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Abstrakt — Ciefom tejto prace je rozsirif softvér hexapodického robota Scolopendra
navrhnutého v bakalarskej praci. Zameriava sa na vytvorenie virtualnych modelov vo
vizualizacii a simuldcii, grafického uZivateI'ského rozhrania pre riadenie robota, softvérového
balika z celého projektu a architektiir prepajatePnych aplikicii. Praca je rozdelena na
teoreticki analyzu, popis aplikovanych technolégii a prakticki implementaciu vSetkych
technologii do vlastného softvéru. V zavere si zhodnotené dosiahnuté ciele celej prace.

KUlicové slovd — grafické uZivatel'ské rozhranie, komunikicia, simuldcia, softvérovy balik,
virtudlny model, vizualizacia, Webots

UVOD

Softvérové rozsirenie robota Scolopendra bude zamerané na vytvorenie usporiadanej Struktiry
adresdrov a stiborov, ktoré maji vzajomny logicky stvis a budd tak vytvdraf vhodné prostredie
pre vyvoj aplikicii. Dalej bude rozsirend o virtudlne modely v prostredi vizualizicie a simulacie.
Virtudlne modely ulah¢ia pracu s modelom robota kazdému programdtorovi, ktory je neskiiseny v
oblasti elektroniky, 3D tlaCe, obsluhy robota a jeho servisu. Vyvoj a testovanie softvéru tak bude
mozny aj bez jeho aplikovania na fyzicky model. Pri vytvdrani komplexného softvéru zloZeného z
viacerych aplikécii, ktoré musia navzdjom komunikovat, bude potrebné implementovat Standardné
komunika¢né rozhranie. Poslednym rozsirenim softvéru bude vytvorenie aplikédcie uZivateI'ského
rozhrania pre ovlddanie Tubovol'ného modelu robota, ktorého obsluha bude intuitivna a prijatelna
aj pre ludi bez programdtorskych znalosti.

1. PREHL'AD IMPLEMENTOVANYCH TECHNOLOGI{

V stcasnosti najpopuldrnejSou technoldgiou na vytvdranie prostredia pre vyvoj robotického
softvéru je middleware ROS (Robot Operating System). Ma Siroké uplatnenie v praxi no jeho
najvicsou nevyhodou je viak viazanost na Linuxové operatné systémy. Preto cielom tejto ka-
pitoly bude vybraf také technoldgie, ktoré budd nahradzal softvér poskytovany ROS-om ako st
RViz alebo Gazebo. Zéroveii bude moZné ich pouZivai aj pod ostatnymi operadnymi systémami.
Primérne vSak boli vyberané tie technoldgie, ktoré maji podporu operaéného Windows 10 a
Windows 11, ktoré nepodporuji pracu v ROS-e. Okrem toho v teoretickej analyze boli popisané
grafické rozhrania, s ¢im suvisi aj vyber vhodnej technoldgie na realizaciu konkrétnej aplikacie
grafického ovlddaca. Poslednou poZiadavkou na implementiciu bude zvolif také komunika&né ro-
zhranie, ktoré umozni komunikéciu medzi viacerymi procesmi. Implementovanymi technolégiami
su kniZnica Open3D, simuldtor Webots, softvérovy ramec WPF pre tvorbu grafickych rozhrani a
rozhranie socket.

A. KniZnica Open3D

Robotika a pocitacova 3D grafika potrebovala pre vyvoj kniZznicu, ktord by bola schopn4 rychlo
spracovaf ddta formatov 3D stiborov napriklad stbory *.stl, *.0bj, *.pcd a manipulovat s nimi za
pouzitia grafického procesora (GPU) v pocitaci. Kniznica Open3D bola vytvorena na rieSenie tohto
problému. Podl'a [1], dovtedy neexistovala Ziadna tzv. open-source kniZnica, ktord by bola rychla,
jednoduché na pouzitie, schopné efektivne na&ital a vizualizovai 3D ddta pomocou niekol’kych
riadkov kédu v silade s modernymi postupmi softvérového inZinierstva. Open3D podporuje rychly
vyvoj softvéru pracujiceho s 3D déatami. Kli¢ovou vlastnostou pre zvolenie tejto kniZnice je
implementécia v jazyku Python a nezavislost na operatnom systéme. Backend je naprogramovany
v jazyku C++, zatial ¢o ddtové Struktiry a funkcie v jazyku Python predstavuji frontendové



rozhranie. Vyvojdrovi aplikdcie postatuje pouZzif jazyk Python na naéitanie 3D objektov do
vizualizdcie a manipulovaf tak s vloZenymi 3D objektami prostrednictvom APIL [1] Samotna
kniZnica Open3D nedisponuje moZznosiou priameho vytvdrania virtudlnych modelov robotov, ale
je dobrym zakladom na realizdciu interaktivneho vizualizacného néstroja. Tento néstroj nahradi
funkcionalitu RVizu, ktory je stc¢astou ROS-u. Jeho tlohou bude zobrazovaf virtudlny model
robota a poskytovat moZznost ovladat ho prostrednictvom poZiadaviek z komunika¢ného rozhrania.

B. Simuldtor Webots

Webots je open source a multiplatformova desktopova aplikdcia ur¢end na simuldciu robotov
vo virtudlnom prostredi. Simuldtor je navrhnuty pre profesiondlne pouZitie v modelovani a si-
muldcidch v priemysle, vyskume a vzdeldvani. Prostredie simuldtora poskytuje prostriedky na
vytvorenie sveta a modelov robotov podla vlastnych potrieb. Okrem tychto prostriedkov vlastnej
tvorby ddva moZznosf vyskuSal existujice simuldcie modelov robotov, celé svety s modelmi
robotov a ich predprogramovanymi vzorovymi ovladacmi. Zdrojovy kdéd ovlddaca virtudlneho
robota mdze byt napisany v jazykoch C, C++, Python, Java, MATLAB. [2]

V ramci rieSenia softvérového rozsirenia bude vytvoreny virtudlny model robota Scolopendra
spolu so zdkladnym ovldda¢om a modulmi pre podporu jeho programovania. Webots tak nahradi
funkcionalitu simuldtora Gazebo, ktory je rovnako ako RViz si¢astou ROS-u.

C. Softvérovy rdmec WPF

Windows Presentation Foundation (WPF) je softvérovy ramec uZivateI'ského rozhrania (z angl.
User Interface — UI) urceny na tvorbu GUI v podobe klientskych aplikicii pre operacny systém
Windows. WPF je navySe rozsireny o znackovaci jazyk XAML (eXtensible Application Markup
Language). XAML je postaveny na znackovacom Standarde jazyka XML podobne ako znackovaci
jazyk HTML (HyperText Markup Language), ktory je urceny na Strukturalizaciu webovych stranok.
Pouzitie XAML na vyvoj pouZivatelskych rozhrani oddeluje graficku strianku aplikécie od ap-
likacnej logiky - frontend od backendu. XAML poskytuje deklarativny model pre tvorbu dizajnu
aplikdcie rozhrania. [3][4]

Softvérovy rdmec WPF spolu so znaCkovacim jazykom XAML bude pouzity pri vytvarani
grafického ovlddac¢a modelov robota Scolopendra. Navrhnutd a vytvorenu aplikiciu ovlddaca bude
mozné spusial iba pod operanym systémom Windows. Ovlddal bude klientskou aplikdciou v
komunikécii, a tym ju bude mozné hocikedy nahradif inou podobnou aplikéciou prispdsobenou pre
iny operaény systém alebo pouZit taku technoldgiu, ktord umozni spustanie grafického rozhrania
pod vSetkymi operacnymi systémami.

D. Siefovy socket

Sietovy socket je ddtovd Struktira siefového uzla — koncového zariadenia pocitacovej siete.
Koncovému zariadeniu sliZi ako softvérovy bod odosielania a prijimania dat v sieti. Struktiru a
vlastnosti socketu definuje API siefovej architektiry. Sockety sa vytvaraju, iba ak je proces ap-
likacie spusteny na zariadeni. Terminom socket su ozna¢ované aj body komunikdcie internych pro-
cesov (IPC) vramci jedného zariadenia, ktoré Casto pouZivaji rovnaké API ako siefové sockety.[5]

Sockety sa podl'a prednastaveného transportného protokolu rozdeluju na:

1) datagramové sockety,

2) streamové sockety.

Serverové aplikécie virtudlnych modelov spolu s grafickym rozhranim budi spistané na jednom
zariadeni a serverova aplikdcia fyzického modelu robota bude spustend priamo na robotovi.
Zarovefi by bolo vhodné, aby aplikdcia grafického rozhrania informovala uZivatela o tom aka
aplikdcia je prave spustend. Preto v realizdcii komunika¢ného rozhrania medzi aplikdciou gra-
fického rozhrania a serverovymi aplikdciami budid implementované prave TCP sockety. Vyhodou
pouZitia socketov narozdiel od technolégii vysSich internetovych protokolov je moZnost spus-
tenia v neblokovanom rezime (rezim kedy aplikdcia neblokuje hlavny cyklus kvoli ¢akaniu na
prichddzajuci paket), rychlejsi prenos dt a moZnost definovat si Struktdru prenaSanych dat podla
potrieb rieSenia.

II. NAVRH KNIZNICE CORE

Pre pracu so softvérovymi balikmi kfbovych robotov bola vytvorend kniznica Core so zdro-
jovymi kédmi napisanymi v jazyku Python.



A. Modul Communication.py

Prvy modul Communication.py je zamerany na realiziciu komunikdcie medzi dvoma spus-
tenymi aplikdciami prostrednictvom rozhrania socket vyuZzivajiceho TCP protokol transportnej
vrstvy. Streamové sockety boli zvolené kvoli ich spolahlivému transportu paketov, schopnosti
vzajomnej notifikacie aplikacii pri ukonceni prepojenia a architektire klient-server. Vsetky data
prendsané medzi klientskymi a serverovymi aplikdciami sd v Standardnom formate JSON. Sockety
si komponentom dvoch tried vystupujicich v komunikdcii:

1) JsonServer — server,

2) JsonClient — klient.

B. Modul Kinematics.py

Druhym modulom je Kinematics.py, ktory je optimalizovanou verziou modulu kinematiky z
bakalarskej prace. Struktira kinematického modelu robota je rovnako ako v module bakalarskej
prace nacitana prostrednictvom siboru formatu XML, av§ak s men$imi zmenami ndzvov znaciek a
ich atributov. Optimalizacia kédu bola nevyhnutnd z dévodu pomalého vypoctu inverznej kinema-
tiky. Pomaly vypocet by zniZoval obnovovaciu frekvenciu vizualizacie a simuldcie a znemozZiloval
pouZitie v redlnom Case na zariadeniach s menej vykonnym hardvérom. [6]

C. Modul Visualization.py

Treti modul je zamerany na vizualizdciu modelu robota. VyuZiva prvky kniZnice Open3D,
ktord umoZziiuje na&itaval sibory formdtov 3D objektov, vykreslif ich do okna vizualizdcie a
manipulova s nimi. Konstrukcia kibového robota sa skladd z velkého mnoZstva 3D objektov
vz4djomne viazanych kibmi alebo pevnymi spojmi, ktoré si definované Struktirou jeho kinema-
tického modelu. Tidto funkcionalitu v§ak kniznica Open3D nemd zahrnutd.

D. Modul Package.py

Modul Package.py je jadrom celej kniZnice, ktory obsahuje iba jednu triedu Package. Funkciou
inStancie triedy Package je generovanie datovych Struktir z modulov kniznice Core iniciali-
zovanych obsahom siborov softvérového balika. Tymto sposobom st vSetky datové Struktiry
kniZnice spravované z jedného centrdlneho miesta. ZniZi sa tak mnoZstvo importovanych modulov
v zdrojovom kdde vytvéranej aplikdcie, ktord bude inStanciu implementovat.

III. NAVRH SOFTVEROVEHO BAL{KA SCOLOPENDRA

Prostrednictvom kniZnice Core bol vytvoreny softvérovy balik pre robota Scolopendra. Roz-
siahle programové projekty si vyZaduju vytvorenie usporiadanej Struktdry adresdrov a suborov.
Softvérovy balik je skupina na seba nadvizujicich siborov a programov, ktoré maji spolocny
logicky sdvis. Pokial je balik uréeny pre vyvoj alebo individudlne prispdsobenie, mdZze navyse ob-
sahovai zdrojové kédy, vzorové stbory, spustitelné aplikdcie, dokumentédciu k zdrojovym kédom
alebo fungovaniu sucasti balika a manudly k ovlddaniu aplikécii. VSetky komponenty softvérového
balika mozu byt uréené na vyrazne odli$né veci, ale pri spustani alebo kompilovani aplikdcie st
komponenty spojené do jedného funkéného celku. [7]

Balik nemusi obsahovat tiplne vietky zdroje potrebné na spustenie jeho obsahu, pokial existuje
spoOsob, ako nezahrnuté zdroje externe dodaf pouZivatelovi, popripade st siCasfou operaéného
systému (externé kniZnice, externé programy, kompildtory, interpretery atd.). Tym je zabezpelend
kompaktnost — niZ$ia naro¢nost na uloZny priestor a rychlejsia distribicia balika zo zariadenia
na zariadenie. Na druhd stranu programétor by mal pri publikacii balika dodaf potrebni doku-
mentdciu, ktord obsahuje zoznam vsetkych pouzitych externych zdrojov a ich verzii pri spustani
jeho obsahu. [8]

IV. KOMBINACIE PREPAJATELNYCH APLIKACII

Spustené aplikacie softvérového balika robota Scolopendra je mozné prepajaf v roznych kom-
bindcidch podla potrieb uZivatela alebo podla vykonu hardvéru. Kazda aplikdcia I'ubovolného
modelu, ¢i uz virtudlneho alebo fyzického robota Scolopendra, mé svoj vlastny nezdvisly vypocet
kinematického modelu a trajektérii. R6znym prepojenim vytvorenych aplikacii softvérového balika
robota Scolopendra je mozné dosiahnuf 10 moZnych kombindcii prepojeni:

1) Scolopendra Ul a vizualizdcia Open3D bez multicastu,

2) Scolopendra Ul a simuldcia Webots bez multicastu,

3) Scolopendra UI a fyzicky robot bez multicastu,

4) Scolopendra Ul, vizualizicia Open3D a multicast.



5) Scolopendra U, simuldcia Webots a multicast.

6) Scolopendra Ul, fyzicky robot a multicast.

7) Scolopendra Ul, vizualizdcia Open3D, simuldcia Webots a multicast.

8) Scolopendra Ul, vizualizacia Open3D, fyzicky robot a multicast.

9) Scolopendra Ul, simuldcia Webots, fyzicky robot a multicast.
10) Scolopendra Ul, vizualizicia Open3D, simuldcia Webots, fyzicky robot a multicast.

A. Scolopendra Ul a vizualizdcia Open3D

Prvd kombindcia prepojenia je medzi klientskou aplikdciou grafického uZzivatel'ského rozhrania a
serverovou aplikdciou Open3D vizualizicie virtualneho modelu robota Scolopendra. Vizualizacia
je spustiteI'nd iba na operatnom systéme Windows. Obrazok (1) napravo zobrazuje stav prepojenia
tychto dvoch aplikécii.

B. Scolopendra Ul a simuldcia Webots

Druh4d kombindcia prepojenia je medzi klientskou aplikdciou grafického uZivatel'ského rozhrania
a serverovou aplikdciou virtudlneho modelu robota Scolopendra v prostredi simuldtora Webots.
Obrazok (1) v strede zobrazuje stav prepojenia tychto dvoch aplikacii.

C. Scolopendra Ul a fyzicky robot

Tretia kombinécia prepojenia je medzi klientskou aplikdciou grafického uZivateI'ského rozhrania
a serverovou aplikdciou fyzického modelu robota Scolopendra. Obrazok (1) nalavo zobrazuje stav
prepojenia fyzického robota a grafického rozhrania.
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Obr. | Pohlad na prepojené serverové aplikdcie s GUI

D. Scolopendra Ul a multicast

Zvy3nych sedem kombindcif prepojenia je medzi klientskou aplikdciou grafického uZivateI'ského
rozhrania a serverovymi aplikdciami prostrednictvom aplikdcie multicastu. Aplikdcia multicastingu
sa sprava ako rozdelova¢ prijatého TCP paketu od klienta. Prijaty paket je rozposlany vietkym
serverom, na ktory sa multicasting dokézal pripojit pocas inicializdcie. Multicasting odosiela kli-
entovi spitne paket od posledného pripojeného servera v poradi. Pre fungovanie tejto architektiry
je nevyhnutné mat spustent aspoii jednu serverovi aplikaciu.

V. EXPERIMENT MERANIA VYPOCTOVEHO CASU

Cielom experimentu bolo meranie Casu jedného vypoctu hlavnej slucky programov vietkych
serverovych aplikécii. Cas bol merany pri aplikovani translaného pohybu na model robota pro-
strednictvom virtualneho joysticku z grafického rozhrania. Dialkové ovlddanie spuista generovanie
trajektérii a ich aplikovanie na kinematicky model robota. Virtudlne modely boli spistané na
desktopovom pocitaci. Hardvérové parametre testovacieho desktopového zariadenia su:

- Centrélny procesor — AMD Ryzen 7 5700X

- Graficky procesor — NVIDIA RTX 3070

- Opera¢na pamit — 32GB DDR4 3600MHz
Fyzicky model bol riadeny jednodoskovym mikropocitatom Raspberry Pi 3B+. Riadiaca jednotka
bola pripojend na pocita¢, ktory mal spustend funkcionalitu Wi-Fi pristupového bodu. Meranim
Casu jedného vypoctu sa overovalo, ¢i generovanie trajektérii a vypocet priamej a inverznej kine-
matiky nadmerne nezafaZuje vypoétové jednotky. Dalej bol merany aj vypoctovy &as multicastu.
Z nameranych hodndt bolo mozné zistif ¢innosf aplikacii v redlnom Case a vplyv multicastu na
vypodtovy &as serverovych aplikécii. Nadmernd zdfaz vypoctovej jednotky by mala za nasledok
pomald odozvu na uZivatel'sky vstup z grafického rozhrania a nizku obnovovaciu frekvenciu
aktualizdcie zobrazovanych virtudlnych modelov.



A. Vystupy experimentu

Vystupom experimentu bolo desai merani, ktoré boli rozdelené na dve skupiny. Ku kazdému
meraniu bol vytvoreny stfpcov;’/ graf (Obrizok 2 a 3) pre lepSie porovnanie nameranych hodnot.
Prvii skupinu predstavovalo Sest merani ¢asov jednej spustenej serverovej aplikécie pripojenej na
klientsku aplikdciu bez zapnutého multicastu a so zapnutym multicastom. Zvysné Styri merania
prebiehali pri zapnutom multicaste a viacerych spustenych serverovych aplikdcidch. Priemerny
¢as bol vypocitany z 1000 nameranych vzoriek spustenej aplikdcie v milisekundach.
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Obr. 3 Graf ¢asov vypoctov kombindcii spustenych serverovych aplikdcii

B. Vyhodnotenie experimentu

Tvvs v

Z prvej Casti experimentu zameraného na jednu serverovu aplikiciu bolo zistené, Ze najniZ$i Cas
vypoctu mé aplikicia fyzického modelu robota a najvyssi ¢as vypoctu ma aplikacia vizualizacie.
Desktopovy poé&ita¢ je ovela vykonnej$im zariadenim ako jednodoskovy mikropogitad Raspberry
Pi 3B+, no jeho limitujicim faktorom je neustdle grafické vyobrazovanie virtudlneho modelu
robota. Raspberry Pi vykondva namiesto vyobrazovania modelu priame riadenie servo motorov,
¢o nemd aZ taky zdsadny vplyv na vypoctovi zdtaZ procesora. TaktieZ je mozné si povsimnit, Ze
vizualizacia Open3D je oproti simuldcii Webots vypoctovo narocnejsia. Tento fakt je dany tym, Ze
aplikdcia simuldtora Webots je naprogramovand v programovacom jazyku C++ a logika aplikécie
vizualizdcie s vyuzitim kniZnice Open3D je naprogramovand v jazyku Python. Interpretovany
jazyk Python je mnohondsobne pomalsi ako kompilovany jazyk C++, a tym je aj vyslednd
aplikdcia pomalSia. Pre vSetky tri aplikdcie v8ak plati, Ze vypoctovy Cas so spustenym multicastom
bol o trochu vyssi ako bez neho. Dévodom je dvojiroviiové odosielanie paketov z klientskej
aplikdcie do multicastu a nésledne z multicastu na serverovi aplikaciu.

Z druhej Casti vykonaného experimentu merania zameraného na kombindcie serverovych ap-
likdcif vyplyva, Ze najviac zataZujicou kombinaciou pre desktopové zariadenie je trojkombinécia



Vv,

vSetkych aplikécii. Prejavilo sa to hlavne na multicaste, ktory mal najvysSsi ¢as vypoctu. Pri si-
multdnnom ovladani vSetkych troch modelov z grafického rozhrania nebola registrovand extrémne
pomala reakcia na uZivatelsky zdsah v porovnani s ostatnymi kombindciami. Pri dostato¢ne
vykonnom zariadeni dokdzu byt paralelne spustené vietky serverové aplikdcie s grafickym roz-
hranim a reagovat na uZivatel'sky vstup takmer okamZite. Pri menej vykonnom zariadeni je mozné
znizif zataZ tak, Ze sa zvoli dvojkombinécia alebo iba jedna spustend aplikécia.

ZAVER

Vytvorend kniZnica Core v jazyku Python je vhodnym zdkladom pre pracu so softvérovymi
balikmi mobilny kfbovych robotov alebo kfbovych robotov s pevne viazanou zdkladiiou. KniZnica
zahriiuje optimalizovany zdrojovy kéd modulu kinematiky z bakaldrskej prace a taktieZ modul
vizualizdcie vyuZivajici prvky kniZznice Open3D, ktorym je mozné vizualizoval virtualny model
kibového robota zo stiboru formatu XML. Vytvorené komunikaéné rozhranie s vyuZitim TCP soc-
ketov a obsahu paketu formatovaného v Standarde JSON je funkéné, spolahlivé a rychle. Pre robota
Scolopendra bol prostrednictvom kniznice Core vytvoreny softvérovy balik s ndzvom Scolopendra
obsahujuci sibory zdrojovych kédov a inicializaéné stibory pre rychle programovanie aplikacii.
Sucastou balika st vytvorené serverové aplikdcie virtudlnych modelov robota Scolopendra v
prostredi vizualizdcie a simuldcie. Vizualizdcia bola realizovand prvkami vlastného modulu vizu-
alizdcie postavenom na datovych Struktdrach kniZnice Open3D. Pre simuldciu virtudlneho modelu
robota bol pouZity vol'ne dostupny roboticky simuldtor Webots. K programovaniu virtudlneho mo-
delu robota v simulécii bol vytvoreny doplnkovy balik, ktory obsahuje modul ovlddaca virtudlnych
servo motorov a ovlada¢ robota. Balik obsahuje okrem iného aj plne funk¢ni klientsku aplikaciu
grafického uZivatel'ského rozhrania s ndzvom Scolopendra Ul V zdvere prace experimentdlne
merané Casy réznych kombindcif architektir vzdjomného prepojenia grafického rozhrania a ser-
verovych aplik4cif.
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