovani a ladéni
nejruznéjsich parametri navrzenych metod pomoci skuteénych robotti by bylo prilis
nékladné a nepraktické z finan¢niho i ¢asového hlediska. Velkou vyhodou je, ze vzniklé
chyby pfi simulaci nejsou fatalni ve srovnani se selhanim skutecnych robotii.

Nedavné pokroky v metodach uceni umélé inteligence v robotice jako naptiklad au-
tonomni zévodni drony [1] dosahujici Grovné svétovych Sampiont nebo nauceni pohybu
kracejicich robott [2] byl umoznén diky vérnym fyzikdlnim simulacim a shromazdovani
dat ze simulovaného virtudlniho prostredi.

I presto neexistuje zadny simulator zahrnujici plné autonomni dron schopny auto-
nomniho letu zaloZzeném na ziskanych datech ze senzorti v cela nezndmém neprehled-
ném prostiedi. Vétsina simuldtoru [3-5] zminénich ve druhé kapitole se ¢asto pouziva
ve spojeni s pristupy zaloZzenymi na uceni jako je napiiklad Reinforcement Learning,
kde se vyhodnocuje mnoho tréninkovych pokustu (lispésnych ¢i netispésnych) k nauceni
spravné trajektorie pohybu dronu. Tyto simulatory na rozdil od tradi¢nich robotickych
simuldtort, jako je napfiklad Gazebo [6], nejsou uréeny pro tradiéni plnohodnotné ro-
botické simulace v redlném cCase, kde software pro navigaci droni komunikuje piimo
s fyzikalné simulovanym robotem a prostfedim v redlném cCase, zatimco pristupuje k
siroké skéle simulovanych senzora.

Soucasné roste potreba poskytovat vysoce vérné a fotorealistické simulace. S rostou-
cim vyuzitim pristupt zaloZenych na pocitacovém vidéni (napt. detekce prekazek) je
potfeba mit miniméalni rozdil mezi virtudlnim a redlnym prostiedim. Fotoreali¢nosti 1ze
dosdhnout pomoci hernich enginti (napf. Unity [7] a Unreal Engine 5 [8]), které vy-
uzivaji pokroku ve vyvoji pocitacové grafiky a grafickych karet, a umoznuji pokrocilé
funkce vykreslovani, jako je napf. ray tracing.

Dostupné simulatory s vysokou mirou fotorealizmu postradaji vysoky stupen auto-
nomnich navigac¢nich funkci, jako je generovani trajektorii, planovani cest, mapovani a
lokalizace. Vzhledem k chybéjicim funkcim se uzivatelé simuldtord ¢asto zaméruji na
vyvoj téchto funkci, spiSe nez na reseni uloh, které jsou skuteénym predmétem jejich
vyzkumu.

Z toho duvodu jsou cile bakalarské prace spojeni plné autonomniho simuldtoru droni
skupiny Multirobotickych systému (MRS) [9-11] s hernim enginem Unreal Engine 5 a
navrzeni virtudlnich prostiedi s prekdzkami, které budou slouzit pro testovani algoritmi
autonomniho letu. Hlavnimi vytvorenymi prostiedimi jsou les a jeskyné (viz Obra-
zek 1.1). Obé prostredi jsou plné proceduralné generovand, coz umoznuje jednoduchou
pripravu scénafti pro testovani algoritmti autonomie drond. Déle je vytvoreno jedno
statické prostredi skladu, které diky pouzitym modelim dosahuje velké miry fotorea-
licnosti. V zavéru prace jsou provedeny testy s cilem ovéfeni vykonnosti a pouzitelnosti
navrzeného spojeni systému ve vytvorenych prostiedich i v porovnani s konkurenénim
simulatorem.



. Uvod

Obrazek 1.1. Vytvofend prostiedi v UE5: (a) Sklad (b) Jeskyné (c) Les



Kapitola 2
Soucasné robotické simulatory

V této kapitole predstavime nékolik existujicich open-source simulatori, které jsou vy-
uzivany pii vyzkumu a vyvoji robotiky a strojového uceni. Zaméiime se zejména na
simulatory dront a ukézeme jejich klicové vlastnosti, vyhody a pripadnd omezeni.

Autonomni systémy dront se ¢asto spoléhaji na informace ziskané ze senzori, jako
jsou LiDAR, kamery, inercidlni méfici jednotky (IMU) a globélni polohovaci systém
(GPS). Tyto senzory jsou nezbytné pro simultanni lokalizaci a mapovani (SLAM) a
vizualni navigaci, které umoznuji autonomni let. Bez téchto senzorti by dron nemél
zpusob, jak se v prostoru navigovat. Proto by mél simuldtor dronii obsahovat sirokou
gkédlu simulovanych senzort, aby mohl realisticky napodobit podminky letu a umoznit
komplexni testovani algoritmil autonomie.

Jiz zminéné Gazebo [6] je oblibeny open-source simuldtor pro ruzné druhy roboti.
Renderovaci engine je zalozen na OpenGL, coz je API pro graficky hardware umoznujici
vykreslovani 2D a 3D grafiky. Dynamika dronu je feSena Siroce vyuzivanym open-source
fyzikdlnim enginem, Open Dynamics Engine. Lze simulovat RGBD kameru, IMU, Li-
DAR a GPS. Pouziti Gazeba spolecné s Robot Operating System (ROS) je béZnou praxi
pri vyvoji robotickych aplikaci. Hlavni nevyhodou Gazeba jsou omezené vykreslovaci
schopnosti ve srovnani dale uvedenymi simulatory.

Flightmare[3] je open-source flexibilni moduldrni simuldtor dnonti. Jeho architektura
je zalozend na oddéleni renderovaciho a fyzikdlniho enginu, coz ptrinasi vyhodu uziva-
teli rozhoudnout se, zda potfebuje oba enginy. Autori ukazuji moznost extrémné rychlé
simulace: 230Hz pri zapnutém renderovacim enginu a az 200 000 Hz pti samostatné fy-
zikalni simulaci. Renderovaci engine je vytvoren v popularnim 3D hernim enginu Unity.
Flightmare nabizi Sirokou skalu prostredi od jednoduchého skladisté po komplexni scénu
lesa. Nové prostédi jsou snadno dostupnd z Unity Store bud placené varianté nebo né-
které assety lze nalezt i volné dostupné. Samotné rozsiteni prostiedi nebo jejich vymeéna
je pro uzivatele pifimocara a vyzaduje jen miniméalni znalosti enginu Unity. V simuldtoru
jsou dostupné trii varianty dynamiky, implementace senzori IMU a RGBD kamery s
moznosti nastaveni velikosti zibéru ohniska a dokonce simulace efektu motion blur. Ac-
koli neni implementovan LIDAR, je umozno pfes aplikaéni programové rozhrani (API)
extrahovat mrac¢no bodi daného prostredi. Simulator je vhodny pro aplikace hlubokého
uceni a reinforcement learningu [12].

AirSim [4] je open-source simuldtor vyvijeny spole¢nosti Microsoft. Je postaveny na
hernim enginu Unreal Engine 4, ktery autofi vyuzivaji k docileni realistické grafiky a
vypoctu kolizi, a vlatni realtime fyzikalni simulaci s frekvenci 1000Hz. Simuldtor pod-
poruje sirokou skalu senzoru, véetné IMU, magnetometru, GPS, barometru a RGBD
kamer. Airsim integruje hardware ovlada¢ PX4 umoznujici HITL ( hardware-in-the-
-loop) simulace. Airsim je vyuzitelny ve vyzkumu a nasazeni strojového uéeni a zpraco-
vani obrazu pro autonomni vozidla i drony. Déale nabizi moZznost dynamického nastaveni
efektu pocasi. [12].



FlightGoggles [5] je open-source simulator postaveny na platformé Unity. Jeho hlav-
nim konceptem je vyuziti fotogrammetrie - pfistupu k vytvareni 3D objektt a prostiedi
z fotografii. Timto zptusobem lze naskenovat redlnad prostredi, zpracovat je do virtual-
niho prostiedi a pouzit je k simula¢nim tc¢elim. Podobné jako Flightmare ma modularni
architekturu, coz umoznuje béh vykreslovani a detekce kolizi samostatné. Flight Goggles
obsahuje RGBD kameru, IMU a LiDAR.

UAV ToolBox MATLAB-Simulink [13]. MATLAB se Simulinkem vytvaii univerzalni
simulac¢ni prostiedi se sadou toolboxt a algoritmi. UAV Toolbox poskytuje nastroje pro
navrh, simulaci a testovani algoritmt pro autonomni drony. Mizeme navrhovat algo-
ritmy pro autonomni let a ovérovat navrzené postupy v HITL simulaci. UAV Toolbox
stejné jako Airsim podporuje hardware ovlada¢ PX4. Lze simulovat vystupy kamer,
LiDAR, IMU a GPS senzoru ve fotorealistickém 3D prostiedi zalozeném na Unreal
Enginu nebo ve zjednoduseném simula¢nim prostiedi primo v MATLABu, ktery je slo-
zeny pouze z jednoduchych polygondlnich objekttd. Simuldtor je pevné integrovan do
ekosystému MATLAB a neposkytuje univerzalni API.



Kapitola 3
Integrace UEds s MRS UAV simalaci

7 predchozi kapitoly po seznameni s vlastnostmi existujicich simulatorti se ukazuje byt
vyhodné a praktické oddéleni renderovaciho (UEds)[14] a fyzikalniho enginu (MRS UAV
simalace)[15] pro ruzné typy simulaci. Napriklad simulace, kdy simulovany ¢as je daleko
rychlejsi nez redlny Cas, jsou vyuzivany pro sbér dat ke strojovému uceni, kde je potieba
co nejrychleji sbirat senzorickd data z dront, ktera jsou na sobé nezavisla. Naopak, pri
simulacich v redlném case s vice drony je klicové zajistit plynuly a realisticky béh simu-
lace. Oddéleni dynamiky je také vyhodné pro navrh a testoviani metod automatického
fizeni. Tento pristup umoznuje lépe se prizptsobit specifickjm potiebam konkrétniho
projektu.

S touto myslenkou bude navrzeno spojeni téchto dvou systému. Oba systémy vznikaji
ve skupiné Multirobotické systémy (MRS). Na zac¢atku kapitoly nejdiive predstavime
oba systémy a na konec bude rozebrano navrzené reseni spojeni.

I 3.1 Unreal Engine simulator dronii

Simulator dront v hernim enginu Unreal Enginu 5 (UEds) vznikl v disledku pozadavku
skupiny MRS na vlastni renderovaci systém. Skupina nechce byt zavisld na systémech
tretich stran, jejiz podpora neni ¢asto dostatecna s porovnani obrovské komunity Unreal
Engine 5.

Tento engine je v hernim primyslu standardem pro pohlcujici a fotorealisticka pro-
stfedi. Unreal Engine 5 obsahuje pokrocilé algoritmy pro renderovani pocitacové grafiky,
fyzikalni simulace a presné detekce kolizi objektt.

Hlavnim pozadavkem na vytvoreny simuldtor bylo vyuziti fotorealistické grafiky, de-
tekce kolizi a simulace senzori jako je LIDAR, kamera a IMU jednotka. UEds umoznuje
simulovat paralelni béh nékolika dronii soucasné, coz je vyhodné pro trénovani a vyhod-
noceni algoritmti reinforcement learning, protoze simulace mutze bézet daleko rychleji
nez v redlném case.

Architektura simuldtoru UEds je rozdéland do tii ¢asti: herni rezim, prostfedi a
samotné drony.

Hernirezim

m Hlavni komponenta v Unreal Enginu, ktera #idi celou logiku simulatoru, resp. hry.

m Udrzuje si referenci na vSechny drony ve scéné a manipuluje s nimi.

m Umoznuje vytvareni a odstranovani dront.

m Pripadné muze byt vyuzit ke zméné prostiedi, manipulaci se svétlem nebo prida-
vani/odebirani jinych objektu (napft. prekazek).



Prostredi

m Obsahuje abstrakci svéta, mapy, osvétleni a fyziky.

m Drzi reference na objekty v prostiedi (napf. zdi, stromy, terén, drony, svétlo) a udrzuje
si hierarchii transformaci mezi nimi.

m Umoznuje objekttim mezi sebou interagovat, jako naptiklad feseni kolizi nebo vypo-
¢itani stind.
Dron

m Reprezentace dronu z realného svéta v Unreal Engine 5.

Obsahuje graficky model (mesh) dronu (mesh), jeho rdm, vrtule a motory.

m K modelu jsou pripojeny senzory LIDAR a kamer. Jejich poloha je vzhledem ke dronu
plné konfigurovatelné.

m Dron se miize pohybovat ve vsech Sesti stupnich volnosti. Lze mu nastavit polohu i
rotaci.

m Pti zméné polohy jsou detekovany kolize s prostfedim. (V pfipadé kolize pii pfesunu
z jedné polohy do druhé je nastavena nova poloha dronu v misté kolize.)

Komunikace se UEds simuldtorem je fesena pomoci TCP/IP protokolu. Herni rezim
a objekty dront si drzi reference na vlastni TCP server, coz umoznuje vétsi komunikacéni
propustnost ve srovnani s jednim spole¢nym serverem. To odpovida redlnému svétu, kde
mé kazdy dron pro ovladani svij vlastni ovladac¢. Nejdiive je spustén server herniho
rezimu, ktery ¢ekd na pozadavky. Simuldtor neptidava zadné drony pii spusténi, a tak je
ze zacatku server herniho rezimu jedinym bézicim serverem. Po pozadavku na vytvoreni
dronu herni rezim vytvori instanci dronu, spusti server dronu a udrzuje referenci na dron
pro pripadné pozdéjsi odstranéni.

Pro tcely komunikace byli vytvoreny dvé klientské aplikace (UEds-game-mode-
-controller a UEds-drone-controller) poskytujici API rozhrani (Application Program-
ming Interface) pro server herniho rezimu a servery dronti. Oba klienti jsou smérovany k
prislusnym serveriim a vyuzivaji serializace zprav do binarniho formatu, jehoz vyhodou
je rychlejsi pfenos mensiho objemu dat nez u klasickych formatt jako napr. XML nebo
JSON.

Simulator Ize integrovat do jakéhokoliv prostfedi v Unreal Engine. Pro zprovoznéni
UEds v novém prostfedi je nutné provést dva kroky. Nejprve je zapotiebi importovat
kédy modulu samotného simulatoru UEds a modulu pro serializaci zprav. Nakonec staci
jen nastavit vychozi herni rezim na rezim poskytovany simulatorem UEds.

Zkraceny seznam metod API rozhrani nutnych pro potfeby spojeni s MRS UAV
simulaci je v Tabulce 3.1 a Tabulce 3.2.

Metoda Popis metody
Ping test funkénosti
GetDrones vrati seznam vsech droni
SpawnDrones vytvori novy dron
RemoveDrones odstrani dron

Tabulka 3.1. Seznam metod API rozhrani klienta herniho rezimu



Metoda Popis metody
Ping test funkénosti
SetLocationAndRotation nastavi novou polohu dronu
GetLidarData vrati ziskanad data z LIDARu (orientaci a délku paprski)
GetCameraData vrati ziskana data obrazky z kameru v JPG bindrnim forméatu

Tabulka 3.2. Seznam metod API rozhrani klienta dronu

I 3.2 MRS UAV simulace

Skupina MRS se zaméruje na autonomni multi-rotorové drony neboli UAV (unmanned
aerial vehicle), pro které vyviji systémy automatického fizeni, stavovych pozorovatelu
a simulaci. MRS UAV systém je navrzeny tak, aby umoznoval bezpecné ovéfeni na-
vrzenych postuptl planovani trajektorii, mapovani prostiedi a lokalizaci, poc¢itacového
vidéni, a to vSe pred samotnym provedenim experimentu v realném prostiedi, kde vznik
pripadné chyby miize byt pii nejmensim hodné drahy.

MRS UAV systém je vyvijeny ve frameworku Robot Operetion Sytem (ROS)[16] ve
formé jednotlivych systémovych baliki (packages). ROS je prostrednik mezi opera¢nim
systémem a jednotlivymi spusténymi procesy v ROSu, tzv. uzly (Nodes). Uzly mezi
sebou komunikuji prostiednictvim zprav v definovanych informacnich kanalech (Topic)
a diky ROSu je zajisténo, ze probihda komunikace mezi vsemi bézicimi procesy asyn-
chronné. Napriklad muzeme vytvorit ovladac¢ senzoru jako uzel, ktery bude odesilat
data ze senzoru do prislusného kandlu. Zpravy z tohoto kanalu mtzou byt dale pouzity
dalsimi uzly pro potieby logovani, filtraci dat, az po zpracovani vySsimi systémy napf.
pro planovani a navigaci.

V soucasné dobé skupina pro simulace vyuzivd Gazebo simulator s nedostatecnym
vykreslovanim prostredi a vlastni MRS Simulator s jednoduchou vizualizaci v Rviz [17]
(viz Obrazek 3.1). Rviz je jednoduchy ROS vizualiza¢ni nastroj pro zobrazeni dat z
ROSu, jako jsou data ze senzorti a souradnicové systémy robott a podobné.

Praveé rozsitenim MRS Simulatoru bude vytvoreno napojeni na renderovaci simulator

UEds.

S

Obrazek 3.1. Rviz vizualizace fyzikdlni MRS Simulace letu po kruhové trajektorii [15]
MRS Simulator se nachazi v balicku mrs_multirotor_simulator! a m4 tyto
vlastnosti:

m Implementuje pouze v hlavickovych souborech C4++ dynamiku dronu s fidicimi zpét-
novazebnimi reguldtory. Tuto knihovnu lze pouzit v jakémkoli jiném projektu.

! https://github.com/ctu-mrs/mrs_multirotor_simulator


https://github.com/ctu-mrs/mrs_multirotor_simulator

m Kaskada zpétnovazebnich regulatorti umoznuje rizeni dronu od individualnich motoru
az po pozadovanou pozici a natoCeni vici ose z, tzv. heading.

m Obsahuje ROS wrapper knihovny fesici dynamiku jednoho dronu.

m Cely simuldtor je vytvoreny jako minimalisticky ROS uzel simulujici vicero dronti
s moznosti Feseni vzajemnych kolizi a kolizi se zemi (rovina v pocéatku).

Knihovna dynamiky fesi dynamicky model dronu dany soustavu pohybovych dife-
rencidlnich rovnic (1), (2) a (3).

mi#=fRe3;—mge; (1)
Jou=T—-wxJw (2)
R=RQ (3)

Kde proménné zna¢i: m hmotnost, » € R? vektor pozice stfedu hmotnosti dronu v
soufadnicovém systému svéta, R € R3*3 rotaéni matici transformace ze soufadnicového
systému dronu do souradnicového systému svéta (viz Obrézek 3.2), w vektor dhlovych
rychlosti, J matici momentu setrvacnosti, 2 tenzor thlové rychlosti splnujici podminku
Qv = w x v,Vv € R3, f sila vykonand motory, neboli tah, 7 moment sily ptisobici na
dron, a g konstantu gravitacniho zrychleni.

Numerickou integraci obycejnych diferencidlnich rovnic ziskdme novy stav dronu,
ktery je urceny vektorem 7 a matici R, v kazdém kroku simulace.

span (&1, éz)

Obrazek 3.2. Vztah mezi transformacemi soufadnicovych systému dronu B a svéta W [15]



B 3.3 spojeni MRS Simulatoru a UEds

Myslenkou spojeni je umoznéni MRS Simulatoru vyuzivat virtualni prostiedi v UEds.
K dosazeni tohoto cile je nezbytné zajistit efektivni komunikaci mezi obéma systémy.
Hlavni a klicovou vlastnosti je ziskani dat ze senzoru (LiDAR, kamera) pro aktudlni
stav pozice a orientace dronu. Komunikace je realizovana pomoci API UEds, které je
popsano v Tabulce 3.1. Navrhované spojeni musi vytesit problém rozdilného pouzivani
pravotocivého (ROS) a levotoé¢ivého (Unreal Engine) souradnicového systému. Déle je
nezbytné vytvorit transformaci mezi MRS simulatorem a UEds, tedy umistit svétovy
soutradnicovy systém MRS simulace do UEds. V neposledni fadé je nutné definovat
strukturu zprav v ROS pro pfenos dat ze senzorii.

Spojeni je realizovano ve tfidé DroneControllerRos, kterda obaluje API rozhrani
klienta dronu v ROSu a vytvaii tak prostiednika mezi obéma systémy. Trida si udrzuje
referenci na objekt dynamické simulace jednoho dronu, ze kterého ziskava aktudlni stav
dronu, a informuje tento objekt, kdyz nastane kolize s prostfedim UEds. Dynamicka
simulace nasledné simuluje pad dronu. Ve tiidé jsou definovany metody zprostredkujici
komunikaci mezi MRS Simulatorem a UEds:

m nastaveni pozice a orientace dronu v UEds,
m ziskdni dat ze senzoru z UEds,
m nekoneénd smycka opakujici predchozi metody (ROS Timer).

B 3.3.1 Transformace pozice a orientace dronu

Protoze pocatek souradnic v Unreal Enginu se mize nachazet kdekoliv ve vytvore-
ném virtudlnim prostredi, které muze byt rozsahlé, je nejprve nutné definovat umisténi
soufadnicového systému MRS Simulatoru v UEds. Instance objektu dronu se v UEds
vytvori na predem definovanych souradnicich. V tomto bodé bude ndmi uvazovany po-
¢atek svétovych souradnic MRS simuldtoru (viz Obrazek 3.2).

Nyni diky znalosti transformace mezi souradnicovymi systémy UEds a MRS Simulé-
toru mizeme vyjadrit pozici dronu ziskanou z dynamické simulace v souradném sytému
UEds. Jelikoz se jedna pouze o translaci, 1ze transformaci vyjadrit vektorovym souctem
(viz Rovnice (4)), kde a je rddiusvektor po¢atku MRS Simulace v soufadnicovém sys-
tému UEds, r je rddiusvektor poc¢atku dronu v souradnicovém systému MRS Simulace
a Ty pgs je radiusvektor pocatku dronu v soufadnicovém systému UEds.

TUEds = @+ T (4)

Obrazek 3.3. Transformace mezi souradnicovymi systémy
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K nastaveni orientace dronu v UEds potfebujeme znat tdhly roll(R), pitch(P) a
yaw(Y). Tyto thly popisuji nezndmé elementarni rotace okolo os x, y a z. Rotace o
dany thel kolem dané osy je vyjadiena rotacnimi maticemi R, R, a R, (viz Rovnice

(5),(6) a (7).

cosyY —sinY O

R.(Y) = (my cos Y 0) (5)
0 0 1
cos? 0 sin?

R, (P) = ( 0 1 0 ) (6)
—sin®? 0 cos?P

1 0 0
R, (R) = (0 cos R —sinﬂ) (7)
0 sinX cosR

Nésobenim téchto matic ziskdme potiebné vztahy pro neznamé ihly ze znalosti ro-
tacni matice R (viz Rovnice (8)) z dynamické simulace.

R=R.(J)R,(P)R,(R) =

Y

sinYcosP sinYsinPsinR 4+ cosyYcosk sinYsinP cosR — cos Y sin K

(cosycos? cosYsinPsin R —sinY cos R cosysinﬂ’cosje—i—sinysinﬂ)
(8)
—sin P cos P sin R cos P cos R

Z prvnich dvou prvkid matice v prvnim sloupci mizeme vyjadrit cos P a ze tretiho
prvku sin .

cos*P = 11,2 4+ 1912 = cosP = +/r,% + 79,2 9)
sinP = —rg; (10)

Nyni muzeme vyjadrit vztah pro vypocet prvniho thlu pitch.

P = atan2(—ry [\/riy? + ) (11)

Obdobnym zptsobem z prvkl v prvnim sloupci a poslednim fadku matice vyjadiime
vztahy pro zbylé ihly, yaw a roll.

¥ = atan2(ry; /r1;) (12)

R = atan2(rqy/rs3) (13)

Nakonec musime vyTesit spravny prevod ziskanych souradnic polohy a orientace vy-
jadfenych v pravotocivém soufadnicovém systému (MRS Simulace) do levotocivého
(UEds) k zajisténi shodného pohybu dronu v obou simulacich. Rozdil v levotoéivém a
pravotocivém systému je, ze invertuje osu y viz obr. 3.4. Je tedy potieba pouze inver-
tovat y-ové hodnoty polohy.

YUuEds = — YMRSSimulace (14)

10



X X
a) b)

Obrazek 3.4. Souradnicové systémy: (a) levoto¢ivy pouzivany v UE5 (b) pravotoivy po-
uzivany v MRS Simulaci

Rotace kolem os v pravotocivém systému jsou kladné po sméru hodinovych rucicek a v
levotocivé naopak v proti sméru. Avsak v Unreal Enginu jsou kladné rotace definoviany
jinak oproti bézné konvenci.

Rotace kolem os x a y zustavaji kladné ve sméru hodinovych rucicek. Pouze ro-
tace kolem osy z je definovana kladné proti sméru hodinovych rucicek. Miizeme napsat

vztahy:
WUEds - RMRSSimulace (15)
?UEds - - ?MRSSimulace (16)
q UEds — — q MRSSimulace (17)

Uhel rotace kolem osy x ziistdva shodny v obou systémech. Zbyvajici tihly rotaci
kolem os y a z musime invertovat z divodu invertované osy y a protichidnych sméru
rotaci v pripadé osy z, jak si mizeme vSimnou z Obrazku 3.4 .

B 3.3.2 Ziskanidatze senzoriiz UEds

Pro ziskand data z API rozhrani klienta dronu byli vytvoreny dva informacni kanaly
(tzv. ROS Topic), do kterych jsou prichozi data odesildna a muzou byt nésledné zpra-
covany pro potieby vizualizace v néstroji Rviz nebo pro dalsi zpracovani algoritmy
autonomniho letu.

Informac¢ni kanaly jsou pojmenovany podle jedineéného oznaceni dronu v objektu
dynamické simulace. Timto je tiida DroneControllerRos pripravend i na vytvoreni
vice instanci v pripadé simulace vice dronu.

ROS Topic pro data z RGB kamery je pojmenovan takto:

"/" + unikatni oznaceni uav + "/rgbd/image_raw/compressed"

Data obrazu z RGB jsou ziskana API rozhranim v kompresni bindrni formé ve for-
matu jpeg. Pro pfenos obrazu z kamery poskytuje ROS preddefinovanou strukturu
zpravy CompressedImage Message. Po pfedchozim tspésném prijeti dat jsou data pii-
fazena do zpravy a odesldno do prislusného kanalu. Hlavicka zpravy mize byt doplnéna
o cas odeslani zpravy, pripadné souradnicovy systém kamery pro dalsi zpracovani v

ROSu.

sensor_msgs/CompressedImage Message

std_msgs/Header header
string format
uint8[] data

11



ROS Topic pro data z LiDARu je pojmenovan takto:
"/" + unikatni oznaceni uav + "/lidar/points"

Obdobné jako v pripadé dat z kamery je pro ukladani dat z LiDARu tzv. mracna
bodu (PointCloud) v ROSu Siroce uzivana struktura zpravy PointCloud2.

sensor_msgs/PointCloud2
std_msgs/Header header

uint32 height

uint32 width
sensor_msgs/PointField[] fields
bool is_bigendian

uint32 point_step

uint32 row_step

uint8[] data

bool is_dense

Hlavicka zpravy je stejnd jako v pripadé kamery. Zde musime priradit souradnicovy sys-
tém MRS Simulédtoru, ve kterém bude mra¢no bodt interpretovano. Parametry height
a width odpovidaji vertikdlnimu, resp. horizontalnimu rozliseni LiDARu neboli poctu
vyslanych paprsku ve vertikalnim, resp. horizontalnim sméru. Ve strukture PointField
definujeme strukturu jednoho bodu z mracna, kterd obsahuje pozici bodu a délku pa-
prsku. Body jsou ve zprévé uloZeny v 1D poli (data) pro vétsi efektivitu, a je nutné
definovat posun (point_step) v bytech mezi jednotlivymi body. Kazdy bod obsahuje
¢tyri hodnoty typu float (x, y, z, délka paprsku), coz znamend, ze posun je 16 bytu.
Celkova velikost 1D pole v bytech je dana celkovym poc¢tem bodl nasobenym posunem
(row__step = width * height * point_ step).

Z API rozhrani dronu ziskame pozici LIDARu, orientaci a délku paprsku v soufad-
nicovém systému UEds, ze kterych vypocitame pozice bodli mrac¢na. Zde neni potieba
provadét zadné transformace jako v ptripadé pozice a orientace dronu, protoze orientace
paprskt LiDARu jsou jiz vyjadieny v souradnicovém systému dronu. Pro ziskani pozice
i-tého bodu mracna uz jen pricteme délku d; i-tého paprsku ve sméru jeho orientace o;.

point; = d, - o (18)

Po naplnéni struktury je zprava odeslano do informac¢niho kandlu.
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3.3 Spojeni MRS Simulatoru a UEds

l 3.3.3 Integrace do MRS Simulatoru

Uzel MRS Simuldtoru je implementovan jako Nodelet, coz je v rdmci ROSu vykonny
nastroj, ktery pri zasilani zprav mezi uzly v ramci jednoho Nodelet manazera nevytvari
kopie zprav, ale komunikace probihd pomoci ukazateli (pointeri) na zpravy. Takto
efektivni spréava paméti v ramci Nodeletu je zejména vyhodnd pri zasilani velkého ob-
jemu dat, jako je v nasem pripadé mracno bodi, a nezatézuje tak komunikaci jako pri
zasilani zprav pres protokol TCP/IP, pouzivany standardné v ROSu. Nodelet méa také
vlastniho sprévee vldken umoznujici efektivni paralelni zpracovani zprav (callbacki).

K zajisténi cyklického volani metod se pouziva ROS Timer. Timto nastrojem mizeme
metoddm nastavit, s jakou periodou se spousti. V MRS Simulatoru je ROS Timer
pouzivan k periodickému krokovani dynamické simulace. Stejnym zptisobem je ve tridé
DroneControllerRos implementovana periodicka aktualizace polohy dronu a ¢teni dat
ze senzoru.

Pfi inicializaci MRS Simulédtoru se pro kazdy simulovany dron vytvori jedna instance
tfidy DroneControllerRos. Diky tomu, ze kazda instance tiidy DroneControllerRos
vytvari svuj vlastni Timer, ktery bézi nezavisle na ostatnich instancich, je komunikace
mezi systémy vyrazné efektivnéjsi.

Na obrézcich 3.5 a 3.6 muzeme vidét MRS Simulédtor s integraci UEds v jednom z
vytvorenym prostiedich, o kterych pojednava nasledujici kapitola. Na obrazku 3.5 je
zobrazena simulace t¥1 dronti v redlném case se simulovanymi senzory LiDARu a kamery.
Na obrazku 3.6 je zobrazena vizualizace lokalizace, mapovani a planovani trajektorie
vyuzivajici senzoricka data z LiDARu.

e
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Obrazek 3.5. Simulace ti{ UAVs s RGB kamerou a LIDARem
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3. Integrace UEds s MRS UAV simalaci

Obrazek 3.6. Vizualizace lokalizace a mapovani v MRS UAV Systému
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Kapitola 4
Tvorba virtualnich prostredi

V této kapitole se zaméfime na proces tvorby scén: skladu, lesa a jeskyné. Virtualni
prostiedi budou slouzit jako simulaéni platforma pro testovani a vyvoj metod fidicich
algoritmil, umeélé inteligence a rozpozndvani obrazu pouzivanych pri autonomnim letu.

Prvni prostredi bylo vytvoreno ruc¢né, coz je ¢asové narocny a zdlouhavy proces. Pro
zbylé prostiedi jsme zvolili efektivnéjsi pristup a vyuzili metodu proceduralniho genero-
vani. Tato technika umoznuje vytvareni rozmanitych a rozsahlych az nekonec¢nych scén
bez ru¢niho umistovani kazdého detailu. Proceduralné generované scény vznikaji algo-
ritmicky na zdkladé poc¢atecnich parametri generatoru Sumu a tzv. seed. Diky tomu, ze
generatoru poskytneme stejny seed, vygeneruje deterministicky stejnou sérii ndhodnych
Cisel, coz zarucuje konzistentni vzhled prostiedi pii kazdém opakovaném generovani, a
navic jednoduchou zménou seedu vygenerujeme nové rozdilné prostredi.

I 4.1 Manualni tvorba - Sklad

Prvni scéna je vytvorena kombinaci modelt dostupnych na Unreal Engine Marketplace
[18], kde komunita sdili své vytvorené modely, textury, ptipadné celd prostiedi. Ziskané
modely byly peclivé vybrany tak, aby vytvorily realistické prostredi skladu.

Obrazek 4.1. Rucné vytvorené prostiredi skladu

Toto prostiedi muze byt vyuzito naptiklad k uceni agresivniho letu zéavodnich droni.
Vyzkumnici Svycarské univerzity v Curychu trénovali v podobném simula¢nim prostreni
svoji umélou inteligenci ,,Swift* [19], kterd vyhrédla v zivodé dront nad svétovymi Sampi-
ony. Tento tspéch predstavuje dalsi milnik v oblasti umélé inteligence, kdyz autonomni
systém porazil lidské Sampiony ve fyzickém sportu. Moznost rychlého autonomniho letu
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4. Tvorba virtualnich prostredi
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Obrazek 4.2. Autonomni dron (modrd) vs lidsky pilot (¢ervena) [19]

mé potencidl vyuziti v oblastech jako monitorovani Zivotniho prostfedi (napt. sledovani
kurovce v lesich) nebo zdchrana lidi a jejich lokalizace v rozsdhlych komplextu budov.
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4.2 Nekonecny proceduralné generovany les

I 4.2 Nekonecny proceduralné generovany les

Zakladem pro tvorbu lesniho prostredi jsou fotogrammetrické modely stromt, kament a
nizké vegetace, dostupné v UE Marketplace, které jsou rozmistovany do terénu lesa. Pro
vytvoreni terénniho reliéfu byl zvolen deterministicky generator nahodnych ¢isel Perlin
Noise [20-21] a pro proceduralni umisténi vegetace jsme vyuzili v UE5 komponentu
Procedural Content Generation (PCG) [22].

Il 4.2.1 Algoritmus Perlin noise

Perlintv Sum byl vytvoren Kena Perlinem v reakci na nedostatek realistickych vizual-
nich efektd v pocitacové grafice v 80. letech 20. stoleti. Jeho algoritmus umoznuje gene-
rovat textury s prirozené vypadajicim Sumem. Algoritmus nachdzi uplatnéni v mnoha
riznych oblastech, jako je napiiklad animace efektd koure, simulace vin na hladiné
vody, tvorba oblakt nebo generovani terénu.

Perliniv Sum je generovan na zékladé vstupnich parametri. Zékladnimi parametry
jsou:

m Amplituda — Urcuje rozsah hodnot, ktery Sum muze nabyvat.

m Frekvence — Ovliviiuje hustotu pruht nebo vin v sSumu. Vyssi frekvence znamenad vice
detaild, zatimco nizsi frekvence produkuji hladsi Sum.

m Oktava — Oktavy umoznuji kombinovat vice vrstev Sumu s riznymi frekvencemi a
amplitudami. Cim vyssi je pocet oktav, tim vice detailt a slozitosti miize mit vysledny
sum.

Frekvence: 0.03 Frekvence: 0.13 Frekvence: 0.23
Oktava: 3 Oktava: 3 Oktava: 3

S ‘,,."

Frekvence: 0.13 Frekvence: 0.13 Frekvence: 0.13
Oktava: 1 Oktava: 3 Oktava: 9

Obrazek 4.3. Perlin Noise: Porovnani riznych hodnot frekvenci a oktav

Na obrazku 4.3 jsou zobrazeny terénni reliéfy vygenerované s riznym nastavenim
parametri. Pro vytvoreni prostredi lesa byl zvolen terén s nejprirozenéjsim vzhledem,
kde byl parametr frekvence nastaveny na 0.03 a pouzity byly t¥i oktavy.
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4. Tvorba virtudlnich prostredi

Bl 4.2.2 Komponenta proceduralniho generovani v UE5

PCG komponenta v Unreal Engine je flexibilni nastroj pro proceduralni generovani ob-
sahu, jako je napfiiklad vegetace, budovy mést a dalsi detailni prvky, které dotvareji
scénu. Tato komponenta umoznuje tvurcum vytvaret dynamické a rozmanité prostredi
na zakladé definovanych pravidel, coz umoznuje snadnou modifikaci a rozsirovani pro-
stredi bez potreby rucniho vytvareni kazdého detailu.

Pravidla pro generovani prostiedi jsou definovina v PCG Blueprintu, ktery je re-
prezentovan uzlovym grafem (viz Obrazek 4.4). Terén prostfedi je vzorkovan v uzlu
Surface Sampler, kde jsou generoviny ndhodné body na povrchu terénu. Tyto body
jsou nasledné zpracovany dalsimi uzly, které postupné filtruji jejich hustotu, aby byla
dosazena pozadovand koncentrace stromid. Diky vhodnému nastaveni filtri muzeme
snadno upravit hustotu zalesnéni.

Déle jsou ndhodné ménény orientace bodi v rozmezi od 0 do 360 stupni. Zaro-
ven je jejich velikost, a tim i velikost generovaného modelu v daném bodé, ndhodné
upravena v rozsahu od 0.5 do 1. Tato dprava prispiva k vétsi diverzité a prirozenosti
prostredi. V uzlu Bounds Modifier jsou kazdému vygenerovanému bodu prifazeny hra-
nice, do kterych by se mél model stromu vejit. V piipadé, ze dochazi k priniku hranic,
jsou ptislusné body odfiltrovany v uzlu Self Pruning, aby se zabranilo nepfirozenému
prekryvani model stromii.

Nakonec je na pozici kazdého bodu umistén ndhodné vybrany model stromu. Pro
generaci nizké vegetace je pouzit obdobny postup s vyssi hustotou bodi.

Obrazek 4.4. PCG Blueprint

Obrézek 4.5 ukazuje ¢ast vygenerovaného svéta pomoci Perlinova sumu a PCG kom-
ponenty.

Obrazek 4.5. Procedurédlné generovana cast lesniho prostredi
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4.2 Nekonecny proceduralné generovany les

Il 4.2.3 Rozdéleni svéta aimplementace

Pro dosazeni nekonecného lesniho prostiedi byl vyvinut manazer svéta ve tridé
ChunkManager, ktery ma za tikol rozdélit svét do mfizky jednotlivych kusu (chunks)
a aktualizovat prostfedi podle aktudlni polohy dronti ziskanych z herniho rezimu
simulatoru UEds. Nové kusy prostiedi jsou vytvoreny pouze v okoli dronu, ktery je
pravé v nastavené viditelné vzdalenosti od dronu. Pro zajisténi efektivni spréavy pameéti
je implementovian mechanismus, ktery odstranuje instance kusu prostiedi, které jiz
nejsou viditelné z zddného sméru (x, y) ani od zddného dronu ve scéné. Tento pristup
minimalizuje nadbytec¢né zatizeni paméti a umoznuje optimalizované generovani neko-
necéného prostredi. Manazer si udrzuje seznam jiz vytvorenych kust lesa, které jsou
jednoznacné urceny polohou svého krajniho bodu. Diky znalosti velikosti vytvarenych
kusit miizeme na zdkladé celoc¢iselného déleni urcit, ve které oblasti se dron nachéazi,
a reagovat tak na generovani novych kusta prostiedi. Pro tplnost je na Obrazku 4.7
zobrazen diagram t¥id implementovaného generatoru lesa.

Pro vytvareni terénu v UE5 je pouzita tfida ProceduralMeshComponent [23], ktera
umoznuje dynamické vytvareni a ipravu mesht za béhu aplikace. Prace s touto tiidou
je podobna praci se strukturou Vertex Buffer Object v OpenGL. Je nutné vyplnit pozice
vrcholt meshe, velikosti normal, UV soufadnice pro korektni texturovani a definovat
poradi vrcholl tvorici jednotlivé trojihelniky meshe.

Terén v tridé ForestChunk je rozdélen do miizky, kde kazdy vrchol méa svou sou-
fadnici xy a odpovidajici hodnotu z, kterd je generoviana pomoci zminéného Perlin
Noise. Velikosti normal jsou vypocteny pomoci dostupné metody v UE5, konkrétné
UKismetProceduralMeshLibrary::CalculateTangentsForMesh [24]. Nakonec po vygene-
rovani meshe je aplikovina PCG komponenta generujici vegetaci.

Diku pouziti seedu v obou komponentidch procedurdlniho generovani zustava svét
konzistentni i pii opétovném generovani jiz zaniklych kusa svéta, coz je dulezité pro
realné ztvarnéni svéta i pro algoritmy lokalizace a mapovani autonomniho letu dront.

Na Obrazku 4.6 vidime proces generovani nekone¢ného lesniho prostiedi pri spusténé
simulaci ti{ dronii.

Obrazek 4.6. Generovani nekonecného prostiedi
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4. Tvorba virtualnich prostredi

B ChunkManager.h

VisibleDistance : int

Chunks : Dictionary

ChunkBlueprint : UClass*

= ForestChunk.h
GameMode : UEdsGameMode* .
o.n 1 Position : FVector
UpdateChunks(DronePosition) : void ProceduralMesh : UProceduralMeshComponent
RemovelInvisibleChunks(AllDronesPosition) : void PerlinNoise : FastNoiseLite
NoiseFrequency : float
NoiseOctaves : float
=]
MeshData.h Size : int
Vertices : TArray<FVector> . X
GenerateVertices() : void
; . : 1
Triangles : TArray<int> 1 CreateTriangles() : void
Normals : TArray<FVector> UpdateProceduralMesh() : void
UVs : TArray<FVectorz>

Obrazek 4.7. Diagram tfid implementace nekonecného lesa

I 4.3 Proceduralné generované jeskynni prostiredi

Inspiraci pro vytvoreni uzavieného jeskynniho prostiedi je DARPA Subterranean
Challenge [25], soutéz zaméfend na vyvoj autonomnich vozidel financovand Defense
Advanced Research Projects Agency - DARPA, nejvyznamnéjsi vyzkumnou organizaci
Ministerstva obrany Spojenych stati. Tato soutéz slouzila jako motivace k nalezeni
novych pristupt rychlého mapovani, navigace a vyhledavani v podzemnich prostiedich,
vcetné jeskynnich systémiti. Tyto prostredi piredstavuji vyzvu i pro zkusené zachranére,
navic terén se muze v prubéhu ¢asu ménit, coz z néj déla prilis riskantni prostor pro
vstup osob.

=

Tunnel Environment Urban Environment Cave Environment

Subdomains . Artist’s concept
Tunnel Systems e Urban Underground e Cave Networks

Competitions
Systems e Virtual

Revolutionary Vision
Create breakthrough technologies and capabilities
for underground operations

Obrazek 4.8. DARPA Subterranean Challenge [25]

20



4.3 Proceduralné generované jeskynni prostredi

Proceduralni generovani jeskyné vyuziva dva hlavni algoritmy. Prvni je Perlin Worms
[26-27], ktery je pouzity na vytvoreni struktur jeskyni. Druhy algoritmus Marching Cu-
bes [28] slouzi k vytvoreni polygonélnich ploch, které reprezentuji povrch jeskyné. Déle
je pouzit pristup vzorkovani povrchu jeskyné pro doplnéni detailt jako jsou napiiklad
krapniky.

B 4.3.1 Generovanisouradnic jeskyné - Algoritmus Perlin Worms

Perlin Worms je algoritmus vyuzivajici Perlin noise k generovani vinutych struktur,
které vizualné pripominaji cervy. Tento algoritmus nachazi své uplatnéni v procedu-
ralnim generovani prirozené vypadajicich struktur jako napriklad jeskyné, feky nebo
silnice.

Generovani struktur pomoci algoritmu Perlin Worms je zalozeno na ndhodném vy-
tvareni segmentt, které vytvareji zakiivené linie. Tento proces zac¢ina urcenim pozice
startovniho segmentu, pro ktery se ziskavaji hodnoty Perlin noise. Na zakladé téchto
hodnot jsou vypocitany tihly, které urcuji smér a polohu nasledujiciho segmentu. Kazdy
novy segment je generovan na zakladé predchoziho, ¢imz vznika postupné se rozvijejici
struktura.

(@

+360° | (b)
+180° / \\
0° \/

-180°

=-360°

+x

Obrazek 4.9. (a) Interpretace Sumu na thel (b) Vytvoreni segmentu ,,éerva® [26]

Hlavni vlastnosti algoritmu, ale i jeho nevyhodou je, Ze tvar a smér vytvorené struk-
tury jsou zcela ovlivnény ndhodnymi hodnotami Perlin noise, coz znamend, ze neni
mozné presné kontrolovat jejich podobu. Jedinou moznosti jak ovlivnit vysledny vzhled
je zména pocatecni pozice ,Cerva“ nebo seedu pouzitého generatoru sumu.

Ukonceni generovani muzeme tidit naptiklad poc¢tem pozadovanych segmentt nebo i
libovolnou podminkou. V ptipadé generovani struktur jeskyné je ukoncovaci podminka
minimalni vzdalenost posledniho segmentu ke stanovenému cilovému bodu.

Bl 4.3.2 Algoritmus Marching cubes

Algoritmus Marching Cubes slouzi k vykreslovani izoploch v objemovych datech (troj-
rozmérné pole hodnot). Zakladni myslenkou je definice voxelu (krychle) pomoci hodnot
v jeho osmi vrcholech. Pokud méa jeden nebo vice vrcholt krychle hodnoty mensi nez
uzivatelem urcend hodnota izoplochy a zaroven jeden nebo vice vrcholi mé hodnoty
vétsi nez tato hodnota, vime, ze voxel musi néjak prispét k celkové izoplose.

Urcenim hran krychle, které jsou protindny izoplochou, mizeme vytvorit trojihel-
niky, které déli krychli mezi oblasti pod a nad izoplochou. Podle moznych hodnot ve
vrcholech krychle existuje 28 = 256 konfiguraci pro vytvaiené trojthelniky (viz Obra-
zek 4.10). Dvé z nich jsou trividlni, kdyz jsou vSechny body uvnitf nebo vné kostky,
a neprispivaji k celkové izoplose. Pro vsechny ostatni konfigurace musime urcit, kde
izoplocha protind hrany krychle, a pouzit tyto body k vytvoreni jednoho nebo vice
trojuhelniki. Pozice téchto bodu mohou byt vypocitany interpolaci podél hran neboli
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Obrazek 4.10. 15 konfiguraci voxelu [29]
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interpolaci hodnot v pfilehlych vrcholech, nebo mohou byt ve vychozi pozici uprostied
hrany. Interpolované polohy obvykle poskytuji lepsi stinovani a hladsi plochy.
Jednotlivé konfigurace protinajicich hran jsou uloZeny v tabulce, dostupné z [28]
(zdroj také obsahuje podrobny pseudokdd algoritmu). Do tabulky muzeme jednoduse
pristupovat pomoci jednoznac¢ného indexu dané konfigurace.
Tento proces aplikujeme na cely objem. Propojenim prispévkia vsech voxeld ziskame
reprezentaci celkového povrchu.

Bl 4.3.3 Rozdélenisvéta aimplementace

Obdobné jako v pripadé lesniho prostredi 1idi cely proces generovani manazer ve t¥idé
CaveManager. Proces generovani je rozdélen do ¢tyt ¢asti: Inicializace prdzdného svéta,
Generace souradnic tunelu jeskyné, Vykresleni povrchu tuneli a Dekorace vnitrniho
prostoru jeskyneé.

P1i inicializact svéta jsou podle uzivatelem nastaveného rozsahu svéta v osach x,y,z
vytvorené instance ttidy MarchingRender, jak je vidét na Obrazku 4.11. Tiida obsahuje
strukturu pro ukladani objemovych dat a implementuje Marching Cubes algoritmus.
Pro vytvoreni polygonalni meshe je pouzita stejna trida ProceduralMeshComponent
jako u lesniho prosttedi (viz Kapitola 4.2.3). CaveManager si udrzuje seznam casti svéta
pro pozdéjsi ipravu objemovych dat a vytvoreni polygondlni meshe. K casti svéta lze
pristoupit indexem, ktery je jednoznac¢né urceny polohou vrcholu krychle reprezentujici
Cast svéta.

Generace soutadnic tuneli je implementovano pomoci prohledavani do hloubky. Pro-
hledavani zacind ve vrchnich vrstvach svéta a postupuje smérem k niz$im vrstvam,
neboli nemuze se vracet k vyssim vrstvam, ¢imz je zamezeno vytvoreni jedno dlouhého
tunelu bez odbocek. Poradi prohledavani je dano sefazenim sousednich kusu svéta po-
moci Sumu vygenerovaného ve stfedu jednotlivych kusi. Pouzitim deterministického
prohleddvani do hloubky a serazeni pomoci Perlinova Sumu je zajisténo ziskani vzdy
stejné podoby jeskynnich tunelovych struktur pro dany seed.

Pr1i prohledavéani jsou mezi dvéma sousednimi kusy svéta resp. jejich stfedii vytvoreny
tunely zminénym algoritmem Perlin Worms. Cesta tunelu je generovana na zakladé
dvou vektorti. Prvni vektor udava smér k cilovému sousednimu stredu a tim nuti tunel
priblizovat se k cili. Druhy vektor vytvoreny generdatorem Sumu prispiva k ndhodnému
zaktiveni tunelu. Na obrazku 4.12 je prvni vektor znédzornén modfe a druhy zelené.
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Obrazek 4.11. Jeskynni prostiedi velikosti 3x3x3

Vypocet ndhodného vektoru zaktiveni tunelu je nasledujici.

float NoiseValueXY = (Noise->GetNoise(X, Y, Z) + 1) / 2;
float NoiseValueXZ = (Noise->GetNoise(Y, X, Z) + 1) / 2;

FVector PerlinDirection = FVector(FMath: :Cos(NoiseValueXY * 2.0f * PI),
FMath: :Sin(NoiseValueXY * 2.0f * PI),
FMath: :Sin(NoiseValueXZ * 2.0f * PI));

Ziskany sum v aktudlnim bodé na cesté tunelu miize interpretovat jako tihel vektoru
na jednotkové kruznici, ¢im ziskdme azimut a elevaci. Tyto dva tthly pomoci goniome-
trickych funkci prepocteme na nahodny vektor generovany Perlinovym Sumem.

Nyni linearni kombinaci ziskdme smér jednoho segmentu tunelu, posuneme se o kon-
stantni délku a cely proces opakujeme, dokud se tunel dostate¢né nepriblizi k cilovému
stfedu sousedniho kusu svéta.

FVector RandomDirection = DesireDir * 0.6 + PerlinDirection * 0.4;
RandomDirection = Lenght * RandomDirection.Normalize() ;
CurrentLocation = CurrentlLocation + RandomDirection;

V kazdém vygenerovaném bodé se vytvari kulova plocha, jejiz polomér je urcen ge-
neratorem Sumu v uzivatelem nastaveném rozmezi. S volbou poloméru souvisi i volba
kroku mezi body na cesté tunelu. Tyto parametry musi byt spravné propor¢né zvoleny,
aby nedochézelo ke vzniku oddélenych nepristupnych tuneld. Ze znalosti nerovnice ku-
lové plochy (1) jsou vSechny bodu uvniti plochy nastaveny jako prazdné a tato informace
je uloZena v objemovych datech ¢ésti svéta, do které vygenerovany bod prislusi.

(2 =X+ =Y+ (=2 <R (1)
K zajisténi souvislosti generované polygondlni plochy je nutné tuto informaci ulozit

i do objemovych dat sousednich ¢asti svéta, protoze vygenerovand kulova plocha muze
zasahovat najednou do vice oblasti.
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4. Tvorba virtudlnich prostredi

Obrazek 4.12. Vytvoreni detaild jeskynniho prostiedi

Nyni po vyplnéni objemovych dat mizeme aplikovat algoritmus Marching Cubes v
kazdé casti svéta a vytvorit tak polygonalni povrch jeskyné.

Bl 4.3.4 Vytvoienidetaili jeskynniho prostiedi

Pro dokresleni detailt jeskynniho prostredi a zvyseni realismu jsou ve vnitfnim prostoru
jeskyné dogenerovany krapniky riznych tvari a velikosti, a prizkumna svétla. Genero-
vani probihd podél vygenerovanych bodu na cesté tunelu (viz Obrazek 4.12). Rozmisténi
detailti je ndhodné v ramci stanoveného maximalniho a minimalniho kroku mezi detaily.
Nahodny vybér kroku je urcéen Perlinovym Sumem aktudlné zpracovavaného bodu na
cesté.

Zpusob generovani hornich krapnikt — stalaktit je nésledujici: ve sméru kulové vy-
sece je vysldn urceny pocet paprski (pouzita je metoda sledovani paprsku neboli ray
casting). Po dopadu paprski na povrch jeskyné je ziskdna hodnota Perlinova Sumu v
daném bodé, a pomoci stanoveného prahu je rozhodnuto, zda na tomto misté bude
nebo nebude vytvoren stalaktit, ¢imz muzeme ovlivnit mnozstvi krapnika ve scéné.
Dolni kréapniky — stalagmity jsou vytvoreny obdobnym zptisobem: paprsky jsou vy-
slany kolmo dolii z hornich stalaktiti a pomoci Perlinova Sumu je opét rozhodnuto, zda
zde budou resp. nebudou vytvoreny stalagmity.

Néhodna velikost z rozsahu a nahodny model stalaktiti nebo stalagmitt jsou také vy-
brany na zakladé ziskaného Sumu, coz zajistuje zachovani konzistence prostiedi daného
zrna (seedu).

Veskeré nastavitelné parametry generatoru jeskyné jsou na obrazku 4.13 a na obrazku
4.14 je priklad vygenerovaného prostiedi.
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Cave Manager

Stalagmite Blueprint Array 6 Array elements
Light Blueprint | ght v @ ',5 @ X
Chunk Blueprint hingR v @ ',5 @ X

Obrazek 4.13. Vygenerovaného prostiedi jeskyné

Obrazek 4.14. Vygenerovaného prostredi jeskyné se simulovanymi drony
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5. Vyhodnoceni dosaZenych vysledkd

Kapitola 5
Vyhodnoceni dosazenych vysledku

V ramci posledni kapitoly vyhodnotime dosazené vysledky. Rozebereme miru fotorealic-
nosti a slozitost proceduralniho generovani ve vytvorenych prostiedich. Déle otestujeme
vykonnost navrzeného spojeni fyzikaln{ simulace s Unreal Enginem v ramci vytvorenych
prostredi i porovndame nase reseni s konkurenénim simuldtorem.

I 5.1 Zhodnoceni proceduralné generovanych prostiedi

Pti vyhodnoceni vlastnosti implementovanych metod procedurdlniho generovani se za-
mérime hlavné na vizudlni kvalitu, kterd je zejména potiebnd pro trénovani metod
pocitacového vidéni z obrazu simulovanych kamer, a vypocetni slozitost generovanych
modela.

Lesni prostredi poskytuje vérné fotorealisticky vypadajici scenérie lesa zejména diky
fotogrammetrii ziskanych modelt vegetace a pokroc¢ilym metodam osvétlovacich modela
v Unreal Enginu. Vyuzitim koherentniho generatoru sumu vzniké rozmanity kopcovity
terén dodavajici na uvéritelnosti prostredi. Diky tomu, Ze meshe kusi svéta obsahuji
relativné mélo vrcholi (10x10) oproti jeskynnimu prostiedi, je tvorba terénu rychld a
miize byt provedena v redlném case, coz umoznuje tvorbu nekonec¢ného prostiedi.

a&;i
"
3

Obrazek 5.1. Porovnani virtualniho a redlného prostiedi lesa: (a) UE5 (b) Sumavsky les
[30]

Vypocetni slozitost generovani jeskynniho prostredi roste s mnozstvim objemovych
dat (voxel). Vyssi rozliseni voxelt znamend vice trojihelnikia v meshi, ¢imz je povrch
jeskyné detailngjsi, ale zaroven se zvysSuje Casova narocnost na jeji vytvoreni. Také vy-
pocet normal, které jsou dulezité pro osvétleni a spravné renderovani (viz Obrézek 5.2),
pro kazdy vrchol je ¢asové narocny a vyrazné prodluzuje generovani. Z tohoto duvodu
pouzitd metoda pro generovani jeskyné nedosahuje takovych kvalit jako prostiedi lesa
a jedna se spise abstrakci prirodni jeskyné. Nicméné svoji komplexni strukturou lze
pouzit jako narocné testovaci prostredi pro metody lokalizace a mapovani vyzivajici
predevsim sensor LiDAR.
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5.2 Testovani rychlosti ziskavani senzorickych dat

Obrazek 5.2. Porovnani virtudln{ a redlné jeskyné: UE5 (a) bez interpolaci normal (b) s
interpolaci normal, (c) Konépruské jeskyné [31]

V Tabulce 5.1 je uvedeno porovnani primérnych castt doby potfebné pro vygenero-
vani prostiedi velikosti 3x3 a rozmeéru jednoho kusu svéta 5000x5000 cm.

Les | Jeskyné bez interpolace normal | Jeskyné s interpolaci normél

0.347 s ‘ 0.965 s ‘ 6.519 s

Tabulka 5.1. Pramérnd doba generace prostiedi z 5 generaci

I 5.2 Testovanirychlosti ziskavani senzorickych dat

Zpracovani a ziskavani senzorickych dat vyzaduje vypocetni Cas, ktery zavisi na néko-
lika faktorech, jako je komplexnost prostiedi nebo pocet simulovanych dronii ve scéné.
Proto jsme provedli testy pro zjisténi vykonu a pouzitelnosti navrzeného simuldtoru ve
vytvorenych prostredich skladu, lesa a jeskyné.

Zamérili jsme se na otestovani virtudlnich senzorti: LIDARu a kamery. Veskeré testy
byly provedeny na notebooku s procesorem Intel Core i7-13700HX a grafickou kartou
Nvidia RTX 4060.

B 52.1 Kamera

Simulovand kamera je schopna diky pokrocilému renderovacimu fetézci produkovat
velmi vérna data obrazu prostiedi s vysokych rozliSenim, kterd jsou srovnatelna s vy-
stupy z realného senzoru kamery.

Otestovali jsme odezvu kamery ve vytvorenych prostiedich s riznym nastavenim
rozliSeni. Cilem testu bylo ziskani 50 snimki prostfedi opakovanym dotazem a z délky
trvani této operace byl vypocten pocet snimkt za sekundu. Vysledek testu pfi simulaci
jednoho dronu je zobrazen na obrazku 5.3. Tento pribéh méfeni mé ocekavany trend.
Pokles snimkii je zpusoben naroc¢nosti operace vykresleni obrazu z pohledu dronu, ktera
je zavisla na komplexnosti daného prostiedi (poc¢tu vykreslovanych objekti) a nastave-
ném rozliseni kamery.

Déle byl proveden test pfi zvySovani poctu simulovanych dront. Rozlisen{ kamer bylo
fixné nastaveno na 640x480 pixeld. Dotazy na snimky byly pro kazdy dron vykonavany
paralelné a nasledné byl vypocten primér rychlosti odezvy ze vSech dronii. Vysledek
testu a pokles snimku s rostoucim poctem dronu je zobrazen na obrazku 5.4.
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5. Vyhodnoceni dosaZenych vysledk(

120

rozliSeni kamer
BN 32x32  mew 128x128  mEm 640x480  mew 1280x720  mmm 1920x1080

Potet snimki za sekundu (FPS)

Sklad Jeskyné Les
Prostfedi

Obrazek 5.3. Srovnan{ rychlosti vykresleni obrazu z RGB kamery v poctu snimka za
sekundu pro rizné rozliseni kamery ve vSech prostredi

100

Prostiedi
mm Sklad
[ Jeskyné
B Les

Pocet snimkii za sekundu (FPS)

7
Potet simulovanych dront

Obrazek 5.4. Srovnani rychlosti vykresleni obrazu z RGB kamer v poc¢tu snimku za
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B 5.2.2 LiDAR

Odezvu simulovaného senzoru LiDARu jsme testovali v zavislosti na poctu bodu ve
vysledném mra¢nu bodi (point cloud). Provedeny test probéhal stejné jako v pripadé
kamery, jednalo se o ziskdni pozadovaného poctu snimkt a nasledny vypocet odezvy
senzoru. Na obrazku 5.5 je zobrazen vysledek testu. Muzeme si vSimnout vyrazného
poklesu odezvy pii zvySovaném poc¢tu bodu. Nicméné simulovany LiDAR je schopny
produkovat mra¢no bodu srovnatelné jako redlné senzory, kde se rychlosti ziskavani
dat pohybuji v jednotkach az desitkéch hertz a pocet ziskanych boda se pohybuje ve
stovkach tisic v zavislosti na modelu senzoru. Vykon senzoru v jednotlivych prostiedich
se vyrazné nelisi.

Obdobné jako v pripadé testovani kamery byla zjisténa odezva simulovanych senzort
LiDARu pfi rostoucim poctu dront s fixné nastavenym rozliSenim mracéna bodu 8192.
Vysledek testu je zobrazen na obrézku 5.6.
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5.2 Testovani rychlosti ziskavani senzorickych dat
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B 5.2.3 Porovnini se simulatorem Flightmare

Na zavér porovname nase feSeni s konkurenénim simulatorem Flightmare, ktery ma po-
dobnou architekturu a nabizi také prostredi skladu a lesa. Navic se jednoduse instaluje
diky podrobné dokumentaci!. Testovali jsme pouze vykon simuldtoru pfi ziskdvani sen-
zorickych dat ze simulované kamery, protoze plnohodnotny senzor LiDAR Flightmare
nenabizi. Umoznuje pouze extrakci prostiedi reprezentované jako mracno bodu. Scénare
testl byly stejné jako v Kapitole 5.2.1.

Nejdrive jsme otestovali vykon jednoho dronu pfi variabilnim rozliSeni kamer. Z vy-
sledku testu na Obrazku 5.7 vidime, ze nasSe feSeni je témér dvakrat vykonnéjsi pri
vyssim rozliSeni kamery, které je dilezité pro metody pocitacového vidéni. Pii testu s
vice drony (viz Obrézek 5.8) s fixné nastavenym rozliseni kamer na 640x480 pixeli nas
systém také dosahuje dvojndsobného vykonu. Zavérem miizeme tici, ze nase fesSeni je
plné konkurenceschopné v porovnani se simulatorem Flightmare.

! https://flightmare.readthedocs.io/en/latest/first_steps/envs_and_navigation.html
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Kapitola 6
Zaveér

V dvodu préace jsme se seznamili s problematikou simuldtortt pouzivanych pii vyvoji
bezpilotnich dront neboli Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Vétsina dostupnych foto-
realistickych simuldtorti neumoznuje simulace autonomnich dront, ale zaméruji se na
uceni metod umeélé inteligence jako Reinforcement Learning nebo Deep Learning, pii-
padné poskytuji fyzikalni model dronu a rizeni pouze na bézi aktuatort.

Proto v rdmci bakalafské prace bylo vytvoreno spojeni simulace fyziky dront skupiny
MRS se simuldtorem dronti v hernim enginu Unreal Engine 5 (UEds), coz umoznuje
simulaci autonomniho letu, prozkoumavani a navigaci v nezndmych realistickych pro-
stredich. Byl vyresen proces transformace souradnic mezi rozdilnymi souradnicovymi
systémy simulatori. Spojeni je realizovano jako rozsiteni fyzikalni simulace v ROSu a
zajistuje cyklické ziskavani dat ze senzoru simulovanych v UEds na zdkladé aktudlni
polohy dront z fyzikalni simulace. Ziskana data jsou predany do informacnich kanala
(ROS Topic) pro dalsi zpracovani nadrazenych algoritmi autonomniho letu a vizuali-
zaci. Spojeni podporuje paralelni simulaci jednoho i vice dronti vybavenymi senzory jako
LiDAR a kamera. Pomoci experimentti byla potvrzena schopnost systému poskytovat
realistické rychlosti prenosu dat ze senzort.

Vytvorili jsme tfi rizna prostredi: sklad, les a jeskyné za tucelem vyvoje a testo-
vani metod Fizeni autonomnich droni. Prvni prostfedi bylo vytvoreno ru¢né a diky
peclivému vybéru modeli poskytuje vérny a detailni model skladu. Pro lesni a jes-
kynni prostiedi jsme se rozhodli pouzit proceduralni generovani, které je efektivnéjsi
a umoznuje vytvareni rozsahlych a komplexnich prostredi. Vytvoreni takovychto pro-
stfedi pouze manualné by stadlo znac¢né usili a ¢as. Tyto prostiedi jsou implementovany
v UE modulech a jsou jednoduse prenositelné mezi projekty.

Lesni prostiredi bylo generovano pomoci Perlinova Ssumu a komponenty Procedural
Content Generation v Unreal Engine 5, coz umoznilo vytvareni rozsdhlych a fotorealis-
ticky vypadajicich lesti. Byl vytvotren nastroj pro tvorbu nekone¢ného lesniho prostredi,
které se dynamicky vytvari v zavislosti na pohybu dron.

Jeskynni prostiedi bylo vytvoreno kombinaci algoritmi Perlin Worms a Marching
Cubes. Tyto algoritmy umoznily generovani komplexnich struktur jeskyni s detaily,
jako jsou krapniky a prizkumna svétla. Prestoze vysledkem neni zcela fotorealistické
prostredi muze byt pouzito pro simulace zdchrannych operaci a autonomni navigace v
naro¢nych neznamych podminkéch.

Do budoucna se nabizi moznost déle rozsitit a zdokonalit procedurdlni generovani
lesniho prostredi, napriklad pridanim ndhodnych mytin, lesnich skolek, polomi stromu
a podobné. Diky rozdéleni svéta na casti a pouziti PCG komponenty jsou rozsifeni
snadno implementovatelné.
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Piiloha A
Seznam pf¥iloZenych soubori

Modely ziskané z UE Marketplace lze pouzivat bezplatné, ale neprikladame je, protoze
zabiraji prilis velké misto na disku. Proto zverejnujeme pouze zdrojové soubory a pouzité
rendery v této praci, které jsou ptiloZzeny v archivu sources.zip. Obsah jednotlivych
slozek je uveden nize. Plna verze simuldtoru je ulozena ve verzovacim systému skupiny
MRS.

mrsMultirotorSimulator ROS balicek MRS Simulace doplnény o komunikaci s
UE5, DroneControllerRos.h

ProceduralGenProject Zdrojové kédy UE moduli implementujici procedurdlni
generaci prostredi

Photos Rendery pouzité v praci

BenchmarksGraphs Naméfend data, grafy a jejich zpracovani
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