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Annotatsioon

Kéesoleva 10putod eesmirgiks oli vorrelda ROS-il pdhinevate robotite simuleerimist
Gazebos ning midngumootoritel Unreal Engine 4 ja Unity pohinevaid CARLA ja LGSVL

simulaatoreid.

Simulaatorite vordlus jaotati kolme ossa. Esimeses osas vorreldi simulaatorite lihtsasti
moddetavaid niitajaid, nagu operatsioonisiisteem, litsents vdi programmeerimiskeeled.
Vordluse teises osas kisitleti siigavamalt simulaatorite funktsionaalsust ja vdimekust.
Vordluse kolmas osa holmas simulaatorite koormusteste: kirjeldati  mitu
teststsenaariumit, mida simulaatorite peal jooksutati. Selle viltel moddeti meetrikat, mis

nditab kui histi suudab simulaator valitud stsenaariumiga toime tulla.

Too teiseks eesmargiks oli luua tooriist, mis lubab konverteerida iihe simulaatori projekti
teise simulaatori kujule. Selline todriist lubab kasutajal iihe simulaatori pealt teisele

migreeruda tunduvalt lihtsamini.

T60 tulemusena valmis pohjalik kolmeosaline vordlus Gazebo, CARLA ja LGSVL
simulaatorite vahel. Samuti loodi konverter, mis lubab kolme uuritava simulaatori vahel

projekte muundada.

To60 on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 62 lehekiiljel, 6 peatiikki, 9 joonist, 8
tabelit.



Abstract

Simulating ROS-based robots in Gazebo, CARLA and LGSVL
simulators

The primary objective of this master’s thesis was to create an informative comparison
between the Gazebo simulator and the Unreal Engine 4 and Unity game engine based
CARLA and LGSVL simulators. More specifically, the three simulators’ ability to

simulate ROS-based robots is compared.

The comparison of the simulators was divided into three parts. In the first part, easily
comparable and measurable metrics were compared. Examples of those metrics would
be operating system, license or programming languages. This kind of comparison could
make it clear to the user from the start if they are unable to use a certain simulator due
to some limitations. The second part of the comparison contained a deeper analysis of
the functionality and the capabilities of the simulators. This included using the simulators
with ROS2. The third part of the comparison was the execution of performance tests.
Several test scenarios were made and executed on the simulators. Metrics were then

measured to see how well the simulators perform with the chosen scenario.

The secondary objective of the thesis was to create a tool that allows for conversion of a
simulator’s project to be usable in another simulator. This tool allows the user to migrate

from one simulator to another more easily.

As a result of this thesis, a thorough three-part comparison was created between the
Gazebo, CARLA and LGSVL simulators. In addition to this, a converter was created
that allows to convert a project of any of these three simulators to a project of another of

the listed simulators.

Present thesis is written in Estonian and is 62 pages long, including 6 chapters, 9 figures,
8 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

API Application Programming Interface; programmiliides on
arvutiprogrammides alamprogrammi méiratluste, protokollide ja
tooriistade komplekt rakendustarkvara ehitamiseks

CC-BY Creative Commons; autoridiguste litsents

CPU Central Processing Unit; keskseade ehk keskprotsessor on arvuti
osa, mis tididab arvutiprogrammide juhiseid ning on peamine vahend
arvuti tilesannete tditmisel

DEM Digital Elevation Map; digitaalne kdrgusmudel on korgusandmetest
koosneb maapinna mudel

DART Dynamic Animation and Robotics Toolkit; avatud ldhtekoodiga
fiitisikamootor

FPS Frames Per Second; kuvatavate kaadrite arv sekundis

GB Gigabait on infohulga modtiihik

GHz Gigaherts on protsessi sageduseiihik

Git Versioonihaldustarkvara

GNSS Global Navigation Satellite System; lile maailma asukoham&éramist
ja navigatsiooni vdoimaldav sidesatelliitide siisteem

GPS Global Positioning System; iileilmne asukoha médramise

satelliitnavigatsiooni siisteem, mille omanik on Ameerika
Uhendriikide valitsus

GPU Graphics Processing Unit; fraafikaprotsessor on 3D- ja 2D-graafika
visualiseerimiseks ja kiirendamiseks kohandatud mikroprotsessor

IMU Inertial Measurement Unit; inertsiaalandur on mddtemuundur, mille
tajurid mdodavad joonkiirust ja podrlemiskiirust

LIDAR Light Detection And Ranging; laserskaneerimisseade

MB Megabait on infohulga mdotiihik, 1 GB = 1000 MB

MIT Massachusetts Institute of Technology; MIT litsents on vaba tarkvara
litsents

ODE Open Dynamics Engine; vabavaraline fiitisikamootor

Q&A Question & Answer; kiisimus ja vastus, eksisteerivad Q&A

veebilehed, mille eesmérk on vdimaldada kasutajatel kiisida
veebilehele teemakohaseid kiisimusi, millele véivad vastuseid
pakkuda teised veebilehe kasutajad

RADAR Radio Detection and Ranging; raadiolokaator, mis toimib
elektromagnetkiirguse pohimdttel ruumis

RAM Random Access Memory; muutmilu, salvestab sagedasti kasutatud
kisud nende kiiremaks kétte saamiseks

RFID Radio-Frequency Ildentification; raadiolaineid kasutav tehnoloogia
esemete mirgistamiseks ja nende automaatseks jalgimiseks

RGB Red, Green, Blue; virvide tihistamise viis, mis sisaldab vérvi
punase, rohelise ja sinise komponendi sisalduse arvu, tavaliselt

vahemikus 0 kuni 255
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ROS

RTF
UE4
XML

Robot Operating System; tarkvara raamistike kollektsioon robotite
arendamiseks; vahevara, mis vdimaldab robotite
tarkvarakomponente modulaarselt ithendada

Real-Time Factor; siisteemi kiiruse mootmise suurus

Unreal Engine 4; mangumootor

Extensible Markup Language; tildotstarbeline mérgistuskeel, mille
eesmirk on struktureeritud info jagamine infosiisteemide vahel
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1 Sissejuhatus

1.1 Taust

Robootika on tidnapideval kiiresti arenev eluvaldkond. Robotid on joudsalt litkumas

inimeste igapideva ellu: isejuhtivad autod, pakirobotid, tolmuimejad, jne.

Uks populaarsemaid robotite juhtimiseks kasutatavaid raamistikke on ROS [1]. ROS ehk
Robot Operating System on vahevara, mis vdimaldab robotite tarkvara komponente

modulaarselt ithendada.

Robotite arendamisel on oluline nende juhtalgoritme perioodiliselt testida. Soltuvalt

robotist voib tekkida raskusi testida juhtalgoritme fiiiisilise seadme peal.

Uks vdimalusi robotite testimiseks on kasutada simulatsiooni. Simulatsiooni keskkondi
on erinevaid, igal keskkonnal on omad plussid ja miinused. Niiteks on MarineSIM
simulaator mdeldud veesdidukite simuleerimiseks [2]. Samuti tuuakse artiklis vilja
argument, et viliskatsete sooritamine on kulukas (eriti robotitele modeldud vees

liikkumiseks), seega on oluline voimaldada robotite simuleerimist.

Robotite simulatsiooni ei kasutata alati ainult testimise eesmérgil, vaid ka masindppeks.
Niiteks suudeti simuleeritud viie sOrmega robot panna Oppima kuubikut pddrama,
seejarel kanti Opitud teadmised iile fiiiisilisele robotile [3]. OpenAl Gym tooriistaga
Opetatakse stiitmuldppe meetodit kasutades erinevaid roboteid simulatsioonides erinevaid

ilesandeid lahendama, néiteks kondimine, Pongi méngimine, eseme liikkkamine jne [4].

Jargnevas robootika blogi sissekandes [5] tuuakse vilja veel mitmeid pohjuseid, miks on
kasulik roboteid simuleerida. Uks suur eelis on stsenaarium, kus fiiiisiline robot ei ole

veel tdielikult valmis, seega on véimalik arendusega pihta hakata simulatsioonis.

1.2 Probleemi piistitus

ROS-il pohinevate robotite testimiseks on iiks populaarsemaid simulatsioonikeskkondi
Gazebo simulaator. Gazebo simulatsiooni kasutatakse tihti ratastel robotite
simuleerimiseks, kuid iiks populaarne valik on ka kie- ja kraanalaadsed robotid [6].
Gazebo eeliseks on asjaolu, et tegemist on vabavaraga. Samas esineb Gazebo

keskkonnal erinevaid puudujddke, mis muudavad simuleerimise ebatédpseks.
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Gazebo keskkond on iildiselt piisav iihe lihtsa roboti simuleerimiseks. Maailma ja/voi
roboti keerukust tdstes langeb simulatsiooni reaalaja faktor (RTF - real time factor), kuna
Gazebo keskkond ei suuda piisavalt kiiresti vajalikke arvutusi sooritada. Samuti tekib
Gazebol raskusi mitme roboti korraga simuleerimisel. Lisaks sellele ilmneb Gazebos
mitu viiksemat programmiviga, mis raskendavad roboti simuleerimist, néiteks roboti
koha peal korgsageduslik resonants voi probleemid ebatasasel pinnasel sditmisega. Need
probleemid vidhendavad roboti juhtimise algoritmide testimise vdimalusi, sest tekivad
ulatuslikud erinevused périselu ja simuleeritud keskkondade vahel. Seetottu langeb
testimise kvaliteet. Samuti on Gazebo iiks suuremaid puudujiike hajus-andmetostluse
puudumine (on plaanis tulevikus toetada) - see tihendab, et Gazebo ei skaleeru viga

histi suuremahulistema projektide jaoks.

Seetdttu on kasulik uurida alternatiivsete simulatsioonikeskkondade kasutamist. Uks
voimalik valik on médngumootorite kasutamine, ideelt nad omavad sama pohimaotet teiste
simulatsioonikeskkondadega - simuleerida fiitisikalisi protsesse ja nende vahel m&juvaid

joudusid, sarnaselt paris maailmaga.

Eesmirk on uurida, kui hésti rakendatavad on UE4 ja Unity midngumootorid ROS-il
pohinevate robotite simuleerimiseks. Et hiljuti ilmus ROSi uus versioon ROS2, siis

uurimise alla ldheb ROS-1 uuem versioon ROS2.

Selleks, et UE4 ja Unity mootorites kasutada ROS-il pohinevaid roboteid, peab
eksisteerima vastav liidestus. Selline liidestus on tehtud projektides CARLA ja LGSVL
[7], [8]. CARLA on Unreal Engine 4 mootori peal iiles ehitatud simulaator ning LGSVL
on Unity peal ehitatud.

Tdanu CARLA ja LGSVL projektidele, eksisteerib niitid 10put6d jaoks kolm erinevat
simulaatorit, mida voOrrelda.  Vorreldakse simulaatorite voimekust iildiselt ning
konkreetselt ROS-i pohiste robotite simuleerimisel ette tulevaid kasutusjuhte. Tdpsemalt
kuidas suudavad simulaatorid keerukamate ja mitme robotiga toime tulla ning kui tidpsed
on simulatsiooni elementide kokkupuuted omavahel ning kokkupuuted ebatasase

pinnasega.

Lisaks simulaatorite vordlusele on teine t66 eesméark luua konverter, mis lubab teisendada
iihe simulaatori projekti teise simulaatori projektiks - see lubab kasutajal vahetada soovi

korral simulaatoreid kergemini.
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1.3 Kirjanduse iilevaade

1.3.1 ROS

ROS on tarkvara raamistik robootika tarkvara arendamiseks. ROS sisaldab endas palju
funktsionaalsust, kuid liihidalt pohineb ROS ideel, et iga robotisiisteemi komponent
moodustab ROS-i sd0lme ning ROS-i sdlmed saavad iiksteisega suhelda kasutades
sonumite saatmist ning nende kuulamist. See lubab komponentidel tegutseda iseseisvalt,
pohineb madala sodltuvuse printsiibil [9]. Jiargnevalt joonistel voib nédha lihtsat néidet,
kuidas ROS-i sdlmed omavahel suhtlevad. Konkreetselt esimene sdlm tegeleb ratta
odomeetria arvutamisega ning selle tulemuse vilja kuulutamisega, teine solm kuulab

odomeetria sonumeid ning sdltuvalt odomeetriale planeerib teekonda.

Topic 1 Topic 2
fodom /femd _vel

Wheel Path Motor
Odometer Planner Controller

Joonis 1. Niide ROS solmede suhtlusest.

ROS2 on struktuurilt sarnane ROS1-ga, ROS2 podhineb endiselt sdlmede (node)
vahelisele sOnumi vahetusele. Kuid leidub palju pdhjuseid, mis ajendasid ROS2
loomisele. Nditeks ROS2 suudab multirobotsiisteeme paremini hallata ning halva
internetiiihenduse korral paremini toime tulla [10]. Samuti kasutab ROS1 niiiidseks
vananenud tehnoloogiaid nagu Python 2 ja C++03, samas kui ROS2 rakendab Python
3.5-st hilisemat versiooni ning C++11 versiooni (toetab ka hilisemaid) [11], [12]. Samuti
on iiks suurimaid muudatusi asjaolu, et kui ROS1 ndudis keskse sdlme (master node)
initsialiseerimist enne teiste sdlmede kéivitamist, siis ROS2-1 seda tingimust ei ole -
s0lmed suudavad tiksteist leida ilma viiteta [13]. Seega on edaspidi igati kasulik uurida

just ROS2 versioonil pohinevaid roboteid.

1.3.2 CARLA ja LGSVL

Artiklis [14] kirjeldatakse, kuidas videomidngud on tihedalt seotud simulaatoritega.

Mblemad simuleerivad mingit maailma ning visualiseerivad seda. 21. sajandi alguses
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kui arvutusvoimsus kasvas tunduvalt arenesid paralleelselt midngumootorid kui ka
simulatsiooni keskkonnad. 2004 aastal tuli vilja Gazebo [15] (arenduses aastast 2002
[16] ning UE4 on arenduses 2003-ndast aastast (kuigi tuli vélja alles 2012 aastal). Seega

on loogiline, et liks voimalus roboteid simuleerida on mé@ngumootoris.

CARLA on autonoomsete sdidukite arenduse jaoks modeldud simulaator [7].
Simuleeritakse linna tdnavaid, sdidukeid ning jalakiijaid. CARLA on iiles ehitatud UE4
mingumootori peal, viidatud t66s on selle pohjuseks toodud asjaolu, et UE4 pakub
realistlikku fiiiisikat, jalakiijate ja teiste autode kditumise simuleerimist ning voimalust

lisada uut funktsionaalsust pistikprogrammide néol.

UE4 ei ole ainus médngumootor, mida on proovitud ROS-ga liidestada. ka Unity
mingumootorit on liidestatud ROS-ga [17]. LGSVL on CARLA analoog Unity peal [8].
Unityt kasutatakse robotite simuleerimisel ka selles artiklis [18]. Kirjeldatakse jillegi,
kuidas videomingud ja robootika jagavad iihiseid disaini probleeme. Selles artiklis [19]
kirjeldatakse multirobot siisteemi arendamist Unityga, pohjuseks asjaolu, et tiilipiliselt
kasutatavad simulatsiooni keskkonnad ei vasta autorite poolt vilja toodud

kriteeriumitele, sama probleem tuleb vilja ka selles artiklis [20].

Seega mingumootorite kasutamine ROS-il pohinevate robotite simuleerimiseks voib
toesti olla vdga kasulik, eriti kuna mingumootorid pakuvad kasutajale tihti
lisafunktsionaalsust, millega simulatsiooni realistlikumaks teha. Nagu nditeks

tilalmainitud CARLA jalakdijate kasutamine.

1.4 Metodoloogia

Gazebo, CARLA ja LGSVL simulaatorite vordlemine ei pruugi olla just koige
triviaalsem, arvestades et nad on loodud erinevateks otstarveteks. Vordluseks on tarvis
vilja tootada konkreetsed kriteeriumid, mida simulaatorite puhul vaadelda. Leidub paar

artiklit, millest voib vordlusi tehes eeskuju votta.

Viidatud t66s “Feature and Performance Comparison of the V-REP, Gazebo and ARGoS
Robot  Simulators” [21] voOrreldi kolme simulaatori erinevaid omadusi.
Operatsioonisiisteemidega sobitumine, funktsionaalsused, mudelite mitmekesisus,
modifitseeritavus ja kasutajamugavus. Samuti sooritati artiklis loetletud simulaatoritega
koormusteste. Koormustestideks defineeriti mitu erinevat teststsenaariumi ning loodi
igas simulaatoris ligildhedased maailmad, seejirel moddeti iga stsenaariumi ajal

meetrikat (nditeks arvuti milu ja protsessori kasutust).

Artiklis "Comparative Analysis Between Gazebo and V-REP Robotic Simulators™ [22]

vorreldi Gazebo ja V-REP simulaatoreid. Vorreldi peamiselt simulaatorite
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funktsionaalsust, kuid tdpsemalt vorreldi ka ROS-iga liidestamist, mis on seotud

kdesoleva tooga.

Veel iiks nidide simulaatorite vordlusest leidub artiklis ”A Survey and Comparison of
Commercial and Open-Source Robotic Simulator Software” [23]. Selles artiklis oli
vordluses 11 erinevat simulaatorit. Kuigi see vOrdlus oli pigem iildine - loetleti
simulaatorite omadused tabeli kujul (nditeks, mis programmeerimis keelt kasutab, kas

omab dokumentatsiooni jne.).

Kéesolevas t60s on plaanis kombineerida iilaltoodud metoodikat. Staranowic’i artikli

eeskujul on plaanis alustada lihtsast faktide vordlusest, kust saab kiire iilevaate.

Sellele jiargneb simulaatorite funktsionaalsuste siivaanaliilis. Et 10putdds simuleeritakse
ROS-il pdhinevaid roboteid ning tipsemalt ROS2 versioonil, siis kindlasti tuleb uurida
kui hésti liidestatav on kumbki keskkond ROS2-ga.

Vordluse kolmas punkt on teststsenaariumite vilja todtamine ning nende jooksutamisel

meetrika kogumine. Stsenaariumid vOivad erineda mitme elemendi poolest:

e robotite arv
e maailma keerukus (suurus, detailsus)

e pinnas (sile, ebatasane)

Neid elemente leidub veel, kuid loetletud on peamised. Samas tuleb stsenaariume
jooksutades teha ka visuaalseid hinnanguid, nditeks kui hésti saab sdiduk hakkama
ebatasasel pinnasel soitmisega (kas simuleeritud kehade vastastikmdjud on simuleeritud

korrektselt ning robot ei vaju ldbi pinnase jne).

Esmaseid jareldusi voib juba niivord teha, et CARLA ja LGSVL voimaldavad
simuleerida visuaalselt palju realistlikumat maailma.  Artiklis ”A Framework for
Visually Realistic Multi-robot Simulation in Natural Environment” [24] katsetati iihe
drooni jélgimist teise drooniga naturaalses keskkonnas. Simulatsiooni keskkonnaks
kasutati UE4, pohjuseks toodi just asjaolu, et UE4 voimaldab simuleerida vdimalikult
realistlikku visuaalset maailma. Artiklis [25] kiidetakse UE4 fotorealismi voimekust.
Samuti vdimaldab UE4 simuleerida erinevaid keskkondi - artiklis [26] simuleeriti

veealust keskkonda ning robotit.

Simulaatoreid vorreldes tuleb arvesse votta artiklis [27] vélja toodud punktiga, et tarkvara
valik tuleks teha vastavalt enda kindlatele vajadustele, mitte vaakumis tehtud vordluse
jargi. Seega 10putdos tehtud vordlus arvestab ka spetsiifilisi stsenaariume, nagu ebatasasel
pinnasel sditmine. Mida detailsem on vordlus, seda parem on hiljem teha otsust, millist

simulaatorit valida [28].
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1.5 Too tilevaade

To60 jaotub kahte suuremasse ossa. Too esimene osa on UE4 ja Gazebo keskkondade
vahelise vordluse loomine - seda lilesannet késitletakse peatiikkides 2, 3 ja 4. Vordluse
loomine holmab endas mdlemas simulaatoris sarnaste maailmade ning sdidukite loomist
ning nende juhtimist, erinevate keskkonna tingimuste simuleerimist, mitme roboti
korraga simuleerimist - eesmérk on aru saada kui hésti tulevad nimetatud simulaatorid
toime erinevate tingimuste simuleerimisega. Materjale lugedes vOib simulaatorite
kirjeldustest vélja lugeda, mida mingi konkreetne keskkond teha vdimaldab, kuid
konkreetseid vordlusi keskkondade vahel leidub vihe. Metodoloogia peatiikis viidatud

artiklites leidub palju kasulikke nditeid, kuidas simulaatoreid omavahel vorrelda.

To0 teise osana kisitletakse simulatsiooni projekti konverteri iilesannet (peatiikk 5), kus
eesmérk on muuta iihe simulaatori projekti (see tihendab projektis sisalduvad maailmad
ja mudelid) andmed sellisele kujule, et seda sama projekti on voimalik laadida mingis
teises simulatsiooni keskkonnas. Niiteks Unreal Engine 4-s on suhteliselt mugav luua
maailmasid, Gazebos viga mitte - kui oleks olemas vdimalus UE4-s loodud projekt
muundada Gazebo maailma kujule, siis oleks ka Gazebos tunduvalt lihtsam maailmasid
luua. Sellise vahendi loomise motiiv on asjaolu, et kui rdadkida Gazebost ja UE4-st, siis
molemat keskkonda endiselt aktiivselt arendatakse. See tidhendab, et kui tdna on
optimaalsem simulaator UE4, siis vdib-olla tulevikus on selleks Gazebo. Voi niiteks
muutub kasutaja soovitavad simulatsiooni kriteeriumid. Gazebo simulaatori projekt
asendataksegi ldhiajal Ignition projekti vastu, mis on Gazebo simulaatori edasiarendus.
Sellisel juhul oleks mugav kui saaks lihtsasti simulaatoreid vahetada ilma suurema

peavaluta.

1.6 Tulemuste valideerimine

Simulaatorite vordluse puhul on raske moelda meetodi peale, mis valideeriks, et vordluse
tulemused olid korrektsed, arvestades, et mingi osa vordlusest on siiski kogemuse kédigus
kogunenud teadmised. Joudlustestid on iseenesest veidi valideeriva iseloomuga, kuna
nditavad konkreetselt, kas simulaator tuleb stsenaariumiga toime ning kui palju ressursse

selle jaoks kulub.

Konverterit seevastu on voimalik vidga hésti testi skriptidega valideerida. Arvestades seda,
et tarkvara autor teab, millised maailmad ja mudelid peavad muundamise tulemusena
tekkima, siis selle jaoks on lihtne kirjutada skript, mis kontrollib, kas tekkinud maailm

sisaldab koiki elemente, mis vaja.
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2 Simulaatorite tildnaitajate analiiiis

Jiargnevas peatiikis vorreldakse Gazebo, CARLA ja LGSVL simulaatorite lihtsasti
hinnatavaid omadusi. Esmalt pannakse paika vorreldavad kriteeriumid. Seejérel
esitatakse simulaatorite omaduste lihtne vordlus tabelite kujul ning 16puks kirjeldatakse
tdpsemalt simulaatorite omaduste isedrasusi. Selline vordlus annab kiire iilevaate

simulaatorite pohiomadustest.

2.1 Kriteeriumid

Selleks, et sooritada simulaatorite vahel vordlus, tuleb esmalt paika panna kriteeriumid,
mida simulaatorite juures hinnata. Jirgnevalt esitatakse tabel kriteeriumitest, kus iga
kriteeriumi juures on liihidalt kirjeldatud, mida tdpsemalt kriteerium niitab ning milleks

ta oluline on.

Tabel 1. Kriteeriumid

Kriteerium Kirjeldus

Saadavus operatsioonisiisteemidele | Milliste operatsioonisiisteemide jaoks simulaator
saadaval on? Kasutaja valik vdib olla piiratud soltuvalt
tema poolt kasutatavast operatsioonisiisteemist.

Lihtekoodist kompileerimine Millistel  operatsioonisiisteemidel on  vdimalik
simulaatorit ldhtekoodist kompileerida? Lihtekoodist
kompileerimine vOimaldab kasutajal lisada enda voi
kolmanda isiku poolt loodud funktsionaalsust.

Litsents Milline litsents tuleb konkreetse simulaatoriga kaasa?
Soltuvalt kasutaja eesmdrgist vOib litsents piirata
kasutaja vabadust.

Siisteeminduded Millised on simulaatori poolt siisteemile esitatavad
nduded?  Soltuvalt kasutaja riistvarast voib tema
simulaatori valik olla piiratud.

Fiitisika mootorid Millised on simulaatori poolt pakutavad fiilisika
mootorid?  Fiilisika mootoreid on erinevaid ning
varieeruvad funktsionaalsuse ning joudluse poolest.

Programmeerimiskeeled Milliseid programmeerimiskeeli toetab? Kasutajale
voib olla isiklikud eelistused, millistes keeltes
programmeerida.

Dokumentatsioon Kui palju leidub simulaatori kohta dokumentatsiooni?

Dokumentatsioon lubab  kasutajal  simulaatoriga
paremini tutvuda.
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Kui palju leidub simulaatori opetusi?  Opetused
erinevad dokumentatsiooni poolest niivord, et néditavad
kasutajale, kuidas simulaatoriga midagi konkreetset
teha. Opetuste olemasolu vdimaldab kasutajal
simulaatorit paremini dppida.

Opetused

Kasutajabaas Kui suur on simulaatori kasutajabaas ning kust neid
leida vdib? Probleemide korral on vdimalus kiisida
abi teiste kasutajate kdest. Mida suurem on simulaatori
kasutajabaas, seda tdeniolisem on abi saamine.

Sensoorika Milliseid andureid on vdimalik simulaatoriga kasutada.

Andureid on vo&imalik ka kasutaja poolt luua, kuid
olemasolevate andurite hulk vdib olla kasutajale
oluliseks kriteeriumiks, kui on teada simuleeritava
roboti poolt kasutatavad andurid.

2.2 Kriteeriumite vordlus

Kui vordluskriteeriumid on paika seatud, voib tegeleda vordlusega. Jiargnevas tabelis
on igal kriteeriumil iga simulaatori kohta liihidalt kirja pandud simulaatori véartus antud

kriteeriumi kohta.

Tabel 2. Simulaatorite vordlus

Gazebo CARLA LGSVL
Saadavus operatsioo- | Linux (Ubuntu, Linux & Windows Linux & Windows
nisiisteemidele Debian, Fedora,
Arch, Gentoo) &
Mac
Lihtekoodist Linux (Ubuntu) & Linux & Windows Linux & Windows
kompileerimine Mac
Litsents Apache License 2.0 | MIT litsents, CC-BY | Kohandatud litsents
litsents, kohandatud
UE4 litsents
Siisteeminduded Integreerimata GPU, | Integreerimata GPU, | 4 GHz Dual core
Nvidia videokaart, videokaardi tugi CPU, Nvidia GTX
Intel IS5 CPU vaéi OpenGL 4-le 1080, Windows 10
parem, 500MB vaba 64-Bit
kovaketta ruumi,
Ubuntu Trusty
Fiilisika mootorid ODE, Bullet, DART, | PhysX 3.3 Unity3D
Simbody
Programmeerimis- C++ Python voi Python voi
keeled pistikprogrammid ROS-programmid ROS-programmid
voi ROS programmid | (C++ voi Python) (C++ or Python)
(C++ voi Python)




laserandur, IMU,
stigavuskaamera,
puuteandur,
jou-momendiandur,
multikaamera, RFID
andur, ultraheli andur

Dokumentatsioon API API API
dokumentatsioon ja dokumentatsioon dokumentatsioon
blogi muudatuste
logide ja
tulevikuplaanide
jaoks

Opetused Suur valik dpetusi Viike valik opetusi Viike valik opetusi
eraldi veebilehel

Kasutajabaas Eraldiseisev Q&A Githubi project ja Githubi projekt
veebileht ja projekt Discordi server
Bitbucketis

Sensoorika RGB kaamera, GPS, | RGB kaamera, RGB kaamera, GPS,

GNSS, LIDAR,
siigavuskaamera,
puuteandur,
semantilise
segmentatsiooni
kaamera, sdiduraja
iiletamise andur,
takistuste andur

LIDAR, IMU,
RADAR sensor

2.3 Vordluse siivaanaliitis

Lisaks lihtsale vordlusele tabeli kujul, kirjutatakse tdpsemalt, kuidas iga simulaator

mingile kriteeriumile vastab.

2.3.1 Saadavus operatsioonisiisteemidele

Gazebo - Saadaval suurematel Linuxi distributsioonidel (Ubuntu, Debian, Fedora, Arch,
Gentoo) ja Macil. Windowsi versioon on hetkel arenduses. Installeerimisjuhised saadaval
[29].

CARLA - Saadaval Linuxil ja Windowsil.

millistel distributsioonidel. Kéivitamise juhised: [30].

Dokumentatsioon ei tdpsusta tdpsemalt,

LGSVL - Saadaval Linuxil ja Windowsil. Dokumentatsioon ei tdpsusta distributsioone.

Kéivitamise juhised: [31].

2.3.2 Lihtekoodist kompileerimine

Kui enamik kasutajaid installeerivad tarkvara kasutades ette antud installeerimisskripti,
Lahtekoodist

kompileerimine lubab kasutajal muuta installeerimissitteid, eemaldada ebavajalike

siis vahepeal on kasulik tarkvara kompileerida ldhtekoodist.

pakette, aga samas muuta olemasolevat tarkvara ja lisada ka enda loodud pakette ja

mooduleid.
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Gazebo - Voimalik ldhtekoodist kompileerida Linuxi (Ubuntu) and Maci peal. Juhised:
[32].

CARLA - Véimalik kompileerida Linuxi (Ubuntu) ja Windowsi peal. Linuxi juhised:
[33]. Windowsi juhised: [34]. Maci peal kompileerimine vdimalik, kuid nduab lisatdod
juhisteta [35]. Oluline mérkus on asjaolu, et CARLA ldhtekoodist kompileerimiseks on

tarvis installeerida Unreal Engine 4.

LGSVL - Voimalik kompileerida Linuxil ja Windowsil, kuigi juhised esinevad vaid
Linuxile - [36]. LGSVL-i ldhtekoodist kompileerimine nduab Unity installeerimist.

2.3.3 Litsents

Gazebo - Apache License 2.0. Annab kasutajale kdige enam vabadusi: lubab kasutajal

tarkvara kasutada likskoik, milliseks otstarbeks, ilma et peaks litsentsitasu maksma.

CARLA - CARLA puhul tuleb arvesse votta mitu erinevat litsentsi. CARLA-spetsiifiline
kood on arendatud MIT litsentsi all. MIT litsents lubab samuti tarkvara igaks otstarbeks
kasutada, eeldusel et kasutaja lisab originaalse litsentsi tehtud tdole.
CARLA-spetsiifilised varad (maailmad, sdidukid) on loodud CC-BY litsentsi all, mis
lubab kasutajal loodud varasid kasutada, kuid nende kasutamisele tuleb kindlasta viidata.
CARLA on ehitatud UE4 mootori peale, millel on enda eraldi litsents [37]. Litsents
lubab UE4 mootorit igaks otstarbeks kasutada, kuid kommertsprojektidel ndutake 5%
miitigitulust. Samas litsentsitasu ei pea maksma kui miiiidav toode ei kasuta UE4

mootorit.

LGSVL - Kasutab erilitsentsi [38]. Litsents lubab kasutada igal eesmirgil, kuid
litsentsitasu tuleb maksta igasuguse kommertsprojekti puhul. Muud tiilipi projektide

puhul (néiteks hariduslikul eesmirgil) litsentsitasu maksma ei pea.

2.3.4 Siisteeminouded

Siisteeminduded on kiill iga simulaatori kohta antud, kuid reaalselt ei anna nad aimdust
kui hea nende joudlus on, kuna tegemist on enamasti soovituslike nduetega. Parema

tilevaate simulaatorite joudlusest leiab t60 4-ndast peatiikist.

Gazebo - Soovitatud nduded siisteemile on integreerimata GPU olemasolu, Nvidia
videokaart, viahemalt Intel i5 voi parem CPU ning Ubuntu Trusty (14.04) voi hilisem.

Samuti on ndue omada vihemalt 500 MB vaba ruumi kovakettal.

CARLA - CARLA puhul voib dokumentatsioonist leida ainult vajalikud

minimaalnduded. Noue on omada arvutit integreerimata GPU-ga. Videokaardile on ndue
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toetada OpenGL versiooni 4, kuna hilisemad Unreal Engine 4 versioonid nduavad
OpenGL 4 tuge.

LGSVL - Dokumentatsioonist leitud nduded on jirgmised: kahetuumaline protsessor
kiirusega 4 GHz, Nvidia GTX 1080 videokaart ning Windows 10 64-bitise
operatsioonisiisteemiga. Neid nduded vaadates tundub, et dokumentatsiooni on Kkirja
pandud nouded koige optimaalsemaks simulaatori jooksutamiseks. Reaalsuses saab
kindlasti hakkama ka madalamate niitajatega arvutil. Lisaks sellele on
dokumentatsioonis vélja toodud, et Linuxi ja Windowsi vahel tuleks eelistada Windowsi,

kuna simulaator on paremini optimeeritud Windowsile.

2.3.5 Fiiiisika mootorid

Gazebo - Lubab kasutada nelja erinevat fiilisikamootorit: Open Dynamics Engine
(ODE), Bullet, Dynamic Animation and Robotis Toolkit (DART) ja Simbody. Igal
fiiisikamootoril on oma eelised ning asjaolu, et Gazebol on neid neli, vOimaldab

kasutajal proovida simulatsiooni mitme erineva mootoriga.

CARLA - Kuna CARLA on ehitatud UE4 midngumootori peal, siis tema poolt kasutatud

flitisikamootor on sama, mis UE4-1 - PhysX versioon 3.3.

LGSVL - LGSVL on ehitatud Unity mdngumootorile, seega kasutab sama mootorit, mis
Unity - PhysX (sama, mis UE4), kusjuures samuti versiooniga 3.3, modlemad
mingumootorid uuendavad PhysX versiooni vastavalt siis kui uus versioon vélja tuleb

(PhysX 3.4 on hetkel eksperimentaalne).

PhysX on pohiliselt médngumootorite jaoks kirjutatud fiilisikamootor.  Erinevate
fiiisikamootorite vordlust voib leida mitmest olemasolevast toost. 2007-ndal aastal
avaldatud artiklis kirjeldatakse seitsme erineva mootori vordlust, samuti tuuakse vilja
kuus kriteeriumi, mis midravad fiilisikamootori joudluse [39]. Kolm vaadeldud
mootoritest olid PhysX, ODE ja Bullet. Vordluse tulemusena jouti jiareldusele, et ei
eksisteeri fiilisikamootorit, mis oleks teistest selgelt iile - iga fiiiisikamootoril on omad
plussid ja omad miinused. Artiklis sooritatud testides sooritas PhysX koige paremini
kehale mojuvate joudude arvutamisel. See tdhendab, et PhysX mootor suudab koige

tdpsemini keha litkumisel tema dige hetke positsiooni arvutada.

2.3.6 Programmeerimiskeeled

Gazebo - Kasutaja saab luua spetsiaalselt Gazebo jaoks loodud pistikprogramme (C++
keeles) vO1 kasutada robotite juhtimiseks ROS-il pohinevaid mooduleid (C++ voi Python

keeles).
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CARLA - Omab Python API-t simulatsiooni elementide kontrollimiseks. Teine vOimalus
on kasutada ROS-il pdhinevaid mooduleid (C++ v&i Python). Unreal Engine 4
funktsionaalsust saab programmeerida kas C++ keeles voi spetsiaalset UE4 sisseehitatud
visuaalset ~ programmeerimiskeelt  (sarnane  Scratch  programmeerimiskeelele).
Eksisteerib ka Pythoni API uuematele Unreal Engine versioonidele, kuid on hetkel

eksperimentaalne [40].

LGSVL - Python API simulatsiooni elementide kontrollimiseks. Sdidukite juhtimiseks
saab kasutada ROS-il pohinevaid mooduleid (C++ voi Python). Unity funktsionaalsust

saab programmeerida C# programmeerimiskeeles.

2.3.7 Dokumentatsioon
Gazebo - Omab API dokumentatsiooni [41] ning blogi uudiste jaoks [42].

CARLA - Dokumentatsioon sisaldab erinevaid juhendeid ning API dokumentatsiooni
[43].

LGSVL - Dokumentatsioon, mis sisaldab paari juhendit, kuid neid on viga vihe [44],

lisaks API dokumentatsioon.

2.3.8 Opetused

Gazebo - Suur valik erinevaid Opetusi [45]. Opetatakse Gazebo installeerimist,
kdivitamist, kasutajaliidese kasutamist, maailma loomist, robotite loomist,

pistikprogrammide loomist ja kasutamist, ROS-ga iihendamist ja veel teisi tegevusi.

CARLA - Opetused leiduvad samal veebilehel dokumentatsiooniga [43]. Vorreldes
Gazeboga on Opetusi vihem: Opetatakse installeerimist, kdivitamist, Python API
kasutamist, uute maailmade ja robotite lisamist. Kuna CARLA on tihedalt seotud ka
UEA4-ga, siis tulevad ka kasuks UE4 opetused, neid voib leida ametlikult Unreal Engine
veebilehelt [46] vdi video kursustelt, mida vdivad luua teised UE4 kasutajad [47] -
nendest ressurssidest on vdoimalik viga palju erinevaid tegevusi Oppida, nende loetlemine

oleks ebamaéirane.

LGSVL - Opetused on kombineeritud dokumentatsiooniga [44]. Kolmest vorreldavast
simulaatorist omab LGSVL kdige vihem Opetusi - Opetatakse simulaatori installeerimist,
kdivitamist ning maailma kaardi loomist. See tdhendab, et paljudes tegevustes peab
kasutaja rohkelt iseseisvalt uurima. Unity midngumootorile on samas palju Opetusi
ametlikul veebilehel [48].
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2.3.9 Kasutajabaas

Gazebo - Gazebol eksisteerib Q&A veebileht, kus on vdimalik teiste Gazebo kasutajate
kdest abi kiisida kui ka abi pakkuda [49]. Samuti eksiteerib avalik Gazebo projekt
Bitbucketis, kus on voimalik suhelda Gazebo arendajatega ning jidlgida nende poolt
tehtud t66d [50].

CARLA - CARLA projekt githubis voimaldab jdlgida arendust6dd ning suhelda
arendajatega [51]. Samuti eksisteerib CARLA avalik Discordi server, kus on vdimalik
teiste CARLA kasutajate ja arendajatega suhelda ning abi kiisida. Samuti postitakse
serverisse uuendusi hetke t00 kohta. UE4 jaoks eksisteerib Q&A veebileht [52], iildiselt
on UE4 kasutajabaas vdga suur, kuna UE4 peal arendatakse populaarseid videominge

(nditeks Fortnite).

LGSVL - LGSVL Githubi projekt on hetkel ainus avalik koht, kus on véimalik LGSVL
arendajatega suhelda [53], seega tdendoliselt kasutajabaas jddb alla teistele
simulaatoritele. Unity omab sarnaselt UE4-le Q&A veebilehte, et teiste kasutajatega
suhelda [54]. Unity on samuti laialt tuntud méngumootor, seega on ka Unity

kasutajabaas viga suur.

2.3.10 Sensoorika

Esmalt selgitatakse 1dhemalt iga anduri kohta, mis tema eesmérk on, seejdrel loetletakse

iga simulaatori poolt pakutavad andurid.

Kaamera / RGB Kaamera - Tavaline virvikaamera.

GPS / GNSS - Uleilmne asukoha méiramine.

Laserandur / LIDAR - Tuvastab laseritega anduri ees olevaid takistusi.
RADAR - Tuvastab raadiolainetega eesolevaid takistusi.

IMU - Ehk Inertsiaalandur, mdddab joonkiirust ja podrlemiskiirust.
Stigavuskaamera - Kaamera, mis tuvastab 3D keskkonda.

Puuteandur - Tuvastab kokkupuudet mingi teise objektiga.
Jou-momendiandur - Mdddab rakendatud joudu ja joumomenti.
Multikaamera - Gazebo-spetsiifiline andur, mis koosneb mitmest kaamerast.

RFID andur - Raadiolainete abil esemete tuvastus.
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Ultraheli andur - Moddab kaugusi kasutades ultraheli laineid.

Semantilise segmentatsiooni kaamera - Kaamera, mis jaotab semantikat kasutades

kaamera pildi erinevateks segmentideks.

Soéiduraja iiletamise andur - CARLA-spetsiifiline andur, mis tuvastab teemirgise

tiletamist.
Takistuste andur - CARLA-spetsiifiline andur, mis tuvastab teisi objekte.

Gazebo - Sisaldab koige enam sisseehitatud andureid, andureid esineb mitmest
valdkonnast, kuna Gazebo ei spetsialiseeru otseselt mingile alale (nagu CARLA ja
LGSVL spetsialiseeriuvad isesditvatele autodele). Andurid: RGB kaamera,
siigavuskaamera, puuteandur, jdu-momendiandur, GPS, IMU, laserandur, multikaamera,
RFID andur ja ultraheliandur.

CARLA - Sisseehitatud andurid on iildiselt need andurid, mida on tarvis liikluses
liikumiseks: RGB kaamera, siigavuskaamera, semantilise segmentatsiooni kaamera,

GNSS, LIDAR, puuteandur, sdiduraja iiletamise andur ja takistuste andur.

LGSVL - esineb kdige vihem sisseehitatud andureid: RGB kaamera, IMU, GPS, LIDAR
ja RADAR.
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3 Simulaatorite siivaanaliiiis

Jiargmisena voOrreldakse simulaatorite voimalusi ja funktsionaalsust, mida ei saa lihtsasti

modta, vaid vajab siigavamat analiiiisi ja katsetusi.

3.1 Installeerimine

Selles alampeatiikis vorreldakse simulaatorite installeerimise protsessi: kui hésti on
protsess dokumenteeritud, kui lihtne on seda sooritada, millega tuleb arvestada.
Installeerimine on esimene kokkupuude tarkvaraga, seega on oluline, et kasutaja saab

paigaldamisega hakkama.

Gazebo - Installeerimise jaoks esinevad Opetused igale toetatud operatsioonisiisteemile
[29]. Mbolemad installeerimisvalikud (tavapdrane paigaldus ja ldhtekoodist
kompileerimine) on Opetustest kaetud. Samuti pakutakse alternatiivseid

installeerimismeetodeid. Ubuntule paigaldamine on véga lihtne - iiks rida késureal.
CARLA - CARLA installeerimisel tuleb arvestada mOningate asjaoludega.

Esiteks, CARLA kasutamiseks peab kasutaja paigaldama CARLA serveri ning CARLA
kliendi - server tegeleb maailma oleku arvutamisega ning visualiseerimise laadimisega,
klient tegeleb maailma elementide kontrollimisega, niiteks sdiduki juhtimisega. Need
kaks komponenti voivad asuda samal masinal, aga ka eraldi masinatel (eraldi masina
eelis on see, et kasutaja ei pea oma arvuti peal molemat komponenti jooksutama - hoiab
arvuti ressursse kokku). Serveri paigaldamine on lihtne: tuleb allalaadida server ning
kiivitamiseks tuleb kdivitada vastav tditmisprogramm (Windowsil .exe ning Linuxil .sh
laienditega). Kliendi paigaldamiseks tuleb samuti vastav tarkvara alla laadida, kuid lisaks
sellele peab kasutaja paigaldama CARLA Pythoni API - selleks peab kasutaja omama
veidi lisapddevust, kuna ametlik CARLA 0petus Pythoni API installeerimist ei opeta [55].

Teine asjaolu, millega kasutaja peab arvestama, kehtib juhul kui kasutaja soovib CARLA
simulaatorile uusi sdidukeid, maailma v&i uut loogikat lisada. Sellisel juhul peab
kasutaja kompileerima CARLA serveri ldhtekoodist. Selle tegemiseks eksisteerivad
instruktsioonid [43], kuid sellest sOltumata vOib installeerimisel esineda palju

probleeme, mille lahendamiseks tuleb instruktsioonidest vélja poole vaadata ning
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voib-olla ka teistelt kasutajatel abi kiisida. Lisaks sellele, peab kasutaja enda siisteemile
ka UE4 installeerima. Seda on tunduvalt lihtsam teha Windowsi peal, kuna UE4
Windowsi versioon omab automaatset paigaldamisskripti, samas kui Linuxi peal tuleb
UE4 ldhtekoodist kompileerida [56]. Samuti votab Linuxi peal UE4 iile 100 GB

kovaketta ruumi, samas kui Windowsile installeerides votab UE4 ainult 30 GB ruumi.

LGSVL - LGSVL-i installeerimisel voib tdommata paralleele CARLA installeerimisega:
molemad simulaatorid vajavad eraldi serveri ning kliendi installeerimist, kui kasutaja
soovib teha muudatusi, on tarvis LGSVL ldhtekoodist kompileerida. Lihtekoodist
kompileerimiseks tuleb oma siisteemile installeerida Unity médngumootor. Loput6d autor
proovis simulaatorit 1dhtekoodist kompileerida nii Windowsi kui ka Linuxi peal - Linuxi
peal esines palju programmivigu, mida tuli ilikshaaval uurida ja lahendada, samas
Windowsi peal liks kompileerimine probleemideta. Seda toetab ka dokumentatsioon, et
simulaatori kasutamine Windowsi peal toodab paremaid tulemusi [44]. Pythoni API
paigaldamine on juhendis kirjeldatud ning tunduvalt lihtsam kui CARLA Pythoni API
paigaldamine [57].

3.2 Kasutamine ROS2-ga

Simulaatori kasutamine ROS2-ga on t66 iiks olulisemaid punkte, kuna iiks t60

eesmaérkidest, on uurida, kui histi kasutatav on uuritavad simulaatorid ROS2-ga.

3.2.1 Simulaatorid ametliku ROS2 toeta

Selleks, et kasutada simulaatorit ROS2-ga, peab eksisteerima mingisugune sild, mis
suudab pakkuda suhtlust simulaatori ja ROS2 moodulite vahel. Mone simulaatori jaoks
selline sild juba eksisteerib, mone jaoks veel mitte. Nendel simulaatoritel, millel puudub
sild ROS2-ga, eksisteerib vdhemalt sild ROS1-ga.  Esialgne plaan oli nendele
simulaatoritele sild ROS2-ga ise luua (hdlmas ametliku rosbridge_suite paketti muutmist
sobivaks ROS2 jaoks), kuid see osutus pikas perspektiivis ebamdistlikuks, kuna ROS-i
esimene versioon asendatakse mone aasta jooksul tédielikult ROS2-ga, mis tihendab, et
igal juhul asendatakse eksisteerivad ROS1 sillad uute ROS2 sildadega.

Kuna siiski monel simulaatoril silda ROS2-ga ei eksisteeri, siis tuleb olukord lahendada
loominguliselt. Eksisteerib ametlik ROS2 tarkvara pakett “rosl_bridge”, mis loob
kahepoolse silla ROS2 ja ROS1 vahel. Kiivitamisel ndeb olukord vélja jairgmine:

e simulaator kiivitatakse
e simulaator iihendatakse sillaga, mis tihendab simulaatori ROS1-ga

e kiivitatakse ROS2 ja ROS1 vaheline sild
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Sellise lahendusega on voimalik ka ainult ROS1 toetav simulaator tihendada ROS2-ga.

Lisaks sellele esineb to6 autoril veel iiks kitsendus: autori poolt kasutatav arvuti on
Windows operatsioonisiisteemiga, kuid soovitatav operatsioonisiisteem ROS-le on
Linux. See tdhendab, et autor kasutab Linuxi jaoks virtuaalmasinat. Seega toOprotsess
ndeb vilja selline, et virtuaalmasinas Linuxi peal jooksutatakse ROS programme ning
tilalmainitud sillad tihendavad virtuaalmasina ROS-1 Windowsi peal jooksvate CARLA

voi LGSVL simulaatoritega.

3.2.2 Vordlus

Gazebo - ROS2 ja Gazebo vahelise silla loomine on hetkel kiill pooleli, kuid kaetud on
enamus vajalikust funktsionaalsusest [58]. Dokumentatsioonist vOib leida Opetuse,
kuidas tihendada ROS2 Gazeboga ning lisaks on toodud paar demo maailma, mida

kasutaja proovida saab [59].

CARLA - CARLA simulaatoril hetkel puudub otsene tugi ROS2-ga. Samuti ei ole ROS2
toe loomist vilja toodud ka 2019. aasta CARLA plaanides [51]. See tihendab, et CARLA
kasutamiseks ROS2-ga, peab kasutusele votma iilalmainitud ros1_bridge paketi. Selleks
peab kasutaja lisaks CARLA-Ile ja ROS2-le enda siisteemi ka ROS1 installeerima. Juhend
paketi kiivitamiseks on viiga pohjalik [60]. Uldiselt ei ole viiga keeruline sellist lahendust
kdima saada, kuid asjaolu, et sama siisteemi peal peavad eksisteerima korraga ROS1 ja
ROS?2 voib kasutajale veidi segadust tekitada. CARLA i{ihendamine ROS2-ga on néhtav

Joonisel 2.

CARLA simulaator CARLA - ROS1 sild R0OS31 - ROS2 sild ROS2 moodul

Joonis 2. CARLA simulaatori iihendamine ROS2-ga.

LGSVL - LGSVL toetab iihendamist molema ROS-i versiooniga, see tdhendab ROS1 ja
ROS2-ga. Kuigi ROS2 silla paigaldamisel tekkis konflikt Nodejs tarkvara uuema
versiooniga ning lahenduseks oli tarvis Nodejs (8.0) vanem versioon installeerida. ROS1
silla puhul sellist konflikti ei tekkinud, seega alternatiivne vdimalus on sarnaselt
CARLA-le kasutada ROS2 ja ROS1 vahelist silda. Kuid konflikt sai siiski lahendatud,
seega on vOimalik kasutada otse LGSVL ja ROS2 vahelist silda. Silla iilesehitust

illustreerib Joonis 3.
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LGESVL simulaator LGSVL- ROS2 sild RO52 moodul

Joonis 3. LGSVL simulaatori ithendamine ROS2-ga.

3.3 Versioon

Selles peatiikis radgitakse, kui oluline on iga simulaatori juures tema versioon: kas
tihildub vanemate versioonidega, kas vajalik funktsionaalsus toimib nii nagu peaks ning
iildiselt mida peaks silmas pidama versiooni valikul.

Gazebo - Igal ROS-i versioonil on temale vastav Gazebo versioon, mida ametlikult
soovitatakse kasutada. Samas on voimalik ka ise valida, millist Gazebo versiooni
soovitakse kasutada, sellisel juhul tuleb veidi lisa mooduleid installeerida [61]. Uldiselt
on kasulik kasutada Gazebo kodige uuemat versiooni. Maailmad ja robotid on {iildiselt

tthilduvad koikide uuemate Gazebo versioonidega.

CARLA - CARLA puhul on oluline, et serveri ja kliendi versioonid iihtivad. See
tahendab veidi lisa t66d eriti siis kui kasutaja uuendab CARLA versiooni, sellisel juhul
peab uuendama nii serveri kui ka kliendi versiooni. Tuli ette ka intsident, kus CARLA
versioon 0.9.4 ei toiminud ROS-ga, kuid sellele eelnev versioon 0.9.3 toimis nii nagu
vaja. 0.9.4 oli sel momendil kdige uuem viljalase, seega voOib-olla esines seal

mingisugune programmiviga.

LGSVL - Sarnaselt CARLA-le, on LGSVL-1 juures oluline, et serveri ja Pythoni API-t
kasutav klient on sama versiooniga, vastasel juhul ei suuda kliend korrektselt iihendust
luua serveriga. Lisaks sellel juhtus intsident, kus 2019.01 versioon ei edastanud ROS-le
sonumeid nii nagu vaja. Sellele jargnev versioon 2019.03 aga toimis nii nagu vaja ROS-1

sonumite saatmisel.

3.4 Simulatsiooni fiitisika stabiilsus

Selles peatiikis arutatakse kui stabiilsed ning tidpsed on elementide vastastikmojud
simulatsioonis. Simuleerida diinaamilisi objekte, on oluline, et objektide ja maailma
vahelised vastastikmdjud toimivad nii nagu peaks. See tihendab pall peaks kallakust alla
veerema, konarlikel pindadel peaks visuaalne komponent vastama fiiiisilisele
komponendile.

Gazebo - Tasapinnal liikudes lihtsa robotiga probleeme ei teki. Rattad veerevad sirgel
pinnal nii nagu peab. Suur probleem Gazeboga tekib siis kui tegemist on ebatasase

pinnasega, see tdhendab igasugused kiinkad, méed, augud ja muud konarlused.
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Uks konkreetne probleem elementide fiiiisilise komponendiga Gazebos dokumenteeriti
16put6o autori poolt detsembris 2017 [62]. Pohiline probleem oli objektide kukkumine
labi pinnase, kust selgelt ei tohiks ldbi kukkuda. Liihidalt demonstreeritakse probleemi
kirjelduses maailma, kus esineb maailma keskel iiks nolv, ndlva iilemisele ddrele on
asetatud 10 kera ldbimddtudega 76 cm. Kerad asetati sirgesse ritta, kus iga kera asetati
paar millimeetrit Iihemal ndlva dérele. Ideaalsel juhul veereksid osad kerad ndlvast alla
ning ilejddnud kerad jadksid ndlva tippu paigale. Tegelikult aga veeresid osad pallid
korralikult ndlvast alla, osad pallid jdid ndlva tippu, aga esinesid moned pallid, mis
kukkusid 1dbi maapinna. See tdhendab, et igal ndlval esines kitsas riba, kust oli voimalik
objektidel 1idbi kukkuda - see on eriti ebamugav ratastega sdidukite puhul. Probleem
dokumenteeriti Gazebo 8.0 versiooniga, kuid sama probleem esineb ka koige
hiljutisemas versioonis (t60 kirjutamise ajal 9.8). Kirjeldatud probleem on seotud ka
varasemalt 2012 aastal dokumenteeritud probleemiga, kus maastiku visuaalne
komponent ei iihtinud fiilisilise komponendiga [63]. Siiani ei ole leitud konkreetset

lahendust, mis probleemi lahendaks.

Probleemi illustreerimiseks on lisatud ka kaks joonist: esimeselt joonisel voib nidha kerade

algpositsioonti, teiselt jooniselt voib niha, kuidas osad kerad on 1dbi maa kukkunud.

Joonis 4. Kerade algpositsioon.
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Joonis 5. Kaks sekundit parast simulatsiooni algust. t=2.0 s

Teine suur probleem Gazebos on keerulistema robotite loomisel tekkiv fiiiisika
probleem. Keerulisemal robotil esineb omavahel sdltuvuses olevaid liilisid péris palju,
igal liilil on tarvis seada korrektne inertsimaatriks, mis vastaks liili dimensioonidele ja
massile - see mdidrab, kuidas teatud liili fiilisikamootoris kditub. Inetrsimaatriksite
seadmisel on olemas juhendid, kuid praktikas tuleb tihti katseeksitusmeetodiga
intertsimaatrikseid muuta. Olukorras, kus liili on palju (suurusjdrgus 10 vdi rohkem),
tekib tihti olukordi, kus iga liili intertsimaatriks on véikse arvu vorra erinev ideaalist.
Seetottu tekivad olukorrad, kus terve robot hakkab kergelt korgsageduslikult vibreerima,
mistottu liigub teatud aja jooksul sdiduk teise kohta, ilma et oleks saanud litkumiskéske.

See suurendab lokalisatsiooni viga.

CARLA - Kuna CARLA on ehitatud UE4 mootori peale, siis reaalselt analiilisitakse
UE4 elementide vastastikmdjude stabiilsust. Ulal kirjeldatud probleemne stsenaarium
kerade langemisest 1dbi maapinnase lritati luua ka UE4 mootoris. Esialgu prooviti
kerasid tdpselt samade modtmetega ning samade positsioonidega, kuid kindluse mottes
prooviti kerade modtmeid suurendada ja vihendada, nende positsioone muudeti. Lisaks
keradele prooviti teisi kujundeid (kuupi, tetraeedrit, silindrit). Samuti kasutati UE4
maastiku tooriistasid, mis lubavad luua palju keerukamaid maastiku reljeefe kui
Gazebos. Loetletud katsetustega ei suudetud leida iihtegi stsenaariumi, kus iikski ese

oleks langenud 1dbi maapinna.

LGSVL - Jdargnev analiiiis on vdga sarnane CARLA sektsiooniga. Kuna LGSVL on
ehitatud Unity mootori peale, siis reaalselt analiitisitakse Unity vastastikmojude
stabiilsust. Ulal kirjeldatud probleemne stsenaarium kerade langemisest libi maapinnase
tiritati luua ka Unity mootoris. Esialgu prooviti kerasid tipselt samade mdotmetega ning

samade positsioonidega, kuid kindluse mdttes prooviti kerade mootmeid suurendada ja
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vihendada, nende positsioone muudeti. Lisaks keradele prooviti teisi kujundeid (kuupi,
tetraeedrit, silindrit). Samuti kasutati Unity maastiku tooriistasid, mis lubavad luua palju
keerukamaid maastiku reljeefe kui Gazebos. Loetletud katsetustega ei suudetud leida

ihtegi stsenaariumi, kus ilikski ese oleks langenud 14bi maapinna.

3.5 Uute maailmade loomine

Jargnevas peatiikis kirjeldatakse iga simulaatori kohta nende vd&imalusi luua uusi
maailmasid. Tédpsemalt ridfigitakse, kui lihtne on maailmaid luua, kas esineb alternatiive
ning kas esineb olulist infot, mida jirgida. Lisaks sellele uuritakse tdpset kasutusjuhtu,

kus kasutaja soovib luua ebatasase pinnasega maailma (naturaalne dueala).

3.5.1 Gazebo

Gazebole on kirjutatud mitmeid Opetusi, kuidas maailma luua, muuta, mis elemente
lisada [64]. Gazebo maailmad Kkirjeldatakse XML-failidena (programmilaiendiga
.world). Maailmasid on vOimalik luua ka otse Gazebo programmivaates - mudeleid on
voimalik maailma vaatesse mudelite nimekirjast sikutada (drag and drop) ja nende
positsiooni médrata. LOpuks salvestatakse maailm siiski XML-failiks. Iga mudeli saab
salvestada eraldi mudeli failiks (XML-tiiiipi fail, laiendiga .sdf) ning maailma failis
viidata vastavatele mudeli failidele, mida parajasti soovitakse kasutada. See lubab

kasutajal maailmasid ja mudeleid paremini organiseerida.

Asjaolu, et maailma loomine toimub XML-failis, omab eeliseid ja puuduseid. Uks suur
puudusi on see, et mudelite muudatusi ei ole voimalikult koheselt simulaatoris kuvada.
Kui kasutaja soovib nditeks teatud kasti liigutada 3 meetrit korvale, siis seda on voimalik
otse simulaatoris teha. Kui aga kasutaja soovib muuta mingi keerulisema mudeli
omadusi nagu nditeks virv, liili positsioon vOi hoopis fiilisilise komponendi
dimensioone, siis selleks peab kasutaja tegema muudatuse mudeli failis, sulgema
simulatsiooni ning selle uuesti avama. See aeglustab veidi t66 kdiku. XML-faili
kasutamise eelis on aga voimalus luua skripte, mis genereerivad automaatselt kasutaja
soovide jdrgi mingisugused maailma. See nouab kiill lisatood kasutaja poolt, kuid
vOimalus on olemas. Samuti on voimalik XML-faile lihtne testida. Peatiikis 5, kus
rddgitakse maailma konverterist, rddgitakse tdpsemalt, miks on positiivne, et XML-faile

on lihtne testida.

Kui kasutaja soovib luua naturaalset ebatasast maastikku, siis selleks on koige
otstarbekam kasutada Gazebosse sisse ehitatud DEM-1 funktsionaalsust (DEM - Digital
Elevation Map). DEM Ilubab kasutajal genereerida maastiku, kasutades selleks
halliskaalal pildifaili. Pildi tumedamad pikslid tdhendavad maastiku madalamaid kohti,
heledamad pikslid tidhistavad maastiku korgemaid kohti. DEM-il esinevad aga Gazebos
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erinevad probleemid. = Nagu stabiilsuse peatiikis mainitud, siis DEM-i fiiiisiline
komponent ei ole igalpool ideaalne, moned esemed vodivad maastikust 1dbi kukkuda.
Samuti tekib probleeme mitme erineva tekstuuri kasutamisel - kui kasutaja soovib
kasutada muru ja kivide tekstuuri, siis tekstuurile saab méérata ainult korguse
parameetri. See tdhendab, et nditeks 10 meetri korgusel asub alati kivi tekstuur ning
samale korgusele mdlemat tekstuuri panna ei saa. Selle illustreerimiseks on Gazebos
loodud maailm, mis kujutab mégist pinda. Kui kasutaja soovib lisada mée iilemisele

osale viikese murulapi, siis seda Gazebos voimalik teha ei ole.

Joonis 6. Tekstuurid Gazebos.

3.5.2 CARLA

Oluline CARLA maailmade loomisel on see, et kasutaja peab CARLA ldhtekoodist
kompileerima. = CARLA dokumentatsioonist vOib leida Opetusi, kuidas luua uusi
maailmasid [65]. Antud Opetus nditab, kuidas luua maailm RoadRunner tarkvaraga, mis
sobib histi kokku CARLA-ga, kuna see on loodud linnaliikluse simuleerimiseks. Mis
siis kui kasutaja soovib hoopis luua maailma ilma konkreetsete teedeta, vaid naturaalset

looduslikku keskkonda ebatasase pinnasega?

Maailm ise luuakse UE4 mootoris, seega kasutatakse UE4 tooriistu. UE4-s luuakse
maailm peamiselt lohistamise meetodil - kasutaja loob esmalt vajalikud mudelid (voi
laeb need alla internetist: UE4-1 on palju vabavaralisi mudeleid, mida voib iga kasutaja
alla laadida) ning seejdrel lohistab need maailmasse. UE4 eeliseks Gazebo iile on see, et
UE4-s on vdimalik mudeleid kohe UE4 programmiaknas muuta - programmi ei pea
taaskdivitama. Lisaks sellele on UE4-s voimalik luua palju keerukamaid poliigone kui
Gazebos. Keeruliste poliigonide lisamiseks Gazebosse peab mudelid looma vilise

3D-modelleerijaga (niditeks Blender), UE4-s on aga modelleerija juba sisse ehitatud.
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Kui rddkida konkreetsemalt maastiku loomisest, siis UE4-1 on selle jaoks viga kasulikud
tooriistad [66]. Maastiku saab genereerida sarnaselt Gazebole halliskaalal pildifaili jérgi,
aga samas on voimalik maastikku luua voi muuta ka késitsi. Késitsi muutmise tooriistad
lubavad kasutajal luua palju loomulikuma keskkonna. Jirgnevalt loetletakse olulisemad

toOriistad:

e Virvi tooriist - lubab kasutajal tekstuure pinnasele “virvida”. Kasutaja saab valida
pintsli tugevuse, suuruse ldbipaistvuse. Kasulik olukordades, kus tekstuurid voivad

esineda ldbisegi (murulapi peal on pisike kivihunnik jne.).

e Erosiooni tooriist - lubab kasutajal simuleerida pinnase erosiooni. See tddriist on
viga kasulik naturaalse keskkonna lihvimiseks - jadb mulje nagu pinnas on aastaid

kulunud.
e Vormimise tooriist - lubab kasutajal méédratud punkti maastikul tdsta voi langetada.

e Rambi tooriist - lubab kasutajal luua sirge rambi iihest punktist teise. Kasulik

kallakuga tee loomisel.

Kui maailm on UE4-s valmis loodud, tuleb see maailm CARLA simulaatoris toole
panna. Uks vdimalus on lihtsalt UE4 programmiaknas “Play” nupu vajutamine, mis
kiivitab simulatsiooni parajasti muudetavas maailmas. See aga kulutab palju ressursse -
optimaalsem oleks loodud maailm kéivitada sarnaselt eelkompileeritud versiooniga, kus
kdima pannakse ainult maailm ise (server), mitte ka UE4 programm. Selleks, et loodud
maailma CARLA simulaatoris kdima panna, tuleb UE4-s avatud CARLA projekt koos
kasutaja poolt lisatud maailmaga avatavaks minguks kompileerida (inglise keeles
kasutatakse terminit “cook™). Selle jaoks on loodud instruktsioonid [67] (ei leidu

ametlikus dokumentatsioonis, seega voib tekkida probleeme leidmisega).

3.5.3 LGSVL

Maailma loomise protsess LGSVL-is on sarnane CARLA-ga. Esitatud juhend maailma
loomiseks niitab, kuidas luua linna keskkond teede ja ristmikega [68], samas kui t60
eesmérk on analiilisida, kui lihtne on luua pigem looduslik keskkond. LGSVL tuleb Unity

mootoris projektina avada ning maailm tuleb luua Unity tooriistasid kasutades.

Unity maailma loomisel lohistatakse aktiivsesse maailmasse mudeleid ning méératakse
nende positsioon - sarnane UE4-ga. Maastiku loomise tooriistad on samuti sarnased UE4-
ga, kuigi UE4-1 on Unityst veidi suurem valik. Unitys saab maastiku luua halliskaalal

pildifailist vdi vabakie todriistu kasutades [69]. Kui Unityl esinevad sellised tooriistad
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nagu vormimise tooriist ja lihvimise tooriist, siis puuduvad néiteks erosiooni ja rambi

tooriist. Seetdttu on UE4 veidi parem loodusliku maastiku loomisel.

Pérast maailma loomist voib selle otse kidivitada Unity programmiaknast, kuid eelistatav
oleks kompileerida projekt eraldiseisvaks ménguks ning sealt loodud maailm avada.
Kahjuks ei ole selle tegevuse jaoks loodud juhendit. Eksisteerib juhend, kuidas Unity
projektist eraldiseisev LGSVL versioon kompileerida [70], kuid kuidas uut maailma
lisada, kuskil kirjeldatud ei ole, seega kasutaja peab palju vaeva nidgema, et enda loodud

maailm lisada.

3.6 Uute robotite loomine

Selles peatiikis kirjeldatakse uute robotite loomist ja kasutamist. Tihtipeale on moistlikum

alla laadida olemasolev robot ning modifitseerida vastavalt vajadusele.

Gazebo - Gazebos roboti loomiseks eksisteerib juhend, mis niitab kasutajale, kuidas
nullist luua viga lihtne kaherattaline sdiduk [71]. Uldiselt luuakse roboteid sarnaselt
maailmadega - robot kirjeldatakse XML-failis (.sdf faili formaadis). Robot koosneb
tavaliselt mitmest liilist (keha, rattad) ning nende komponentide vahel eksisteerivad
liigendid, mis piiravad liilide liikumist (ning rattad tohivad ainult timber iihe telje
poorelda). Roboti voib luua ka vilises 3D-modelleerimisprogrammis, kuid oluline on
see, et roboti komponendid tuleb luua eraldiseisvatena (st. iiks 3D fail mudel on sdiduki
ratas, teine fail on sdiduki keha jne.) ning alles seejirel XML-failis liigenditega
tihendada. Selleks, et robotit seejirel ROS-ga kontrollida, tuleb kirjutada

pistikprogramm (voi kasutada olemasolevat), mis edastaks késke ratastele.

CARLA - CARLA dokumentatsioonis soovitatakse kasutada olemasolevat sdidukit ning
modifitseerida vastavalt vajadusele, peamiselt nendes sisalduva skelett-siisteemi tottu,
mis seob sdiduki komponendid kokku [72], [73]. Samuti eksisteerib olemasolevates
soidukites loogika, mis suudab sdiduki ROS-ga suhtlema panna. Kui kasutaja soovib
soidukit nullist luua, siis selleks on tarvis veidi rohkem t60d teha, esiteks tuleb sdiduki
mudel luua (kas vilises 3D-modelleerimisprogrammis voi UE4-s endas), seejirel tuleb
soiduki liilid (rattad) liigenditega siduda [74]. UE4 eelis on asjaolu, et sdiduki
komponendid ei pea olema eraldi failides. Lopuks tuleb CARLA juhendi jérgi lisada
soidukile loogika, mis lubaks ROS-ga suhelda.

LGSVL - LGSVL-i video kanalilt voib leida juhendi, mis niitab kuidas lisada uus
soiduk LGSVL-i ning mis seadistused on tarvis soidukile teha. Sama juhend leidub ka
dokumentatsioonis - see juhend lisati 25-ndal aprillil 2019. (t66 kirjutamise ajal) [75].

Sarnaselt teiste simulaatoritega, soovitatakse kasutada olemasoleva sdiduki seadeid, ning
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seejdrel soovitud komponente muuta. Loomulikult on vdimalik ka Unitys luua sdiduk
tdaiesti nullist [76]. Sellisel juhul on mdistlik siiski vaadata olemasolevate sdidukite

tilesehitust, et aru saada, kuidas sdiduk simulatsiooni jaoks seadistada tuleb.
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4 Joudlustestimine

Selles peatiikis kirjeldatakse kolme simulaatori peal jooksutatud koormustestidest ja
nende tulemustest. Iga simulaatori peal jooksutati mitu stsenaariumit ning moddeti
meetrikat. CARLA ning LGSVL puhul jooksutati teste kahte moodi: simulatsioon
kiivitati otse UE4 voi Unity programmiaknas voi médnguks kompileeritud versioonis.
Mboned simulaatorid vdimaldavad kédivitada simulatsiooni ilma kasutajaliideseta voi
vOimaldavad simulatsiooni poole pealt peatada. Et koormustestide vordlus oleks
vordviirne, siis jooksutatakse koik stsenaariumid simulaatorites kasutajaliidesega ning

maailm peab olema kiivitatud olekus (mitte pausi peal).

Lisaks sellele késitleti kahte tiilipi maailmasid: tiihi maailm ning suuremahuline maailm.
Tiihjas maailmas ei eksisteeri midagi muud peale simulatsiooniks vajalikud
komponendid. = Suuremahulise maailma all mdeldaks mitmeid elemente koosnevat
maailma - et vOrdlus oleks odiglane, peab igas simulaatoris testitav suuremahuline
maailm olema vordviirne teistega mingi kriteeriumi alusel. Seda on kdige lihtsam teha
maastikuga. Iga simulaatori jaoks loodi samasugune maastik suurusega 2048 x 2048

meetrit. Maastikud genereeriti sama halliskaala pildi jirgi, et poliigonide arv oleks sama.

4.1 Siisteem

Testide osad moddetud tulemused soltuvad siisteemi voimekusest, loogiliselt mida

voimekam on siisteem, seda paremad osad tulemused, nagu kaadrisagedus on.

Testid jooksutati Windows 10 operatsioonisiisteemiga arvutil. ~VMWare tarkvara
kasutades jooksutatakse Ubuntu 18.04 LTS operatsioonisiisteemi virtuaalmasinas.
Seetottu on siisteemi ressursid efektiivselt kaheks jaotatud: pooled ressursid kasutab

Windows 10, pooled ressursid kasutab Ubuntu virtuaalmasinas.

Siisteemi spetsifikatsioon:
e Protsessor: Intel Core 17-4712MQ, 2.30 GHz
e RAM (vahemilu): 16.0 GB
e Videokaart: Nvidia GeForce 840M

e Videokaardi RAM: 2.0 GB
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e Operatsioonisiisteem: Windows 10 64-bit

VMWare virtuaalmasina sétted (voetud ingliskeelsena):
e Processor cores: 4
e Memory: 8192 MB

e OS: 18.04 LTS

Meetrika, mida moota:

e FPS - kaadrisagedus, mugav kasutajale; muudetakse ainult juhul kui tegemist on
programmiaknas jooksutatud simulatsiooniga, see tdhendab Gazebos vdi UE4 voi
Unity programmiaknas jooksutatud projektina. See vddrtus voib samuti tunduvalt

varieeruda soltuvalt sellest, kui sisse zuumitud simulaatori vaade on.
e RAM / Vahemilu kasutus
e CPU kasutus

e RTF - Real Time Factor ehk pirisaja ning simulatsiooniaja suhe. Nditab kui
kiiresti simulatsioon suudab arvutusi sooritada. Tavaliselt on see védrtus 1, kuid
kui simulaator ei ole vdoimeline piisavalt kiiresti vajalikke arvutusi sooritama, siis

see vidrtus langeb.

Loetletud meetrika on mdodetud momendil, kus arvuti fookus on simulaatori peal - kui
fookus on mone teise programmi peal, siis ressursside kokkuhoiu eesmérgil vihendab

arvuti simulaatori poolt kasutatud ressursse.

4.2 Tiithi maailm robotita

See stsenaarium on véga lihtne: simulatsiooni maailm on téiesti tiihi. Eesmirk on néha,
kuidas simulaator jookseb siis kui midagi ei toimu. Maailmas eksisteerib siiski sirge

porand ning tavaline valgustus.

Tabel 3. Stsenaarium 1 - Tiihi maailm robotita

FPS (fps) | RAM (MB) | CPU (%) | RTF
Gazebo 20 475 53 1
CARLA 60 256.4 11.5 1
CARLA UE4-s | 60 13324 11.8 1
LGSVL 60 811.5 11.8 1
LGSVL Unitys | 500 1030.7 35.5 1
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4.3 Suuremahuline maailm robotita

See stsenaarium moddab kui histi suudab simulaator maailma visualiseerimisega toime
tulla.

Tabel 4. Stsenaarium 2 - Suur maailm ilma robotita

FPS (fps) | RAM (MB) | CPU (%) | RTF
Gazebo 35 548 35 1
CARLA 60 269 13.2 1
CARLA UE4-s | 60 1259.9 14.8 1
LGSVL 60 875.6 17.1 1
LGSVL Unitys | 440 983.5 424 1

4.4 Uks ROS-il pohinev robot sditmas tiihjas maailmas

See stsenaarium mooddab kui hésti suudab simulaator iihe sdiduki sditmise protsessiga
toime tulla.

Tabel 5. Stsenaarium 3 - Uks robot tiihjas maailmas

FPS (fps) | RAM (MB) | CPU (%) | RTF
Gazebo 8.2 614.4 433 1
CARLA 60 258.3 14.7 1
CARLA UE4-s | 60 1374.6 13.3 1
LGSVL 60 1013.9 21.2 1
LGSVL Unitys | 172 1042.1 34.1 1

4.5 Uks ROS-il pohinev robot séitmas suuremahulises maailmas

See stsenaarium mooddab kui hésti suudab simulaator iihe sdiduki sditmise protsessiga

ning suuremahulise maailma visualiseerimisega toime tulla.

Tabel 6. Stsenaarium 4 - Uks robot suures maailmas

FPS (fps) | RAM (MB) | CPU (%) | RTF
Gazebo 7.53 663.5 43.6 0.98
CARLA 60 2725 15.0 1
CARLA UE4-s | 60 1264.9 16.1 1
LGSVL 60 1022.1 22.8 1
LGSVL Unitys | 105 1056.1 25.8 1

4.6 10 ROS-il pohinevat robot soitmas tithjas maailmas

See stsenaarium moodab kui histi skaleerub simulatsiooni ressursikasutus mitme roboti
korral.
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Tabel 7. Stsenaarium 5 - 10 robotit tiihjas maailmas

FPS (fps) | RAM (MB) | CPU (%) | RTF
Gazebo 2.44 925.7 36.7 0.85
CARLA 60 279.1 21.7 1
CARLA UE4-s | 60 1479 20.9 1
LGSVL 60 1190 17.0 1
LGSVL Unitys | 63.5 1259 32.1 1

4.7 10 ROS-il pohinevat robot soitmas suuremahulises maailmas

See stsenaarium moodab kui histi skaleerub simulatsiooni ressursikasutus mitme roboti

korral suuremahulises maailmas.

Tabel 8. Stsenaarium 6 - 10 robotit suures maailmas

FPS (fps) | RAM (MB) | CPU (%) | RTF
Gazebo 1.87 1007.6 39.7 0.81
CARLA 60 317.6 243 1
CARLA UE4-s | 60 1269.2 18.2 1
LGSVL 60 1248.8 17.2 1
LGSVL Unitys | 35 1340.2 24.0 1

4.8 Tulemuste analiiiis

UE4-1 pohinev CARLA piirab kaadrisageduse 60 peal, mis on mdistlik, kuna
simulatsioonis ei ole iildiselt korgemaid kaadrisagedusi tarvis. Nagu ndha siis Unity
programm ise kaadrisagedust ei piira ning uuendab maailma visuaalset komponenti nii
kiiresti kui voimalik. Gazebo kaadrisagedus kannatab kdige enam, langedes kuni paari
kaadrini sekundis, mis muudab kasutajal simulatsiooni maailmas ringi liikumise viga

ebamugavaks.

Vahemilu kasutused on korvutatud joonisel 7. Konkreetselt vaadeldakse kompileeritud
versiooni kasutamist vorreldes UE4 voi Unity projektina. Nagu néha, siis kompileeritud
CARLA versioon hoiab stsenaariumites tunduvalt rohkem vahemilu kokku kui UE4
LGSVL-i puhul hoiab samuti
eelkompileeritud versioon vahemilu kokku, kuid mitte iildse nii palju kui CARLA. Kui

programmiaknas kasutatud CARLA versioon.

iildiselt vahemalu kdikides simulaatorites vorrelda, siis CARLA kompileeritud versioon
on teistest simulaatoritest oluliselt parem. Samuti vOib jooniselt ndha, et vahemilu
kasutus on intuitiivselt loogiline, st. hilisemates stsenaariumites kasutatakse rohkem

vahemadlu, kuna stsenaarium sisaldab rohkem elemente.
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Joonis 7. Stsenaariumite vahemélu kasutus.

Huvitav tihelepanek Gazebo ja LGSVL Unity projektina tekkis CPU juures. Kui CARLA
puhul oli CPU kasutus stsenaariumite véltel kasvav, siis Gazebo ja LGSVL Unitys puhul
oli CPU pigem langev. Seda vdib niiha jooniselt 8. Uks sellise fenomeni pdhjuseks vaib-
olla simulaatorite kaadrisagedus. LGSVL Unitys kaadrisagedust ei piira ning seetottu
uuendatakse kaadreid nii kiiresti kui voimalik, seetdttu on CPU kasutus suurem. Sama

voib tiheldada Gazebo puhul, kuigi Gazebo kaadrisagedus on tunduvalt madalam.
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Joonis 8. Stsenaariumite CPU kasutus Gazebos ja LGSVL-s.
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5 Maailma konverteerija

Eelnevates peatiikkides sooritatud vordluse pohjal voib kasutaja otsuse teha, milline
simulaator temale koige enam sobib. Kuid tarkvara areneb kiiresti ning kasutaja vOib
soovida iihe projekti juures simulaatorit vahetada, samas on tiilikas luua koik vajalikud
komponendid uuesti teise simulaatori jaoks. Seetottu voib tekkida vajadus tooriista
jarele, mis suudaks voimalikult palju projekti simulaatori varad iile kanda teise
simulaatorisse, kasvoi osaliselt. Sellest tekkis idee luua projekti konverteri tooriist.
Mirkus, et kuna CARLA ja LGSVL on ehitatud vastavalt UE4 ja Unity mootoritel, siis

reaalselt muundatakse elemente Gazebo, UE4 ja Unity vahel.

Lisaks voib kasutaja motiiviks olla projekti jooksutada mitme erineva simulaatori peal
korraga. Mitme simulaatori kasutamine suurendab arendatava tarkvara tookindlust, kuna
simulaatorite isedrasused taanduvad mitut simulaatorit kasutades vélja. Samuti voib
mitme simulaatori kasutamine olla kasulik olukordades, kus simuleeritav robot omab
viga palju erinevat funktsionaalsust ning osa funktsionaalsust on optimaalsem
simuleerida iihes simulaatoris ning osa funktsionaalsust teises simulaatoris. Niiteks iihes
simulaatoris on lihtsam simuleerida tdpseid fiilisika komponente, teises simulaatoris on

lihtsam simuleerida visuaalseid komponente kaamerate jaoks.

5.1 Muundatavad elemendid

Enne t66 alustamist tuleb paika panna konkreetsed elemendid, mida muundada, mida
tildse saab muundada, ning mis kujult mis kujule selle kdigus elemendid vaja viia on.
Samuti tuleb arvestada, et tegemist on suuremahulise t60ga, seega koik voimalikku
funktsionaalsust ei saa kindlasti tdidetud. Keskendutakse pigem funktsionaalsusele, mida

joutakse luua 16putdo kiigus.

Esimene suur olem, mida vdiks kindlasti muundada, on maailm. Simulatsiooni puhul
tdhendab maailm keskkonda, kus tegevus toimub. Maailm koosneb erinevatest
elementidest nagu maapind, objektid, valgustus, fiilisika seaded, jne. Objektitel on
omakorda erinevad atribuudid nagu suurus, positsioon, virvus, jne. Seega esimeseks
ilesandeks on muundada maailm koos elementidega selle sees. Antud juhul eeldatakse,
et tegemist on lihtsate kujunditega (kuup, kera, silinder) - keerulistema kujunditega

tegeletakse hiljem.
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Teine suurem olem, mida muundada, on mitmest elemendist koosnevad objektid, nditeks
soidukid - iildiselt klassifitseeritakse sellist objekti mudelina. Mudelid koosnevad tihti
mitmest liilist, kus liilid on liigenditega seotud teiste liilidega. Eesmirk on muundada
mudel niimoodi, et sdiliksid originaalsed mudeli modtmed ning iga mudeli liili
individuaalsed mootmed ning nendega seotud liigendite kitsendused. Jillegi kisitletakse
hetkel ainult lihtsamaid kujundeid.

Jargmine olem, mida muundada, on maapind. Maapinda on vOimalik UE4 ja Unity
mootorites luua kisitsi, seega sama kisitsi loodud maapinna uuesti loomine teises
simulaatoris vdib osutuda vidga tiilikaks, eriti kui teine simulaator ei oma tédpselt
samasuguseid tooriistu.  Ideaalis voOiks olla ka voimalik korrektsete tekstuuride

midramine, kuid nditeks Gazebo piirangute tottu ei ole see kindlasti identselt voimalik.

Viimane olem, mida muundada, on keerulisemad mudelid. Kui Gazebos kasutatavad
pohilised kujundid on kuup, kera ja silinder, siis UE4-s ja Unitys on voimalik kasutada
lihtsasti palju keerulisemaid késitsi modelleeritud kujundeid. Koikides uuritavates
simulaatorites on vdimalik kasutada 3D-modelleerimisprogrammis loodud mudeleid,
seega toetada tuleb ka nende kasutamist.

Koik loendatud olemid koosnevad atribuutidest ja teistest alamelementidest, seega on
moistlik 1iheneda lahendusele objektorienteeritult.

5.2 Mittemuundatavad elemendid

Simulaatorite isedrasuste tottu leidub elemente, mida ei ole voimalik tdiesti digele kujule

muundada:

e Maastiku tekstuuride paigutus - Gazebos on limiteeritud, kuidas tekstuure
maastikule sittida

e Andurid, mis eksisteerivad iihes simulaatoris, kuid puuduvad teises

e UE4-s ja Unitys kasutatavad visuaalsed komponendid, nditeks valguse

peegeldumine, tolmu simuleerimine jne.

e UE4-s ja Unitys kasutatavad spetsiaalsed objektitiiiibid, mida kasutatakse ainult

mingude loomisel (erinevad kontrollerid, mis juhivad méngu kdiku)

Lisaks sellele loetletakse elemendid, mida esimese iteratsiooni kéigus ei kisitleta, kuid

on plaanis tulevikus arendada:

e Simulaatorile isedrased sitted - niiteks koik UE4 elemendid ei ole teisendatavad

Gazebo elementideks
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e Mudelitele voi maailmadele kirjutatud pistikprogrammide kujul funktsionaalsus

e Mitme maailma vdi mudeli korraga muundamine, ehk terve projekti muundamine

5.3 Simulaatorid

Selles jaotises kirjeldatakse iga simulaatori puhul, mis moodi on simulaatori elemendid
salvestatud. See on oluline selleks, et teada tdpselt, mis kujult mis kujule on tarvis

elemente viia.

5.3.1 Gazebo

Gazebo mudelid ja maailmad kirjeldatakse XML-failidena - maailma failid laiendiga
.world ja mudeli failid laiendiga .sdf. Mudeli failidel on lisaks .sdf failile kaasas veel
.config fail (samuti XML-fail), mis méédrab moned administratiivsed véartused, koige
olulisem neist mudeli faili asukoht. Lisaks sellele voib mudelile kaasa anda materjali
faile ja tekstuuri faile, samuti 3D-mudeli faile. Materjali fail on JSON-tiilipi fail, mis
midrab materjali tekstuurid ning nende individuaalsed omadused (ldbipaistvuse, RGB

vadrtused, jne.) ning tekstuurid on tavaliseld pildi failid.

Gazebo XML-failidel on oma konkreetne formaat, mille siintaksit voib uurida siit [77].
Sellises failis vOib méédrata maailma atribuudid ja maailmas esinevad elemendid. Kuna
tegemist on XML failiga, siis on lihtne teda lugeda iikskoik millise
programmeerimiskeelega - see lubab lihtsasti muundada faili vajalikuks andmetiiiibiks,

mis mingis teises simulaatoris toimiks.

5.3.2 CARLA

Unreal Engine 4 maailmad ja mudelid on binaarsed andmetiiiibid, see tdhendab, et
tekstiredaktorid selliseid faile lugeda ei oska ning kasutaja ei ole vdimeline késitsi
sellised faile looma. Ainuke viis, kuidas sellistest failidest infot vélja lugeda, on Unreal
Engine 4 mootoriga. UE4 maailm koosneb maailma sitetest ning maailmasse lisatud
objektidest. Selleks, et seda infot lugeda, tuleb luua UE4 siseselt skript
programmeerimiskeeles C++, mis suudab vajaliku API-ga vastavad elemendid tuvastada
ning nende kohta infot lugeda (néditeks positsiooon, suurus, jne.) [78]. Samamoodi tuleb
kdituda maailma loomisel: kasutaja peab kas késitsi lohistama soovitud elemendid
maailmasse vOi automatiseerimiseks peab kasutaja looma skripti UE4 siseselt, mis
soovitud elemendid loob ning maailmasse lisab. Kokkuvotvalt tahendab see seda, et UE4
maailmadega toimetamisel peab alati UE4 mootor kdima.

Lisaks UE4 maailmadele ja mudelitele, talletatakse CARLA projektides ka iga maailma

ja mudelite kohta navigeerimisega seotud infot. Niiteks maailmadele luuakse 2D kaardid,
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mille jirgi soidukid voivad navigeerida. Kuid see funktsionaalsus on hetkel teisejirguline,

mida konveteri esimeses iteratsioonis ei kisitleta.

5.3.3 LGSVL

Unity maailmad ja elemendid on samuti binaarsed andmetiiiibid, ehk ainult Unity
mootoriga on voimalik maailmade vdi mudelite sisu lugeda ning luua. Erinevus Unity ja
UE4 vahel on see, et Unity API kasutab programmeerimiskeelt C#, mis on tunduvalt
lihtsam Oppida kui C++. Muus infos on Unity sarnane UE4-ga.

Ka LGSVL projektides talletatakse lisainfot maailmade ja mudelite jaoks. Seda

funktsionaalsust esimeses iteratsioonis ei kisitleta.

5.4 Simulaatorite muundamine

Jargnevalt kirjeldatakse konkreetsete simulaatorite vahelisi seoseid, kuidas viia vajalikud

elemendid teise simulaatori kujule.

5.4.1 UE4/Unity - Gazebo

Kuna UE4 ja Unity kasutavad sarnast maailma struktuuri loogikat (lihtsalt omavad
erinevaid API-sid), siis kehtib jargnev alampeatiikk mdlema UE4 ja Unity kohta.
Kui muundada UE4 v6i Unity maailm Gazebo maailmaks, siis selleks peab looma skripti

vastavas mdngumootoris jargmise funktsionaalsusega:
e UE4/Unity maailmast sitete ning elementide lugemine
e Iga individuaalse elemendi atribuutide lugemine

e Muundamine kogutud info XML-faili kujule (laiendiga .world, jiargides korrektset
siintaksit [77])

Kui muundada UE4 mudel Gazebo mudeliks, siis selleks peab looma skripti jargmise

funktsionaalsusega:
e UE4/Unity mudelist alamelementide ja atribuutide lugemine

e Muundamine kogutud info XML-faili kujule (laiendiga .sdf, jargides korrektset
siintaksit [77])

e Lisa failide loomine materjalide ja tekstuuride jaoks

Selleks, et muundada Gazebo maailm UE4 voi Unity maailmaks, tuleb luua skript

vastavas mangumootoris jargneva funktsionaalsusega:
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e Maailma XML-faili lugemine
e Iga individuaalse elemendi atribuutide lugemine

e Kogutud info XML-failist muundamine UE4/Unity kujule, see tdhendab iga
individuaalne objekt tuleb luua, maailmasse paigutada ning seejdrel tema vastavad

atribuudid méaérata

Lisaks tuleb tdhele panna teatud isedrasusi, niditeks UE4 kasutab peamise iihikuna

sentimeetreid (teised kasutavad meetreid). Unity Y- ja Z-teljed on omavahel vahetuses.

Selleks, et muundada Gazebo mudel UE4 voi Unity mudel, tuleb luua skript vastavas

méngumootoris jargneva funktsionaalsusega:
e Mudeli XML-faili lugemine, atribuutide kogumine
e UE4-s/Unitys vastava mudeli loomine ning atribuutide seadmine

e Kui mudel sisaldab kasutaja poolt loodud materjale, siis nende failide lugemine
ja vastava materjali loomine UE4-s/Unitys. Kui mudel sisaldab Gazebosse sisse
ehitatud materjale, siis on vOoimalus luua vastavus UE4-s/Unitys olemasolevatele
materjalidele (nditeks igasse simulaatorisse on sisse ehitatud lihtne valge plastmassi

materjal).

5.4.2 UE4 - Unity

Kuna mélemad UE4 ja Unity maailmad ja mudelid on binaarsed failid ning ei eksisteeri
sellist mootorit, mis suudaks neid faile mdlemat lugeda, siis on kdige mdistlikum
muundada tihe simulaatori maailm Gazebo maailma kujule ning seejédrel Gazebo maailm
teise simulaatori kujule. Seega on Gazebo XML-kujul failid vahendajaks UE4 ja Unity
vahel. Selline vahendaja peab eksisteerima nii voi teisiti, kuna iikski redaktor ei suuda
lugeda molemat UE4 ja Unity faile. Sellega voib muidugi tekkida olukordi, kus tekib
teatud info kadu, kuna Gazebo maailm voi mudel ei pruugi voimeline olla talletada sama
detailset infot, mis UE4 vOi Unity maailm voi mudelid suudavad. Samuti tekib kadu
olukorras, kus kasutaja muundab UE4 maailma Gazebo maailmaks ning seejérel tagasi
UE4 maailmaks.

5.4.3 Funktsionaalsus
Eesmirk on luua jargmine funktsionaalsus:
e Maailma muundamine

— Korrektse maailma faili loomine, mis on avatav vastava simulaatoriga
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— Maailmas sisalduvate objektide lisamine digetele positsioonidele

— Maailma sitete 0Oige lilekandmine (nditeks raskuskiirendus, varjude

visaliseerimine ja palju muud visuaalseid sétteid)

— Lisa elementide muundamine, néiteks valgustus

e Mudeli muundamine

Lihtsamate kujundite muundamine (kuup, silinder, kera) digete

dimensioonidega

Mudelitele tekstuuride ja materjalide lisamine

Maastiku konverteerimine

Keerulistemate mudelite muundamine

Loetletud funktsionaalsus tuleb luua nii UE4 ja Gazebo vahelisele konverterile ning
Unity ja Gazebo vahelisele konverterile. Lisaks tuleb arvestada sellega, et teatud
simulatsiooni elemente on vdimalik teha mitut moodi, (niditeks UE4-s on voimalik
maastikku kahte moodi luua) seega esialgu prioritiseeritakse voimalikult laia
funktsionaalsuse katmist, mitte iga funktsionaalsuse perfektne t6otamine iga voimaliku

stintaksiga.

Maailma lugemise visuaalseks esitamiseks loodi ka diagramm. Jooniselt vdib niha,
kuidas maailmal on omad atribuudid ning koosneb mudelidest, mis sinna maailmasse
sisestatud on. Mudelid vdivad omakorda koosneda alammudelitest ning esimese taseme
mudelid koosnevad liilidest ja liigenditest, mis koosnevad fiilisilistest ja visuaalsetest
komponentidest. Kodikidel nimetatud elementidel on oma atribuudid, mis muundatakse
teise simulaatori kujule. Alustada tuleb mudelite asukohast ja dimensioonidest ning

edasi tuleb liikuda tdpsemate detailidega nagu materjali vilimus.

Lalide fudsilised
komponendid

Maailm koosneb mudelitest Ale?mmudelm ¥ (fillisilised mbdtmed,

materjali fulsikalised
Mudeli komponentide omadused)
Maailma lugemine Mudelite lugemine lugemine (lilid,
ligendid) Lulide visuaalsed
komponendid
(visuaalsed
modtmed, materjali
valimus)

[
P

Mudel koosneb komponentidest

¥

Mudeli atribuudid
(positsioon
maailmas)

Lilide ja ligendite
atribuudid (relatiivne
pasitsioon)

Maailma atribuudid

Joonis 9. Koverteri maailma lugemine.
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5.5 Kaivitamine

Esimeses iteratsioonis loodud tarkvaras tuleb kasutajal sooritada teatud mééral
manuaalset tood. Esiteks on peatiikis 5.4.1 kirjeldatud stsenaariumite kohta iga iihe jaoks
kaks skripti (iga stsenaariumi jaoks iliks skript maailma muundamiseks, teine skript
mudeli muundamiseks), seega kokku 8 erinevat skripti - kasutaja peab kasutama oiget

skripti moeldud konkreetse stsenaariumi jaoks.

Kui kasutaja soovib muundada UE4 v6i Unity maailma Gazebo maailmaks, siis selleks

peab kasutaja kdituma jirgnevalt:

e Soovitud maailma avamine UE4 v6i Unity programmiaknas
e Tiihja objekti lisamine maailma (UE4-s Empty Actor, Unitys Empty Object)

e Oige skripti (tuleb kasutada vastavat skripti kirjeldatud stsenaariumites peatiikis
5.4.1) kinnitamine dsjaloodud objekti kiilge, esmakordsel kasutamisel on tarvis

skript projekti importida
e Parameetrite sisestamine: salvestatava maailma faili soovitav asukoht failisiisteemis

e “Play” nupu vajutamine - see kiivitab simulatsiooni ning loeb vajalikud andmed
maailmast ning seal sisalduvatest elementidest, seejidrel genereeritakse kasutaja

poolt madratud asukohta .world laiendiga Gazebo maailma fail

Kui kasutaja soovib muundada Gazebo maailma UE4 voi Unity maailmaks, tuleb

kasutajal kiituda jargnevalt:

e Tiihja maailma avamine UE4-s v&i Unitys
e Tiihja objekti lisamine maailma (UE4-s Empty Actor, Unitys Empty Object)

e Oige skripti (tuleb kasutada vastavat skripti kirjeldatud stsenaariumites peatiikis
5.4.1) kinnitamine dsjaloodud objekti kiilge, esmakordsel kasutamisel on tarvis

skript projekti importida
e Parameetrite sisestamine: Gazebo maailma asukoht failisiisteemis

e "Play” nupu vajutamine - see kiivitab simulatsiooni, loeb vajalikud andmed
viidatud Gazebo maailmast ning seal sisalduvatest elementidest, seejirel
genereeritakse olemasolevasse tiihja maailma koik Gazebo maailmas leiduvad

elemendid
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Et genereeritud elemendid siiliksid, peab kasutaja selekteerima programmiaknas
koik genereeritud elemendid need IGikelauale (clipboard), simulatsioon tuleb
peatada ning seejdrel tuleb kleepida loikelaualt elemendid - UE4 ja Unity
maailmadesse on voimalik elemente lisada ainult simulatsiooni jooksutamise ajal,

seetOttu on tarvis kirjeldatud lisa samm

Kui kasutaja soovib muundada UE4 v6i Unity mudelit Gazebo mudeliks, siis selleks peab

kasutaja kdituma jargnevalt:

Soovitud mudeli lisamine ilikskoik millisesse UE4 voi Unity maailmasse avatud

programmiaknas
Tiihja objekti lisamine maailma (UE4-s Empty Actor, Unitys Empty Object)

Oige skripti (tuleb kasutada vastavat skripti kirjeldatud stsenaariumites peatiikis
5.4.1) kinnitamine dsjaloodud objekti kiilge, esmakordsel kasutamisel on tarvis

skript projekti importida

Parameetrite sisestamine: muundatava mudeli nimi, salvestatava mudeli ja

lisafailide soovitav asukoht failisiisteemis

”Play” nupu vajutamine - see kiivitab simulatsiooni ning loeb vajalikud andmed
mudelist, seejdrel genereeritakse kasutaja poolt méddratud asukohta vastavalt

Gazebo nduetele vajalikud failid

Kui kasutaja soovib muundada Gazebo mudelit UE4 v6i Unity mudeliks, tuleb kasutajal

kiituda jargnevalt:

Ukskaik millise maailma avamine UE4-s voi Unitys
Tiihja objekti lisamine maailma (UE4-s Empty Actor, Unitys Empty Object)

Oige skripti (tuleb kasutada vastavat skripti kirjeldatud stsenaariumites peatiikis
5.4.1) kinnitamine &sjaloodud objekti kiilge, esmakordsel kasutamisel on tarvis

skript projekti importida
Parameetrite sisestamine: Gazebo mudeli asukoht failisiisteemis

”Play” nupu vajutamine - see kéivitab simulatsiooni, loeb vajalikud andmed
viidatud Gazebo mudelist, seejidrel genereeritakse olemasolevasse maailma uus

mudel, mis salvestatakse hetkel aktiivsesse projekti

Kui kasutaja soovib muundada UE4 maailmast Unity maailma voi vastupidi, siis selleks

tuleb kasutada kahte skripti, iliks selleks et muundada esialgne komponent Gazebo

komponendiks (XML kujul) ning teise skriptiga muundatakse Gazebo komponent

soovitud simulaatori komponendiks. Sellisel juhul tuleb jirgida kahte eelnevalt loetletud

juhiseid soltuvalt sellest kas muundatakse maailmat voi mudelit.
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5.6 Tuleviku viljavaated

Selles peatiikis arutatakse konverteri funktsionaalsust, mida hetkel loodud ei ole, kuid on

moistlik luua tulevikus.

5.6.1 Vahendaja

Tarkvara jargmistes iteratsioonides tuleb moelda selle peale, et hetkel kasutatav
vahendaja ei ole piisav kdikide UE4 ja Unity funktsionaalsuse katmiseks, st. hetkel tekib
infokadu teatud elementidega, mida Gazebo simulaatoris ei kasutata. Esialgu on
voimalus lisada olemsaolevasse XML faili lisavilju ainult konverterile kasutamiseks,
mida Gazebo simulaatoris ei loeta, kuid konverter arvestab ning kannab iile vastavalt
UE4 vo6i Unity mootorisse. Hiljem vdib olla mdistlik luua uus mirgistuskeel, mis

arvestab just konkreetselt uuritavate simulaatorite isedrasusi.

Uue mirgistukeele kasutamine voimaldab teoreetiliselt ka kasutajal kasutada koiki
kolme simulaatorit paralleelselt. Sellisel juhul peab kasutaja looma vastavalt loodud
margistuskeelele maailmade ja mudelite kirjeldused ning kasutades konvertereid

muundada vastavalt soovitud simulaatorisse.

5.6.2 Ebakindla andmestiku tiditmine

Elementide muundamisel voib ette tulla olukordi, kus konverter ei suuda tipselt teatud
mudeli virtusi iile kanda. Uks niide sellisest olukorrast on maastikule tekstuuride
médramine. UE4-s ja Unitys on seda vdimalik vabakie tooriistadega teha, Gazebos
mitte. See tdhendab, et ei leidu triviaalset meetodid, mis suudab méirata, millised
maastiku tekstuuri sétted tuleb Gazebo maastikule miidrata.  Sellisel juhul tuleb

kasutajale sellisest ebakindlusest teada anda ning lasta kasutajal késitsi antud vili tdita.

5.6.3 Automatiseerimine

Esimeses iteratsioonis loodud tarkvara kasutades peab kasutaja kdik projekti maailmad ja
mudelid iikshaaval muundama ning méadrama uute loodud failide asukohad failisiisteemis.
Lisaks peab kasutaja UE4 ja Unity maailmade puhul avama vastavad programmi ning seal
sees skripti jooksutama. Selline kasutusviis on paari elemendi muundamisel veel lihtne,
aga kui kasutaja projekt koosneb viga paljudest elementidest, siis muutub tegevus tiiiituks

ning voib pohjustada kasutajale segadust.

Kasutaja aja kokkuhoiu huvides on mdistlik luua toOriist, mis automatiseerib projekti
konverteerimise protsessi. See tdhendab kasutaja saab méédrata mitu projekti elementi
korraga, mida soovitakse muundada, mis simulaatori projektiks soovtakse muundada ning
kuhu tekkinud failid salvestada. Lisaks on kasulik kuvada kasutajale kasutajalogi, mis

kuvab kasutajale, mis elemendid said edukalt muundatud ning kas tekkis probleeme.
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Ideaalis oleks sellisel tooriistal ka lihtne kasutajaliides, mis lubab kasutajal sirvida ldbi
failisiisteemi ning valida vastavad elemendid, mida muundada. Kdiivitades kuvatakse
kasutajale progressilogi ning tegevuste logi, seega kasutaja teab, mis elemendid on

muundatud ning kus maal protsessiga ollakse.

5.6.4 Robotite funktsionaalsus

Robotite funktsionaalsuse saab luua pistikprogrammide abil.  Pistikprogrammides
madratakse loogika, kuidas roboti komponendid erinevate kdskude puhul kiituvad.
Simulaatori pistikprogrammid kasutavad kasutatava simulaatori API-t. Selle loogika
muundamine on kindlasti kasutajale viga kasulik, kuna see tihendab, et kasutaja ei pea

sama funktsionaalsust teises keeles voi teise API-ga kirjutama.

Muidugi tekib siinkohal probleemikoht, kuna iihest API-st teise muundamine voib olla
suur t60. Samuti ei pruugi lihe programmeerimiskeele mooduli teise keelde muundamine
olla tdiesti tookindel. Eksisteerib nditeks C++ ja C# vaheline konverter [79], kuid kui
histi see rakendub simulaatori API-de muundamisele, ei ole teada. Voib osutuda, et koike
pistikprogrammides kirjeldatud funktsionaalsust ei ole voimalik muundada, seega saaks

kasutada sama loogikat, mida kirjeldati “Ebakindla andmestiku tditmine” alampeatiikis.

5.7 Valideerimine

Konverteri tulemuste valideerimiseks tuleb kirjutada skriptid, mis kontrollivad vastava
simulaatori maailmas void mudelis, kas vajalikud elemendid eksisteerivad ning kas
nende elementide atribuudid on korrektsed. Testimise protsessis tuleb esmalt luua
maailm erinevate objektidega, millel igaiihel on erinevad atribuudid (oluline on kasutada
koiki elemente eelmises alampeatiikis loetletud funktsionaalsusest). Seejdrel tuleb luua
kontrollskript, mis kontrollib, kas muundatud maailmas eksisteerivad vastavad
elemendid vastavate atribuutidega, mis kasutaja varasemalt valmis ehitas. Sama protsessi

korratakse mudelite puhul.

Kbige lihtsam on kontrollskripte kirjutada Gazebo maailmadele ja mudelitele, kuna
tegemist on XML-failiga. Seetottu voib skripti  kirjutada likskoik, millises
programmeerimiskeeles, mis suudab XML faile lugeda (ning vajadusel json faile ja

failististeemi lugeda). T60 autor valis selleks keeleks Pythoni isikliku eelistuse tottu.

UEA4 ja Unity jaoks tuleb luua kontrollskript vastavalt C++ voi C# keeles ning see skript
peab olema kéivitatav vastava midngumootori sees, kuna see on ainuke viis, kuidas nendes

mootorites maailmasid ja mudeleid lugeda.

Kontrollskriptid luuakse paralleelselt funktsionaalsusega. Esimeses iteratsioonis

kirjutatakse ainult kontrollskriptid, mis kontrollivad, et muundatud maailmad ja mudelid
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oleksid korrektsed. Jiargmistes iteratsioonides on plaanis ka kirjutada skriptidele

tihiktestid, mis kontrollivad skriptide individuaalseid komponente.
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6 Kokkuvote

Magistritoo kdigus sai loodud vordlus Gazebo, CARLA ja LGSVL simulaatorite vahel.
Eesmiirk oli uurida, kuivord hésti tulevad mdngumootoreid kasutavad simulaatorid toime
ROS-il pohinevate robotite simuleerimisel. Vordlus koosnes simulaatorite faktide
vordlusest, kus vorreldi simulaatorite lihtsasti méadratavaid kriteeriume, siigavamast
funktsionaalsuse analiiiisist, kus voOrreldi sealhulgas simulaatorite vOimekust tootada
koos ROS2-ga ning viimaks sooritati koormusteste, kus kirjeldati mitu stsenaariumit,

mida igas simulaatoris sooritati ning moddeti meetrikat.

Gazebo eeliseks teiste simulaatorite ees on asjaolu, et on ametlik ROS-ga kasutatav
simulaator, seega omab palju Opetusi ja dokumentatsiooni. Samuti on Gazebo
kasutajabaas teistest suurem, mis tdhendab, et abi probleemidele on lihtsam leida. Samas
jadb teatud funktsionaalsuses Gazebo teistest simulaatoridest taha poole, niiteks
tootades ebatasase pinnasega vOib Gazebo kasutajale palju probleeme tekitada. Seega
Gazebo on soovitatav pigem lihtsamate simulatsioonide jaoks, kus maapind on sirge

ning robotid ei ole viga keerulise ehitusega.

CARLA ja LGSVL voimaldavad kasutajal luua Gazebost palju realistlikumaid ning
keerulisema pinnavormidega maailmasid. Samuti on palju mugavam luua keerulisi
mudeleid kasutades vastavalt UE4 ja Unity médngumootoreid. CARLA ja LGSVL
miinuseks on asjaolu, et ei sisalda palju dokumentatsiooni ja Opetusi, seega kasutaja
peab tekkivate probleemidega ise hakkama saama. Samuti on nende kasutamine
tunduvalt keerulisem kui Gazebo. Seega CARLA ja LGSVL kasutamine on mdeldud
pigem nendele kasutajatele, kes on simulatsiooni alas juba asjatundjad ning soovivad

luua keskkondi, mis ulatuvad Gazebo voimekusest viljapoole.

Kui vorrelda CARLA-t ja LGSVL-1 omavahel, siis nad iiksteisega suhteliselt sarnased,
kuid moned erinevused neil siiski on. Hetkel LGSVL toetab ROS2 moodulite
kasutamist, samas kui CARLA seda ei toeta. CARLA jaoks peab kasutama lisa
moodulit, mis tihendab ROS2 eelmise ROS-i versiooniga. CARLA jaoks eksisteerib
veidi rohkem dokumentatsiooni ja Opetusi ning CARLA Discordi serveris on voimalik
teiste kasutajatega ja arendajatega suhelda. Lisaks sellele tulevad midngu UE4 ja Unity
erinevused niiteks maailmade ja mudelite loomisel.  Uldiselt vdimaldavad need
mingumootorid saavutada samu tulemusid, kuid UE4 maastiku tooriistad on pisut

detailsemad ja edasijoudnumad Unity tooriistadest. Kui sooritada valik CARLA ja
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LGSVL-i vahel, siis neil ei ole niivord suuri erinevusi, kus iiks oleks teisest kovasti iile.
Pigem voib kasutaja toetuda isikliku eelistuse peale. See kehtib siis kui ignoreerida

koormusteste.

Kui toetuda koormustestidele, siis kompileeritud CARLA versiooni kasutamine on koige
enam ressursse kokkuhoidvam. Eriti just vahemélu kasutuse puhul, mis on kohati 4 korda
viiksem teistest simulaatori variantidest. Samuti on CARLA kodige stabiilsem, hoides
stabiilset kaadrisagedust 60. Gazebo kannatab kaadrisageduse poolest kdige enam, kus

kohati langeb kaadrisagedus kdigest paarile kaadrile sekundis.

Too teise osana loodi konverter, mis suudab iihe simulaatori projekti muundada teise
simulaatori projektiks. Kuna simulaatori projektil eksisteerib viga palju elemente, mida
reaalselt on vdimalik muundada, siis on vdimalik kindlasti projekti tulevikus edasi

arendada.
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Lisa 1 - Viide tehtud too Giti salvele

Jargnevalt viidatud Giti salves leidub magistritoo kédigus loodud t66 (lisaks 2017. aasta
detsembris autori poolt loodud Gazebo maailm). Peamiselt koosneb salv t66 kdigus
loodud maailmadest erinevates simulaatorites ning konverteerija tarkvara skriptidest
(lisaks testid).

https://gitlab.cs.ttu.ee/Rasmus.lila/masters-thesis
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