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Abstract

The development of automated industrial environments increases the need for a
safe and efficient transition toward fully automated factories where humans and ro-
bots can collaborate. One effective approach for enabling this is the creation of a
digital twin that can replicate reality within a simulated environment for simula-
tion, testing, and validation before implementation in real production environments.

This bachelor’s thesis investigates how 3D Gaussian Splatting (3DGS) can be used
to create a realistic digital twin of an industrial robot cell. The model is based on
the RITA-cell, a kitting environment containing a collaborative robot arm (cobot),
and is implemented in the Unity game engine for simulation and visualization.

The project includes the development of a 3DGS-based simulation model integra-
ted into Unity. In addition, an algorithm for generating synthetic training data and
a YOLO-based segmentation model were implemented for identifying components
within the RITA-cell. Motion planning for the cobot was developed through com-
munication between Unity and Movelt using ROS 2, and a simplified sensor fusion
solution was implemented to coordinate camera data in a shared coordinate system.
These subsystems were primarily developed and tested as separate parts of the pro-
ject. Furthermore, VR was chosen as the interaction method for visualization and
manipulation of the simulated environment.

The results show that 3DGS can be used in an efficient and practical way to crea-
te visually realistic digital environments, although with certain limitations related
to mesh geometry, which resulted in challenges regarding collision handling and
physical simulation. The developed environment showed potential as a platform for
robotic application development, but the final demonstration should mainly be vi-
ewed as a proof-of-concept since motion planning and sensor fusion were not fully
integrated into the final simulation environment.

The conclusion is that 3DGS is well suited for creating visually realistic digital
twins of industrial environments, but that the lack of straightforward mesh geometry
integration makes it less suitable as a complete basis for physical simulation. The
developed environment demonstrates potential as a platform for the development
of robotic applications, provided that the visual model is combined with separate
collision geometry and more robust integration of perception, sensor fusion, and
robot control.

Keywords: digital twin, 3D Gaussian Splatting, Unity, segmentation



Sammandrag

Utvecklingen av automatiserade industrimiljoer 6kar behovet av en séker och effektiv
overgang till fullt automatiserade fabriker dar ménniskor och robotar kan samar-
beta. En effektiv metod for detta ar att skapa en digital tvilling som kan spegla
verkligheten i en simulerad miljo for simulering, testning och validering innan im-
plementation i den praktiska produktionen.

Detta kandidatarbete undersoker hur 8D Gaussian Splatting (3DGS) kan anvindas
for att skapa en realistisk digital tvilling av en industriell robotcell. Modellen ba-
seras pa RITA-cellen, en kittningsmiljo med en kollaborativ robotarm (cobot), och
implementeras i grafikmotorn Unity for simulering och visualisering.

Arbetet omfattar framtagning av en 3DGS-baserad simuleringsmodell som integreras
i Unity. Vidare implementerades en algoritm for framtagning av syntetisk tranings-
data och en segmenteringsmodell baserad pa YOLO {or identifiering av komponen-
ter i RITA-cellen. Cobotens banplanering utvecklades genom ett flode mellan Unity
och Movelt med hjélp av ROS 2. For att samordna kameradata i ett gemensamt
koordinatsystem implementerades aven en forenklad sensorfusionsfunktion. Dessa
delsystem utvecklades och testades framst som separata delar av projektet. Med
simuleringsmodellen kravdes &ven en interaktionsmetod for visualisering och mani-
pulering av systemet, har valdes darfor VR som interaktionsmetod.

Resultatet visar att 3DGS pa ett enkelt och effektivt satt kan skapa visuellt realistis-
ka digitala miljoer, men med vissa begrénsningar i form av meshgeometri som ledde
till utmaningar gallande kollisionshantering och fysisk simulering. Miljon visade po-
tential som plattform for utveckling av robotapplikationer, men slutdemonstrationen
bor framst ses som ett proof-of-concept eftersom styrning och sensorfusion inte in-
tegrerades fullt ut i den slutliga simuleringsmiljon.

Slutsatsen ar att 3DGS ér lampad for att skapa visuellt realistiska digitala tvillingar
av industriella miljoer, men att den saknar enkel integrering av meshgeometri vilket
gor den mindre ldmpad som ensam grund for fysisk simulering. Miljon som skapades
visar potential som plattform for utveckling av robotapplikationer, forutsatt att
den visuella modellen kompletteras med separat kollisionsgeometri och mer robust
integration av perception, sensorfusion och robotstyrning.

Nyckelord: digital tvilling, 3D Gaussian Splatting, Unity, segmentering
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Akronymer

Nedan foljer en lista 6ver akronymer som har anvénts i denna rapport, listade i
alfabetisk ordning;:

3DGS 3D Gaussian Splatting

AMR Autonom Mobil Robot

CAD Computer-Aided Design

CHOMP Covariant Hamiltonian Optimization for Motion Planning
IK Inverse Kinematics

LCC Lixel Cyber Color

NeRF Neural Radiance Fields

PLY Polygon File Format

RGB Red Green Blue

ROS Robot Operating System

SAM Segment Anything Model

STOMP Stochastic Trajectory Optimization for Motion Planning
UES Unreal Engine 5

VR Virtual Reality

YOLO You Only Look Once
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Introduktion

Utvecklingen inom industriell automation har lett till att robotar och manniskor i
allt storre utstrackning arbetar tillsammans i gemensamma arbetsmiljoer. For att
mojliggora sikra och effektiva robotsystem kréavs avancerade metoder for simulering,
perception och banplanering. Samtidigt 6kar behovet av realistiska digitala miljoer
dar nya system kan utvecklas, testas och valideras innan de implementeras i verklig
produktion. Digitala tvillingar har darfor blivit ett viktigt verktyg inom industrin.
Genom att kombinera simulering, sensorinformation och visuella miljomodeller kan
digitala tvillingar anviandas for att analysera och utveckla robotsystem pa ett mer
flexibelt och kostnadseffektivt sétt. I detta arbete underscks hur tekniker som 3D
Gaussian Splatting (3DGS), segmentering, sensorfusion och robotstyrning kan inte-
greras for att skapa en digital tvilling av en industriell robotcell i en digital miljo
som anviandaren kan interagera med via Virtual Reality (VR).

1.1 Bakgrund

I en varld dér tekniken stédndigt utvecklas stravar manga foretag efter att halla
jamna steg med forandringarna for att forbli konkurrenskraftiga. En stor del av
denna utveckling sker inom automatiserade industrimiljoer. For att mojliggora en
siker och effektiv 6vergang till en fullt automatiserad industri dar méanniskor och
robotar kan samarbeta, ar en effektiv metod for detta att skapa en digital tvilling.
De anvénds for att skapa virtuella representationer av produktionssystem och kan
anvindas for att simulera, analysera och optimera innan fordndringar eller forbétt-
ringar implementeras i verkligheten [1]. Digitala tvillingar fungerar som stod for sa
kallade "what-if”-analyser, vilket betyder att nya arbetsfloden, layouter eller robot-
rorelser kan testas utan att stora den verkliga produktionen [2].

Kollaborativa robotar blir allt vanligare i de moderna fabrikerna dér ménniskor
och robotar delar arbetsyta. Har ar centrala utmaningar siakerhet, interaktion och
tillit for att fa dessa system att fungera i praktiken [3]. Roboten behéver uppfatta
ménniskor, objekt och forandringar i arbetsomradet for att kunna agera pa ett sakert
sitt. Darfor anvénds ofta sensorbaserade metoder, sasom segmenteringsmodeller och
sensorfusion, for att uppticka méanniskor, hinder och potentiella risksituationer [4].



1. Introduktion

En central del i digitala tvillingar &r dven att minska sim-to-real gapet. Ofta finns
det en skillnad i hur robotsystemet fungerar i simulering jamfort med verklighe-
ten och detta kallas sim-to-real gap [5]. For att den digitala tvillingen ska kunna
anvandas som en representation av det verkliga systemet ar det avgorande att de
liknar varandra och har samma funktionalitet. Detta eftersom mer realistiska simu-
leringsmiljoer kan forbattra mojligheterna att testa perception, banplanering och
sidkerhetsfunktioner, vilket kan minska bade risker och kostnader vid utveckling av
robotsystem [1].

De senaste aren har en ny teknik kallad 3DGS [6] blivit relevant inom visualise-
ring och digitala tvillingar. Metoden mojliggor fotorealistisk rekonstruktion utifran
bild- eller videodata och kan skapa visuellt realistiska modeller med realtidsrende-
ring och med begridnsad manuell modellering.

AB Volvo CampX arbetar i nuldge med en kollaborativ robotcell RITA-cellen, dér
RITA star for Robot In The Air. RITA-cellen representerar en industriell kittnings-
miljo dar statisk cellstruktur, komponenthantering, perception, banplanering och
mansklig narvaro behover samverka. Cellen fungerar dérfor som ett relevant testfall
for en digital tvilling. Projektet amnar darfor att undersoka hur 3DGS, segmente-
ring, sensorfusion och banplanering kan kombineras for att skapa en digital tvilling
6ver RITA-cellen som kan visualisera miljon och anvindas for utveckling av sikrare
manniska-robot-interaktion.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att utveckla och utvardera huruvida en digital tvilling av
RITA-cellen kan anvéndas for att minska sim-to-real gapet. Detta genomfors i Unity
genom 3DGS tillsammans med segmentering, sensorfusion och cobotstyrning for att
realistiskt aterskapa och simulera RITA-cellen i en industriell miljo.

1.3 Fragestallning

o Hur vél kan 3D Gaussian Splatting anvéndas for att skapa realistiska digitala
tvillingar av industriella miljoer?

e Hur anvindbara ér dessa digitala tvillingar for simulering och utveckling av
robotapplikationer?

1.4 Avgransningar

Projektet simulerar realistiska digitala tvillingar av industriella miljoer. Den digi-
tala tvillingen &r baserad pa en verklig RITA-cell hos Volvo AB. Simuleringarna &r
avgransade till att utforas i grafikmotorn Unity enligt handledarens instruktioner.
Da arbetets fokus har varit pa integrering sa har arbetet utforts med redan befintlig
kod fran 6ppna kallkodsprojekt.
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1. Introduktion

Arbetet fokuserar pa att skapa en simuleringsmiljo for att implementera industriro-
botar. Darav har robotarmens funktionalitet avgrinsats till en enkel banplanerings-
algoritm mellan forutbestdmda punkter och anvinder inget fysiksimulerat gripande.
I stallet komponenten hardkodats fast i gripklon vid upplockning.
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Projektet omfattar nagra olika tekniska omraden, bland annat simulering, percep-
tion, sensorfusion, robotstyrning och VR. For att hantera omfattningen delades ar-
betet upp i separata delproblem med egna arbetsprocesser och tekniska l6sningar
som forst utvecklas och utvéirderas individuellt for att sedan integreras till en ge-
mensam digital tvilling av RITA-cellen. I huvudsak anvindes grafikmotorn Unity
som simulerings- och visualiseringsmiljo, dit projektets alla olika delmoment sam-
manfordes. Detta kapitel beskriver projektets overgripande ansats, nedbrytningen
av delproblem som kan ses i figur 2.1, samt de tekniska val som gjorts under arbetets
gang. Den fardiga digitala tvillingen med de olika implementerade delmomenten kan

ses i figur 2.2.

2

Ansats
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2. Ansats

Figur 2.2: Slutligt resultat av den digitala tvillingen, med 3DGS-modell, rorlig
cobot, bla lador med komponenter och Autonom Mobil Robot (AMR) som hémtar
kittade komponenter.

2.1.1 Simuleringsmodell

Det forsta delproblemet var att skapa en realistisk digital modell av den industriella
miljon. Denna modell behovdes som grund for simulering, visualisering och vidare
utveckling av projektets ovriga delar.

Miljon modellerades med 3DGS, eftersom metoden méjliggor snabb framtagning av
visuellt realistiska modeller fran videodata och samtidigt kan anvandas i en interak-
tiv miljo. Indata till denna del var videomaterial fran den verkliga miljon. Utdata var
en digital modell importerad till Unity, som anvandes som visuell grund for resten
av systemet.

2.1.2 Styrning av Cobot

Styrningen av coboten var ett av delproblemen i arbetet. For att coboten skulle
kunna réra sig i simuleringen krévdes ett styrningsflode dar en malposition kunde
anges, exempelvis positionen for en lada dér en viss komponent befinner sig. Déref-
ter behovde coboten kunna berdkna och utfora en rorelse till den 6nskade positionen.

Ansatsen var att anvinda befintliga verktyg for robotstyrning och banplanering istél-
let for att utveckla en egen banplaneringsalgoritm. Unity anvindes som simulerings-
och visualiseringsmiljo, Robot Operating System (ROS) 2 som kommunikationsram-
verk och Movelt som banplanerare. Delproblemet handlade dérfér om att samman-
koppla dessa delar sa att en malposition i Unity kunde skickas till ROS 2, berdknas i
Movelt och sedan skickas tillbaka som en ledtrajektoria som den simulerade UR10e-
roboten kunde folja.
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2. Ansats

2.1.3 Segmentering

Det tredje delproblemet var att identifiera och avgrdansa enskilda komponenter i
arbetsmiljon. Detta behovdes eftersom coboten genom kameran pa gripklon, se fi-
gur 2.3, maste kunna skilja mellan olika objekt och avgora deras utbredning i bilden.

Figur 2.3: Figuren visar RITA-cellen fran framsidan. Symboler for tva takkameror
kan observeras i luften ovanfor RITA-cellen samt ytterligare en kamerasymbol ar
placerad pa cobotens gripklo.

For detta anvandes instanssegmentering med en You Only Look Once (YOLO)-
baserad modell. Metoden valdes eftersom den ger pixelvisa masker och samtidigt
har potential att koras snabbt nog for praktisk anvandning. Indata till denna del var
bilder av komponenter samt syntetiskt genererad traningsdata. Utdata var segmen-
teringsmasker som kunde anvéndas for vidare analys av komponenternas position
och form.

2.1.4 Sensorfusion

For att projektets olika delsystem ska kunna fungera ihop behovs en gemensam han-
tering av informationsflodet. Det &r har delproblemet sensorfusion anvénds for att
sammanstélla och koordinera data fran tre kameror, se figur 2.3 sa att den digitala
miljon bygger pa ett enhetligt koordinatsystem. Detta gor att alla funktioner byggs
upp fran samma system. Vid segmentering behéver flera sensorers data matchas med
varandra for att undvika att skapa dubbla segmenteringar eller liknande objekt som
identifieras i arbetsomradet. Genom att kombinera information pa detta sitt kan
man f& en mer robust och tillférlitlig uppfattning av omgivningen. Detta bidrar i sin
tur till 6kad redundans, vilket innebér att systemet kan fungera dven om enskilda
sensorer ar paverkade av storningar eller tillfalliga fel.

2.1.5 Interaktion med simuleringsmiljon

Det sista delproblemet innefattar att VR och en ménsklig avatar implementeras i
Unity for att mojliggora en immersiv och realistisk interaktion med den digitala tvil-
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lingen. VR valdes eftersom det ger anvandaren en realistisk och intuitiv upplevelse
av den renderade miljon jamfort med en skdarm. For att interagera med simuleringen
anvandes VR-headsetet tillsammans med handkontrollerna och kopplades till avata-
ren. Genom detta synkroniserades anvandarens rorelser i verkligheten till avataren
i simuleringen. Handkontrollerna mojliggor interaktion med avatarens hander till
exempel upplockning av objekt.

2.2 Grafikmotor

For rendering och simulering av den digitala tvillingen krdvs en grafikmotor som
kan simulera verklighetstrogen fysik och rendera komplexa miljoer i realtid. Vidare
kravs robust integrationsstod med externa komponenter och goda modifieringsméoj-
ligheter till de andra komponenterna i projektet sasom segmenteringen, sensorfusion
och ROS 2. For att sékerstalla verklighetstrogen VR-upplevelse samt enkel imple-
mentering och anvandning krévs ett grundligt stod for VR. Eftersom ett av malen
med denna rapport ar en utvardering av hur val en industriell miljo kan simuleras
med 3DGS stélls krav pa att grafikmotorn stédjer 3DGS-rendering. Utover detta
ar det meriterande om programmet har ett anvindarvanligt granssnitt for att effek-
tivisera arbetet. Som foljd av dessa behov star valet av grafikmotor mellan Unity
och Unreal Engine 5 (UE5), da bada uppfyller de identifierade kraven och ér de tva
storsta kostnadsfria grafikmotorerna i industrin for studenter [7]. Eftersom varken
Unity eller UE5 har inbyggt stod eller officiella plugins for 3DGS-rendering krévs
plugins fran tredjepartsutvecklare.

Utifran de identifierade behoven jamfors Unity med UES for att bedoma den mest
lampliga grafikmotorn for projektet. Bada motorerna har omfattande funktionali-
tet for realistisk rendering i realtid av komplexa miljoer och har plugins for 3DGS
rendering fran tredjepartsutvecklare. UE5 erbjuder dock mer avancerade renderings-
tekniker som presterar battre for stora komplexa miljoer, men kommer pa bekostnad
av hogre hardvarukrav. Unity har ddremot lagre hardvarukrav och presterar battre
i mindre miljoer men erbjuder inte samma niva av grafisk realism.

For att effektivt utfora projektet behoéver grafikmotorn vara anvindarvinligt med
enkel inlarning. Bada motorerna har grundligt stod och enkel implementering av
VR, samt goda modifieringsmojligheter med externa komponenter. Unity erbjuder
ett anvandarvanligt granssnitt med en lag inlarningskurva och huvudsakligen anvan-
der C#, i kontrast till UE5 med brant inlédrningskurva och som anvénder C++ [7][8].

Aven om UE5 erbjuder béttre grafik med mer avancerade renderingstekniker och
klarar storre miljoer sa valdes Unity for dess lagre hardvarukrav och mindre inlér-
ningskurva. Parallellt anviander kandidatarbetets parallellgrupp UES for att utvér-
dera hur vil 3DGS kan anvandas for att simulera industriella miljoer.
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Simuleringsmodell

Syftet med modellbygget var att skapa en visuell representation av RITA-cellen som
kunde anvéindas som en del av en digital tvilling. Fokus lag pa att aterskapa miljon
med tillrdackligt hog visuell realism for att modellen skulle kunna integreras i en
interaktiv simuleringsmiljo. Detta kapitel behandlar val av metod for digital rekon-
struktion av cellen, arbetsgangen for modellbygget enligt flddesschemat i figur 3.2,
samt en utvirdering av hur val modellen fungerar i simuleringsmiljon.

3.1 Jamforelse mellan fotogrammetri, NeRF och
Gaussian Splatting

Det finns flera olika metoder for att aterskapa verkliga miljoer digitalt. En traditio-
nell metod &r fotogrammetri [9], dér ménga bilder anvinds for att rekonstruera en
polygonbaserad 3D-modell. Fotogrammetri kan ge hog geometrisk detalj och redi-
gerbara meshmodeller, men arbetsflodet ar ofta tidskravande och kréver omfattande
bildinsamling samt efterbearbetning.

En annan metod ar Neural Radiance Fields (NeRF) [10], dar ett neuralt nitverk
tranas for att representera hur ljus och farg varierar i en scen. NeRF kan ge mycket
hog visuell kvalitet, men metoden ar berdkningstung och mindre lamplig for real-
tidsrendering i interaktiva miljoer.

3DGS [6] kan ses som ett alternativ vilket kombinerar vissa fordelar fran bada an-
greppssatt. I stéllet for att representera en scen med polygoner eller enbart med ett
neuralt falt representeras den med ett stort antal tredimensionella gaussiska primiti-
ver, se figur 3.1. Varje sadan gaussisk komponent har en position, orientering, storlek
och farginformation. Tillsammans bildar de en visuell approximation av scenen som
kan renderas effektivt och med hog realism.

Den huvudsakliga fordelen med 3DGS i detta projekt var kombinationen av visuell
kvalitet och relativt snabb rendering. Metoden ar sérskilt intressant nir malet ar
att aterskapa en verklig miljo pa ett satt som upplevs trovirdigt for en méansklig
observator, aven om representationen inte i forsta hand ar avsedd for exakt geometri
eller fysikalisk simulering.

En ytterligare fordel med 3DGS i projektet var att modellen kunde placeras i Unity
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med bibehallen skala, forutsatt att export och import genomférdes utan omskalning.
Detta underlattade integreringen av modellen i den digitala tvillingen.

(a) Rendering av 3DGS-modell av (b) Markerade ovala gaussiska primitiver
AMR. synliga i 3DGS-modellen.

Figur 3.1: Visualisering av tredimensionella gaussiska primitiver i en 3DGS-modell
med redigeringsverktyget SuperSplat. Figur (a) visar en 3DGS-modell och figur (b)
markerar gaussians som modellen bestar av.

3.2 Beskrivning av metod och arbetsflode

PortalCam-inspelning

J

LCC
Studio-processering

B

Redigering

Export till PLY

Import i Unity

Placering i
digital tvilling

Figur 3.2: Flodesschema o6ver 3DGS-modellbygge. Flodesschemat visar stegen fran
filmning till rendering i Unity.
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RITA-cellen ér en robotcell uppbyggd kring en horisontell skena i cellens 6verdel,
dar coboten ar monterad. Coboten kan forflyttas horisontellt langs cellen och plocka
komponenter fran utbytbara lador placerade under delar av skenan. Cellens kon-
struktion bestar till stor del av 6ppna ramverk, vilket ger den en skelettliknande
geometri snarare an en kompakt volym. Cellen dr 4.6 meter lang, 1.7 meter bred
och 2.1 meter hog. Ytorna dr av metall men inte av reflektiv karaktér och hela cellen
ar jamt belyst av takbelysning, vilket minimerar ljusvariationer.

Figur 3.3: Bearbetad 3DGS-modell av RITA-cellen i Lizel Cyber Color(LCC)-
studio.

3.2.1 Utrustning och datainsamling

3DGS-modeller kan genereras fran bildmaterial extraherade fran video, déar bildse-
kvensen bearbetas och aterskapar scenen med gaussians. I detta projekt anvindes
Xgrids PortalCam [11], som &r designad for att bygga 3DGS-modeller, har 512 GB
lokalt minne och ca 1 timmes batteritid. Kameran kommer med 2 utbytbara batte-
rier. Arbetsflodet for inspelning med PortalCam genomférdes enligt foljande steg:

Kameran anslots till den tillhorande mobilapplikationen.
Inspelningen startades i mobilapplikationen.
Miljon filmades genom att kameran fordes genom cellen i lag ganghastighet.
Inspelningens téckning och kvalitet 6vervakades live i applikationen, dér ett
punktmoln visualiserades.

5. Inspelning avslutades i mobilapplikationen och datan sparades lokalt pa ka-

merans harddisk.

Infor inspelningen av RITA-cellen utfordes testinspelningar av PSL-labbet. Syftet
var att undersoka batteritid, basta kamerarorelse, ganghastighet och hur olika in-

Ll
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spelningsstrategier paverkade resultatet. Testerna visade att bésta resultat genere-
rades vid lag ganghastighet, dar manga vinklar av samma objekt fangades fran bade
laga och hoga riktningar med hogt dverlapp mellan vyer.

Kameran behovde hallas upprétt hela tiden utan att vinklas kraftigt. Eftersom ka-
meran har flera linser kunde en bred vy fangas trots detta, men viss svarighet att
fanga golvytor upptéacktes da ingen lins var riktad nedat. Testerna visade dven att
reflektiva och genomskinliga ytor, exempelvis blank metall och glas, gav sdmre re-
konstruktionskvalitet. Rorliga personer i scenen lamnade artefakter i den slutliga
modellen. Vid inspelning av RITA-cellen minimerades déarfor rorelse framfor kame-
ran. Inspelningen pagick under 18 minuter och en stege anviandes for att fanga cellens
ovre delar samt ladpositionerna ovanifran.

Figur 3.4: Punktmoln av RITA-cellen i Lizel Cyber Color (LCC) Studio efter
bearbetning av insamlad data.

RITA-cell AMR
Inspelningstid 18 minuter 3 minuter
Bearbetningstid | 6 timmar 51 minuter | 24 minuter
Filformat PLY PLY
Filstorlek 191 649 KB 10 753 KB
Antal splats 2.88 miljoner 0.162 miljoner

Tabell 3.1: Detaljer om bearbetning for 3DGS-modeller av RITA-cellen och AMR.
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3.2.2 Bearbetning och redigering av modellen

Efter datainsamlingen bearbetades inspelningen i LCC-studio, vilket ar den till-
hérande mjukvaran for PortalCam. Bearbetningen resulterade i en 3DGS-scen, se
figur 3.3. Modellen kunde dérefter exporteras i flera format, se appendix A.2 och
A.3, daribland LCC, Polygon File Format (PLY), punktmoln, se figur 3.4, samt
Wavefront Object (OBJ) for en enkel mesh. Bearbetningstiden berodde pa inspel-
ningens omfattning. Fér mindre modeller, exempelvis Autonom Mobil Robot (AMR)
och coboten pa lada, se figur 3.5, tog bearbetning runt 30 minuter nar inspelningen
var kring 3 minuter lang. For RITA-cellen, dér inspelning pagatt i 18 minuter, var
bearbetningstiden 6 timmar och 51 minuter. Se tabell 3.1 for detaljer kring bear-
betningen.

e

(a) Rendering av 3DGS modell av AMR (b) Rendering av 3DGS modell av
i LCC Studio. cobot pa lada i LCC Studio.

Figur 3.5: 3DGS-modeller av andra robotar som ska arbeta i ndrheten av RITA-
cellen.

Vid bearbetning i LCC Studio kunde parameterinstéillningar for rekonstruktionen
goras, daribland huruvida den skulle goras snabbt eller langsamt, maximalt antal
gaussians som kunde skapas, anvandning av VRAM och lagminnes rekonstruktion,
se appendix figur A.1.

Efter bearbetning redigerades 3DGS-modeller direkt i LCCs mjukvara, déar mindre
modeller som cobot-bordet klipptes ut ur 3DGS-scenen fore de exporterades. Mo-
dellen redigerades vidare pa detaljniva i SuperSplat [12], ett webbaserat verktyg for
visualisering och redigering av 3DGS-modeller, dar PLY-fil anvindes bade vid im-
port och export.

Till en borjan anviandes Xgrids egna LCC-format, eftersom formatet ar anpassat
for PortCam-systemet, var lattviktigt och hade effektiv rendering. Vid import till
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Unity uppstod dock problem med det tillhérande LCC-pluginet da det var svart
att integrera i projektets Unity-scen och var oklart om det gick att anvianda flera
splatmodeller i samma scen. Problem uppstod dven da endast en vinkel av miljon
renderas samtidigt. Vilket orsakade att endast ett 6ga for VR renderades, det andra
6gat och takkamerorna registrerade ingen splatt. Darfor valdes istallet PLY-formatet
for import till Unity. PLY &r det framst forekommande formatet for 3DGS-modeller
och stods av fler externa verktyg, bland annat redigeringsverktyget SuperSplat och
Unity-pluginet Gaussian Splatting [13] som anvindes. Detta gav ett mer flexibelt for-
mat och arbetsflode och méjliggjorde anvindning av flera 3DGS-modeller i samma
scen. Vid forsta inspelningen av RITA-cellen fanns PLY-formatet ej bland export-
valen i LCC Studio for bearbetade 3DGS och en egen omformatering fran LCC- till
PLY-format gjordes dérfor. Konverteringen baserades pa ett GitHub-repository som
hanterade formatering mellan dessa format. LCC Studio utokade exportalternati-
ven under projektets gang till att inkludera PLY, men pa grund av problem i Unity
scenen atergick arbetet till en backup med egenformaterad 3DGS.

3.2.3 Importering och anvindning i Unity

Den exporterade 3DGS-modellen fran LCC Studio importerades till Unity med ett
Gaussian Splatting-plugin [13] via PLY-formatet enligt instruktioner i pluginets
GitHub-repository. Efter import stdmde orienteringen inte alltid 6verens med ko-
ordinatsystemet i Unity-scenen utan behovde manuellt justeras. Modellens skala
ddremot bevarades sa linge ingen omskalning skett under redigeringsprocessen.

I Unity kan dven 3DGS-modeller maskeras med enkel geometri for att dolja delar
av modellen, se figur 3.6 for den beskurna modellen i Unity.

Figur 3.6: Beskuren 3DGS av RITA-cellen i Unity. Artefakter fran méanniskor i
rorelse kan ses till hoger vid det vita bordet.
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Figur 3.7: Detaljer pa 3DGS-modellen dar stationara objekt som sladdar och elekt-
ronik ar synlig.

3DGS-modellen kunde kombineras med andra objekt som meshar och URDF-objekt
i samma Unity-scen. Vid fler &n en 3DGS i scenen skapar renderingsordningen vissa
problem, eftersom den é&r statisk och inte flexibel utifran vilket 3DGS-objekt som
befinner sig ndrmast en kamera. Detta syns bland annat nidr AMR narmar sig RITA-
cellen och bordet renderas framfor cellen trots att den geografiskt befinner sig bakom,
se figur 3.8. Eftersom 3DGS-modeller framst ar visuella och inte innehaller anvand-
bar kollisionsgeometri kan de inte direkt anvdndas for kollisionsdetektion i Unity.
For fysisk interaktion och fysiksimulering kravs dérfor en separat kollisionsgeometri.

3.3 Utvardering av modellbygge

Anvandningen av 3DGS gav en visuellt realistisk representation av RITA-cellen med
relativt begransad manuell modellering. Detta visar att modellen ar vél lampad for
att snabbt skapa en visuell miljo av en befintlig robotcell, sarskilt néir syftet ar vi-
suellt snarare én geometrisk rekonstruktion.

Modellen atergav cellens 6vergripande statiska struktur sasom skenor, ladplatser och
omgivande utrustning som tillhérande elektronik och kablar, pa ett tillrackligt sétt
for att anvindas som ett visuellt objekt i Unity.

I detta projekt kunde bakgrunden av RITA-cellen inte inkluderas av sekretess, men

vid framtida applikationer kan 3DGS-modeller anvandas for en trovardig visuell
bakgrund, dar sarskilt stationédra objekt aterskapas effektivt i modellen, se figur 3.7.
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Arbetsflodet med PortalCam och LCC Studio krévde begrédnsad manuell modellering
jamfort med att bygga modellen med exempelvis Computer-Aided Design (CAD).
Déremot kréavdes planering av inspelning, bearbetning, beskdrning och anpassning
for modellen i Unity.

Figur 3.8: Problematik med strikt renderingsordning. AMR med orange kant be-
finner sig geografiskt bakom RITA-cellens skenor, men renderas ovanpa.

Figur 3.9: Exporterad mesh fran LCC-studio efter bearbetning. Meshen ar av
enklare karaktar med begransad detalj vilket inte racker for kollisionsdetektering av
RITA cellens individuella balkar néar coboten arbetar.

Flera begransningar identifierades, varav den huvudsakliga var avsaknaden av de-
taljerad mesh fran LCC Studio. Eftersom 3DGS inte ar en traditionell meshmodell
saknar den meningsfull kollisionsgeometri. LCC Studio aterskapade en mesh utifran
punktmolnet, men denna mesh var for grov for att kunna anvandas i Unity sce-
nen, se figur 3.9 och ar begransad till anvandning for storre, enformiga objekt med
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grovre kollisionsdetektering. En framtida moéjlighet dr att generera en mesh utifran
punktmolnet PortalCam fangar med en tredjeparts mjukvara. Alternativt kan mes-
hen genereras frain 3DGS med exempelvis 3DGS-to-PC [14], for att skapa en mer
detaljerad och anvandbar mesh for kollisionsdetektering.

Ytterligare begriansning var att vissa ytor blev visuellt oskarpa eller "luddiga”, se
figur 3.10, vilket var sérskilt framtradande pa ytor som var blanka, av tunn struktur
och omraden som filmats fran for fa vinklar, se figur 3.10. Resultatet visar att inspel-
ningsstrategi har stor betydelse for modellens kvalitet. Stort 6verlapp av vyer och
att tdcka manga vinklar bedémdes vara viktiga faktorer for en bra rekonstruktion.

(a) Visar rendering nara golvet pa luddig (b) Rendering av reflektiv yta i Su-
golvytan i SuperSplat. perSplat.

Figur 3.10: Svarigheter med vissa ytor uppstod vid modellbygget, sarskilt vid
golvytor och reflektiva ytor.

3.4 Sammanfattning av modellbygget

Resultatet paverkades tydligt av inspelningsstrategin. Langsam kamerarorelse, hog
overlappning mellan vyer och tackning fran flera vinklar var viktiga faktorer for god
modellkvalitet. Begridnsningar identifierades framfor allt vid tunna strukturer, blan-
ka ytor, golvytor och rorliga objekt i scenen.

3DGS-modellen bedéms vara val lampad som visuell bakgrund och referensmiljo
i simuleringen. Dédremot saknar modellen direkt anvindbar kollisionsgeometri och
behover darfor kompletteras med CAD-modeller, meshobjekt eller forenklade kolli-
sionsvolymer om fysisk interaktion eller kollisionsdetektion ska inga i den digitala
tvillingen.
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4

Styrning av Cobot

I detta delproblem hanteras styrningen av coboten i RITA-cellen. Detta ar en viktig
del for att skapa en realistisk simuleringsmiljo. Arbetet fokuserar i stor del pa att
anvanda existerande tekniker. Det betyder att det ér sjalva arbetsflodet som arbetet
forsoker l6sa. Kapitlet tar upp valet av banplanering, hur styrningen implementera-
des samt utvardering av metoden.

4.1 Bakgrund

For att coboten ska fungera pa ett effektivt satt behover den styras och kommu-
nicera med flera olika programmoduler. Detta kan goras med hjialp av ROS, ROS
2 [15]. ROS ér ett mjukvaruramverk som fungerar som ett mellanlager mellan en
dators operativsystem och robotens olika programmoduler, exempelvis sensordata,
styrning, visualisering och banplanering.

ROS 2 ar en vidareutveckling av ROS och bygger pa att funktionaliteten delas upp
i separata noder [16]. Dessa noder kommunicerar med varandra via topics [17], dér
en nod kan publicera data och en annan nod kan prenumerera pa samma data. ROS
2 ar béttre anpassat an ROS 1 for distribuerade system, robust kommunikation,
sdakerhet och realtidsnara tillampningar. I detta projekt anviands ROS 2 som kom-
munikationsramverk mellan Unity-simuleringen och robotens banplanering.

I detta arbete syftar styrning framst pa banplanering och exekvering av rorelser i
den simulerade robotmodellen. Lag-nivareglering av motorer, exempelvis moment-
eller hastighetsreglering, behandlas inte. Fokus ligger i stéllet pa hur en malposition
kan omvandlas till en planerad ledtrajektoria fér UR10e-roboten.

Fér banplaneringen anvinds Movelt [18], vilket &r ett planeringsramverk for robo-
tarmar som anvénds tillsammans med ROS 2. I stéllet for att manuellt berdkna varje
ledvinkel kan en malposition skickas till Movelt. Movelt anviander robotens modell,
ledbegréansningar och information om omgivningen for att berdkna en mojlig trajek-
toria.

En trajektoria for en robotarm beskriver inte bara verktygets vig i rummet, utan
bestar i praktiken av flera ledpositioner vid olika tidpunkter. For UR10e innebér
detta att varje punkt i trajektorian innehaller énskade virden for robotens leder,
vilket gor att Unity kan uppdatera robotmodellens ledvinklar stegvis.
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For att detta ska fungera kravs att Unity och ROS 2 anvander en gemensam tolkning
av robotens positioner och leder. Robotens modell, lednamn och koordinatsystem
maste darfor stimma 6verens mellan Unity och Movelt. Unity ansvarar dédrmed inte
for sjélva banplaneringen, utan fungerar som simuleringsmilj6 och grénssnitt, medan
Movelt ansvarar for att berdkna en mojlig rorelsebana fér robotarmen. Det Gvergri-
pande flodet fran malposition i Unity till utford rorelse visas i figur 4.1.

Unity ROS 2

Malposition skapas
och publiseras med
ROS TCP connector

Tar emot malposition
och skickar vidare till
Movelt

Topic
grasp_target

Tar emot
ledtrajektoria och
applicerar den pa

Coboten

Movelt utfor
banplanering med
hjalp av CHOMP

Topic
rl0e_joint_trajectory,

Coboten utfor
rorelsen till
malpositionen

Figur 4.1: Oversiktligt arbetsflode for styrningen. En malposition skapas i Unity
och skickas via ROS 2 till Movelt, dar en trajektoria berdknas. Den planerade tra-
jektorian skickas sedan tillbaka till Unity och appliceras pa den simulerade UR10e-
modellen.
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4.2 Val av banplaneringsalgoritm

I detta arbete valdes en redan existerande metod for banplanering och trajektori-
eoptimering i stéllet for att utveckla en egen algoritm. Detta eftersom projektets
fokus ligger pa att integrera Unity, ROS 2 och Movelt for styrning av en simulerad
UR10e-robot, snarare an pa att utveckla en ny planeringsalgoritm.

Det finns flera fardiga metoder for trajektorieoptimering, exempelvis Stochastic Tra-
jectory Optimization for Motion Planning (STOMP) [19] och Covariant Hamiltoni-
an Optimization for Motion Planning (CHOMP) [20]. STOMP bygger pa stokastisk
trajektorieoptimering déar slumpméssiga variationer av en initial trajektoria anvinds
for att hitta en bana med lagre kostnad. CHOMP ér i stéllet en metod for trajekto-
rieoptimering som iterativt forbéattrar en initial bana med avseende pa bland annat
kollisionsfrihet och mjukhet i rérelsen. I detta projekt valdes CHOMP.

Valet baserades pa att CHOMP bedomdes vara vél anpassad for projektets simule-
rade miljo. Eftersom RITA-cellen ar relativt statisk kan hinder som golv, rils och
ovrig cellgeometri beskrivas i forvag i Movelt. CHOMP kan da ta hansyn till des-
sa kanda hinder under optimeringen av trajektorian. Metoden ar aven lamplig nér
malet dr att skapa jamna och realistiska rorelser, vilket ér viktigt eftersom robotens
rorelser visualiseras och utvarderas i Unity-simuleringen.

4.3 Beskrivning av arbetsflode

Som tidigare ndmnt ar malet med arbetet att skapa en simuleringsmiljé6 som kan
anvandas for att undersoka och minska delar av sim-to-real gapet. Unity anvands
darfor som simulerings- och visualiseringsmiljo for den digitala robotmodellen, me-
dan ROS 2 och Movelt anviands fér kommunikation respektive banplanering. Det
implementerade arbetsflodet illustreras i figur 4.1.

For att styrningen ska fungera behéver Unity kunna kommunicera med ROS 2 och
Movelt. Detta gors med hjélp av ROS-TCP Connector [21], vilket mojliggor att
Unity kan publicera och prenumerera pa topics i ett ROS 2-workspace pa sam-
ma natverk. ROS 2 fungerar ddrmed som kommunikationslager mellan Unity och
banplaneringen, medan Movelt tillsammans med CHOMP anvénds for att berdkna
robotens trajektorier.

I Unity anvands separata hjalpfunktioner for att hantera robotmodellen och dess
rorelse. En del av implementationen ser till att den importerade UR10e-modellen
ar stabil i simuleringen genom att forankra robotens bas och anpassa relevanta
fysikinstallningar. Detta gor att robotmodellen inte paverkas felaktigt av Unitys fy-
siksimulering nér scenen startas.

En annan del av implementationen anvéinds for att applicera den planerade rérelsen
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pa robotmodellen. Nér en ledtrajektoria tas emot fran ROS 2 kopplas lednamnen
i meddelandet till motsvarande leder i Unitys UR10e-modell. Dérefter uppdateras
robotens leder stegvis 6ver tid enligt den planerade trajektorian.

For att en trajektoria ska kunna beridknas skickas forst en malposition fran Unity
till ROS 2. Malpositionen publiceras pa ett topic som ldses av en ROS 2-nod, vil-
ken skickar positionen vidare till Movelt. Movelt anviander darefter robotmodellen,
ledbegransningar och CHOMP for att forsoka berdkna en giltig trajektoria till mal-
positionen. Om planeringen lyckas publiceras den fardiga ledtrajektorian tillbaka
till Unity.

I det slutliga arbetsflodet anvands fordefinierade waypoints i Unity. Dessa waypoints
representerar exempelvis positioner diar komponenter kan hamtas samt en avlast-
ningsposition dar komponenterna ska ldmnas. Pa sa sétt kan roboten styras mellan
relevanta punkter i simuleringsmiljon utan att varje malposition behover anges ma-
nuellt.

Sammanfattningsvis gor arbetsflodet det mojligt att omvandla en forbestamd mal-
position i Unity till en planerad rorelse for den simulerade UR10e-roboten, vilket
visas i figur 4.1. Nar en komponent efterfragas skickas motsvarande malposition till
ROS 2. Dérefter berdknar Movelt en trajektoria till mélet och skickar resultatet
tillbaka till Unity. Robotmodellen rér sig da enligt den planerade banan. Efter att
roboten natt malpositionen kan en ny malposition skickas, exempelvis for avlastning,
varpa samma planeringskedja anvands igen.

4.4 Utvardering av styrning

Néar det kommer till resultatet for styrningen ér det fungerande men begransat. Det
storsta och viktigaste positiva resultatet ar att styrkedjan fungerar. Detta innebér
att en malposition kan tas fram i Unity-simuleringsmiljon och darefter publiceras
pa ritt topic med hjialp av ROS-TCP Connector paketet for Unity. Malpositionen
kan sedan lasas av i ROS 2 och skickas vidare till Movelt. Movelt anviander infor-
mationen for att berdkna en trajektoria, som darefter publiceras tillbaka till Unity

déar den simulerade coboten utfor rorelsen. Denna kedja motsvarar det 6vergripande
flodet i figur 4.1.
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Figur 4.2: Slutposition efter att coboten utfort den resulterande rérelsen framtagen
i Movelt med CHOMP. (Ingen 3DGS anvéinds i denna Unity-miljé.)

Generellt lyckas coboten dven undvika kollision med kénda objekt, sasom dess egna
lankar, golvet samt delar av cellen under rorelsen till slutmalet likt bilden i 4.2. Det-
ta visar att de objekt som ar definierade i Movelts planeringsmiljo kan tas hénsyn
till vid banplaneringen. Daremot &r inte alla objekt i simuleringsmiljon definierade
i Movelt. Exempelvis dr ladorna dar komponenterna ar placerade inte inkluderade
som kollisionsobjekt. Detta leder till att coboten i vissa fall forsoker rora sig ge-
nom ladornas vaggar. Ladorna definierades inte i Movelt eftersom det paverkade
banplaneringen negativt. Nar de var definierade 6kade berdkningstiden betydligt,
samtidigt som en stor del av planeringsforsoken resulterade i att ingen giltig tra-
jektoria kunde berdknas. For att minska risken for kontakt med ladorna testades i
stillet en begransning dar coboten forst endast fick rora sig ovanfor ladan for att
na komponenten. Forst nar coboten befann sig ovanfor ladan tillats en nedatgaende
rorelse in i ladan. Detta fungerade till viss del, men det valdes att inte undersoka
metoden mer under arbetet. Utover detta saknar aven 3DGS objekt en anviandbar
kollisions mesh vilket gor att &ven om berdkningstiden inte hade paverkats negativt
av att ta hansyn till cellens geometri skulle det inte kunna implementeras da det
inte finns nagon mesh att anvinda i Movelt.

Cobotens rorelse skulle ocksa kunna forbéttras. I nulaget forekommer det ofta trajek-
torier som inte ar optimerade. Det kan leda till att coboten utfor stora cirkelrorelser
eller omvagar for att na malpositionen. Méjliga orsaker till detta kan vara att pla-
neringsalgoritmens parametrar inte ar optimerade fér UR10e-robotarmen nér den
ar vertikalt monterad pa en linjar axel. Andra mojliga orsaker dr ledbegransningar,
startpositionen eller malpositionens orientering.

Totalt sett innebar detta att resultatet for styrningen visar stora framgangar, men
att det fortfarande finns problem som behover atgiardas. For detta arbete dr det

23



4. Styrning av Cobot

viktigaste att kopplingen mellan simuleringsmiljon i Unity och Movelt fungerar med
hjalp av ROS 2, vilket den gor. Resultatet fungerar darfor som en grund for fortsatt
utveckling i projektet. Det som framst behover forbéattras dr trajektoriernas effekti-
vitet, planeringens robusthet och hur kollisionsobjekt i arbetsmiljon hanteras.

4.5 Sammanfattning

Syftet med denna del av arbetet var att skapa ett styrningsflode dar coboten i den
simulerade miljon kunde styras genom berdkning av ledtrajektorier. Detta uppfyll-
des genom att anvanda Unity som simulerings- och visualiseringsmiljo, Movelt till-
sammans med CHOMP-algoritmen for att berdkna trajektorier, samt ROS 2 for att
koppla samman de tva delarna av systemet. Det 6vergripande flodet visas i figur 4.1.

Med detta skapades ett fungerande arbetsflode dar en malposition skapas i Unity
och publiceras pa ett topic i ROS 2. Denna malposition lases sedan av och skickas
vidare till Movelt, dir CHOMP-algoritmen anviands for att berdkna en giltig tra-
jektoria. Trajektorian publiceras sedan pa ett separat topic, som i sin tur lases av i
Unity, dar coboten utfor den 6nskade rorelsen.

Styrkedjan fungerar pa ett tillforlitligt satt och de planerade rorelserna utfors av
coboten i simuleringsmiljon. Generellt undviks dven kollision med de objekt som &r
definierade i Movelts planeringsmiljo. Detta, tillsammans med fordefinierade mal for
de olika ladorna, gor det mojligt att skapa en fungerande simulering av hur coboten
kan anvédndas i en verklig miljo.

Det finns dock begransningar. Alla objekt i Unity-miljon ar inte definierade som
kollisionsobjekt i Movelt, eftersom detta skapade stora problem for trajektoriebe-
rakningen. Utéver detta blev vissa trajektorier ineffektiva, vilket ledde till onodiga
omvéagar for att nd malpositionen.

Delproblemet kan ses som uppfyllt eftersom en fungerande koppling mellan simule-
ringsmiljon och banplaneringen i Movelt skapades med hjélp av ROS 2. Resultatet
visar att en malposition kan efterfragas i simuleringsmiljon och, efter berdkning
i Movelt, utforas av coboten. Losningen dr dnnu inte en komplett autonom pick-
and-place-styrning, men fungerar som en grund for fortsatt utveckling. Det framsta
forbattringsomradet ar trajektoriernas effektivitet, bade for att skapa mer realistiska
rorelser och for att ge en mer visuellt 6nskvard simulering.
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Segmentering

Detta kapitel beskriver hur segmentering anvandes for att identifiera komponenter
i arbetsmiljon. Forst motiveras valet av segmenteringsmodell, dérefter beskrivs hur
traningsdata skapades och hur modellen utviarderades pa verkliga bilder. Kapitlet
avslutas med metodens begransningar och méjliga vidareutveckling.

5.1 Bakgrund

For att en robot ska kunna plocka och flytta komponenter i en kittingmiljé behover
den bade kunna tolka sin omgivning och identifiera de objekt som ska hanteras. I
RITA-cellen ar stora delar av miljon statiska, vilket innebar att flera moment kan
planeras i forviag. Exempelvis kan robotens forflyttning till en viss lada, till en place-
ringspunkt eller bort fran en ménniska i arbetsomradet beskrivas med fordefinierade
rorelser.

Det som inte kan hardkodas pa samma satt ar sjalva greppet av komponenterna.
Komponenterna ligger inte alltid pa samma plats eller i samma orientering i sina
backar, vilket gor att roboten maste kunna avgora var en viss komponent befinner
sig och hur den ar placerad. For att detta ska vara mojligt kravs en metod som ger
mer information é&n enbart en grov lokalisering av objektet.

I detta arbete anviandes darfor segmentering. Till skillnad fran objektdetektion med
begriansningsrutor ger segmentering en pixelvis mask av varje objekt i bilden. Denna
information &r mer anvandbar vid gripning, eftersom roboten da kan fa en battre
uppskattning av komponentens utbredning, orientering och fria ytor.

5.2 Val av segmenteringsmodell

Det finns manga modeller for bildsegmentering, men alla ar inte ldmpliga for detta
anvandningsfall. De krav som stélldes pa segmenteringslosningen var framfor allt
foljande:

o lag inferenstid och mojlighet till realtidsnira anvandning,

 pixelvis segmentering snarare &n enbart bounding boxes,

o mojlighet att specialisera modellen for ett begransat antal komponenttyper.
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Flera olika modeller och ansatser undersoktes. YOLO-familjen ar framtagen for
snabb objektdetektion och har vidareutvecklats i flera versioner med fokus pa re-
altidsndra anvindning [22, 23]. I senare versioner och implementationer finns &ven
stod for instanssegmentering, dar modellen inte bara predikterar klass och position
utan dven en mask for varje detekterat objekt.

Metas Segment Anything Model (SAM) ar en generell segmenteringsmodell som kan
skapa masker fran olika typer av promptar och ar tranad for att fungera pa manga
typer av bilder [24]. Denna generalitet gjorde modellen intressant att testa, men
ocksa mindre lampad som slutlig 16sning i projektet eftersom anvindningsfallet var
smalt och krivde ldg inferenstid. Aven FastSAM och SegFormer undersoktes. Fast-
SAM é&r en snabbare variant inspirerad av SAM [25], medan SegFormer &r en trans-
formerbaserad modell f6r semantisk segmentering [26]. Dessa bedémdes dock inte
ge ratt kombination av hastighet, enkel integration och praktisk anviandbarhet for
projektets behov.

Valet foll darfor pa YOLO-baserad segmentering. Denna metod kraver egen tranings-
data, men ger en modell som kan anpassas till projektets specifika komponenter och
koras betydligt snabbare &n mer generella segmenteringsmodeller.

5.3 Framtagning av traningsdata for segmente-
ring

For att trdna en YOLO-segmenteringsmodell kravs traningsbilder av de komponen-
ter som ska identifieras, samt motsvarande facit i form av segmenteringsmasker. En
modell med god prestanda kraver vanligtvis ett stort antal annoterade bilder, vilket
gbor manuell annotering opraktisk i ett projekt av denna typ. Dérfér utvecklades i
stallet en pipeline for att skapa syntetisk traningsdata.

Utgangspunkten var att filma enskilda komponenter mot en ren bakgrund, exem-

pelvis en greenscreen, fran flera olika vinklar. I detta projekt anviandes en magenta-
firgad bakgrund for att gora komponenten lattare att separera fran omgivningen.
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Figur 5.1: Exempel pa komponent filmad mot magentafargad bakgrund. Den tyd-
liga bakgrunden anvéindes for att forenkla automatisk extraktion av komponenten.

Med hjalp av en egenutvecklad algoritm kunde komponenten extraheras fran videon.
Detta gav bade bildrutor med komponenten och en exakt mask som beskrev dess
utbredning i bilden.

e

Figur 5.2: Automatiskt extraherad mask for komponenten. Masken anvinds som
facit vid generering av trédningsdata.

De extraherade komponenterna placerades sedan automatiskt in i bilder av tomma
lador. For att oka variationen i trdningsdatan och goéra den mer representativ for
verkliga forhallanden anvandes flera bildtransformationer, sasom skaldndring, rota-
tion, positionsvariation samt visuella effekter som skuggor och andra ljusrelaterade
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justeringar. Hela denna process automatiserades i en algoritm som utvecklades for
projektets specifika syfte.

Figur 5.3: Exempel pa syntetiskt genererad tréaningsdata dér extraherade kompo-
nenter placerats i en lada med varierad position, skala och rotation.

Resultatet blev ett traningsdataset bestaende av syntetiskt genererade bilder av
komponenter i backar, tillsammans med tillhérande segmenteringsmasker. Detta
gjorde det mojligt att trdna en modell utan att behéva manuellt annotera ett stort
antal bilder.

Koden for datapipelinen, modelltraningen, inferens och testning finns tillganglig i
ett GitHub-repository, se appendix.

5.4 Utvardering av segmenteringsmetoden

Segmenteringsmetoden visade att syntetiskt genererad traningsdata kan anvindas
for att trdna en modell som identifierar komponenter i en kontrollerad industriell
miljo. Den storsta fordelen med metoden var att stora méangder traningsdata kunde
skapas automatiskt, vilket minskade behovet av manuell annotering. Detta gjorde
det mojligt att snabbt anpassa modellen till de komponenter som var relevanta for
projektet.
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Figur 5.4: Exempel pa segmentering av verkliga komponenter med modellen som
tranades med den syntetiska datapipelinen.

Figur 5.4 visar att modellen kunde segmentera komponenter dven i en verklig bild,
trots att traningsdatan till stor del genererades syntetiskt. Resultatet indikerar att
datapipelinen kan anvindas for att snabbt ta fram en specialiserad segmenterings-
modell for ett begrédnsat antal komponenter.

Metoden fungerade bést nér komponenterna var tydligt synliga, hade tillracklig stor-
lek i bilden och inte 6verlappade varandra i for hog grad. I dessa fall kunde modellen
ge anvandbara masker som beskrev komponenternas utbredning i bilden. Detta vi-
sar att ansatsen ar relevant for fortsatt arbete med komponentidentifiering i en
kittningsmiljo.

5.5 DBegransningar

Segmenteringsmetoden hade flera begransningar. Resultatet paverkades av bildkva-
litet, kameravinkel, ljusforhallanden och hur véil den syntetiska traningsdatan mot-
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svarade verkliga bilder. Sma komponenter och detaljer var svarare att segmentera
stabilt, sarskilt nar objektet upptog en liten del av bilden. Stort Gverlapp mellan
komponenter kunde ocksa gora segmenteringen oséker.

En central begransning var att syntetisk traningsdata inte automatiskt motsvarar
verklig data. Aven om variationer i skala, rotation och ljus kan inforas finns det
fortfarande ett sim-to-real gap mellan genererade tréningsbilder och verkliga ka-
merabilder. For att forbattra robustheten behéver metoden darfor utvarderas mer
systematiskt pa verkliga bilder fran cellen.

5.6 Vidare mojligheter och alternativa angrepps-
satt

En fraga som undersoktes var om 3DGS skulle kunna anvandas for att skapa kompo-
nentmodeller och darefter generera trianingsdata artificiellt. I praktiken visade det
sig dock att upplosningen och detaljkvaliteten i dessa modeller var for lag for de
mindre komponenter som ingick i projektet. Viktiga geometriska detaljer gick forlo-
rade, vilket gjorde metoden mindre lamplig for detta &ndamal.

Ett alternativ for framtida arbete ar att anvinda CAD-modeller i exempelvis Unity
eller Blender for att generera syntetisk tréningsdata. En sidan metod skulle kunna
ge béttre kontroll 6ver geometri, kameravinklar och scenvariation. Samtidigt stéller
den hogre krav pa realistiska texturer och materialmodeller for att inte oka avstandet
mellan simulerad och verklig data. En mojlig vidareutveckling ér déarfor att under-
sOka om texturer och ytmodeller kan forbéattras med bildgenerativa Al-metoder.

5.7 Sammanfattning

Segmenteringsdelen utvecklades for att identifiera och avgriansa komponenter vars
position och orientering varierar i ladorna. For detta anvandes instanssegmentering
med en YOLO-baserad modell, eftersom metoden ger pixelvisa masker och kan an-
passas till ett begransat antal komponenttyper.

For att undvika omfattande manuell annotering skapades syntetisk traningsdata ge-
nom att filma komponenter mot en magentafargad bakgrund, extrahera dem med
tillhorande masker och placera dem i bilder av tomma lador med varierad skala,
rotation och ljussattning.

Metoden visade att syntetiskt genererad trédningsdata kan anvandas for att trana
en specialiserad segmenteringsmodell, men resultatet paverkas av bildkvalitet, ob-
jektens storlek och skillnaden mellan syntetiska och verkliga bilder. Fortsatt arbete
bor darfor fokusera pa mer systematisk testning med verkliga bilder och forbattrad
traningsdata.
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Sensorfusion

I detta projekt anviands sensorfusion for att samla data som upptéckts i videofloden
fran de simulerade kameror som implementerats i Unity i ett gemensamt koordinat-
system. Malet i sig dr inte att utveckla en avancerad fusionsalgoritm utan att skapa
ett enkelt informationsflode som filtrerar bort dubbletter och dér relevanta objekt
kan skickas vidare till styrning och visualisering. Detta gors for att minska tapp
i prestanda och bibehalla realtidsflodet. Implementationen utviarderas dven utifran
dessa delar samt vad som kan utvecklas i framtiden.

6.1 Val av sammansattning av flode

I situationer dar det sker flera saker samtidigt kravs det bade logik samt sidkerhets-
protokoll for att en process ska fungera enligt plan. For att ¢vervaka detta samt
kontrollera att allt sker utan olyckor implementeras olika former av sensorer sasom
matinstrument, videoflode eller andra varianter. Dessa behover sedan kunna fungera
tillsammans utan att duplicera informationen eller skriva 6éver varandra, vilket leder
till att funktionen sensorfusion implementeras.

Sensorfusion handlar om att sammanfoga datafloden fran flera sensorer. I detta
projekt avser det kamerornas visuella videofloden [27] [28]. Pa detta sétt kan en ge-
mensam 3D-varld byggas upp for samtliga sensorer, dér ett objekt kan identifieras i
samma koordinatsystem oberoende av sensor. Detta gor det mojligt att filtrera bort
dubbletter och endast anvinda den sammanslagna objektinformationen som indata.

Néar den gemensamma 3D-véarlden har byggts upp behéver dven ny information han-
teras i realtid for att kunna anvéndas i systemet. Dérfor behover informationsflodet
behandlas med lag processtid och samtidigt kunna hantera férandringar nér de upp-
tacks. Detta ar viktigt for att bibehalla sidkerhetsaspekten nir cobot och méanniska
arbetar i ett begrdansat omrade [29] sasom i RITA-cellen.

Inom sensorfusion anvands ofta mer avancerade algoritmer, exempelvis Kalmanfilter
eller Bayesiansk inferens [28]. I detta projekt har detta avgransats till en férenklad
metod dar medelviarden av sensordata anvands. Detta kan ge nagot forvrangd infor-
mation, vilket har tagits i beaktning eftersom projektets huvudfokus ligger pa andra
delar av systemet.
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Sensorfusion

6.2 Beskrivning av metod och arbetsflode
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6. Sensorfusion

I projektet anviandes tre videosensorer for att hantera reglering av styrande moment
i simuleringen. Kamerorna som anvéndes skickar kontinuerligt datafloden till syste-
met, som behdver hantera flera floden samtidigt. Sensorerna i projektet simulerades
i Unity for att efterlikna verkliga kameror med instédllningar anpassade efter den
miljo som systemet ér tankt att utvecklas for, vilket var tva kameror i taket samt en
i cobotens huvud. De kameror som simulerades anpassades déarfor efter en Red Green
Blue (RGB)-kameras funktion, dar djupinformationen utgjordes av syntetisk data
baserad pa en graskalad djupkarta i Unity. Den vanliga farginformationen placerades
pa en skala dér ljusare pixlar behandlas som nédrmare kameran, vilket gor att djupet
kan avldsas [30], se figur 6.2. Data fran de simulerade kamerorna i Unity skrivs sedan
till en Oppen port i datorn via paketet ROS-TCP-Connector [21], for att darefter
kunna lasas av ROS 2 pa samma satt som presenterades i kapitlet om cobotstyrning.

roof_cam_left_Depth - x

— x . "

i _

Figur 6.2: Exempel pa hur graskala ldses av i Unity med syntetiska kameror.

For att kunna bygga upp en digital tvilling som stammer 6verens bade for anvianda-
ren och for maskinerna behéver denna varld korrigeras for samtliga system, bade de
visuella systemen som ar synliga for ménniskan och maskinernas kamerasensorer.
Systemet anvéinder olika koordinatsystem beroende pa miljo. I detta fall har Unity
koordinaterna [z, y, z|, vilket i ROS 2 6versétts till [—y, z, z]. Genom att transforme-
ra data mellan systemen till ett enhetligt koordinatsystem innan sammanslagningen
erhélls korrekta koordinater. Detta gor aven att speglade kameror kan synkroniseras
till samma 3D-vérldsbild och darmed jamfora upptackta objekt.
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(a) Cobot-kameras vy som uppdateras (b) Tak-kameras vy dar det aven visas
med dess rorelse i digitala varlden. dess ena egna vy.

Figur 6.3: Vyer for kameror som sedda i Unity engine.

Nér ett gemensamt koordinatsystem har etablerats fortsatter flodet till lokalisering
av objekt. Darefter kontrolleras dubbletter, bade for att avgoéra om kamerornas upp-
tackta objekt motsvarar samma objekt och om flera narliggande objekt egentligen
tillhor samma objekt. Detta gors dven genom klustring med Density-Based Spati-
al Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) [31], dér 6verlappande kluster
sammanfors [32]. Objekten kan exempelvis vara objekt med olika former eller mén-
niskor.

Nar objekten har upptackts identifieras de genom YOLO-segmentering enligt tidiga-
re kapitel om segmentering. Vid detektion av objekt kravs det en viss konfidensniva
for klassning av objekt for att inte ta med brus och bakgrund, vilket kan gora att
nagra objekt missas i brusig miljo, se figur 6.4. Varje objekt tilldelas ett globalt 1D
som bibehalls i systemet. Dessa ID:n sparas sedan kontinuerligt i en lista tills de tas
bort. Enligt ett eget val i detta projekt sker borttagning forst nar ett objekt inte
har upptéckts under fem bildrutor [33]. Eventuellt jitter, dar ett objekt tillfalligt
forsvinner under en bildruta, hanteras pa detta satt. Samtidigt tillats objekt behalla
sitt tilldelade ID fran segmenteringen utan att ID:t fordndras mellan bildrutor eller
att systemet upprepade ganger skapar nya objekt.
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Figur 6.4: Exempel pa brusig miljo dar manga objekt identifieras samtidigt. Detta
genom YOLO nanos egna viktparametrar.

Efter identifieringen kan systemet hantera de externa objekt som ar relevanta, exem-
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pelvis komponenter som ska plockas upp eller objekt som kan innebéra en potentiell
kollision med systemet. Upplockning av komponenter sker huvudsakligen med hjélp
av cobotens egen kamera, eftersom den ger béttre upplosning for detaljer nara kom-
ponenten. En enkel brushantering implementerades dven for att jamfora avstand till
objekt mellan cobotens kamera och takkamerorna, dar cobotens kamera ges hogre
fortroende vid korta avstand enligt en forutbestamd gréans baserat pa tidigare arbete
inom sjalvkorning [34]. En grians implementerades dven for att pa korta avstand ge
coboten prioritering i fortroende som ar mer detaljorienterad for upptéackta objekt
pa kortare avstand.

Under simuleringen publicerar aven coboten sina egna koordinater enligt kapitlet
om cobotstyrning och kan ddrmed anvindas for att identifiera potentiella kollisioner
som behover undvikas. Om ett externt objekt, exempelvis en ménniska, kommer
in i arbetsomradet hanteras detta genom att forst skicka en signal till Movelt [18]
om att avbryta. Dérefter skapas en zon i omradet dir objektet har upptackts [35].
Denna tillfalliga zon rédknas som fast yta eller kollisionsobjekt, pa samma sétt som
RITA-cellen. Zonen bibehalls, pa samma satt som globala ID:n, i upp till fem bildru-
tor efter att objektet inte langre upptéacks pa koordinaten. Nér en zon har etablerats
skickas en ny signal till Movelt for att planera om med den nya kollisionszonen i
atanke.

For att mojliggora en visuell representation for anvindaren separeras flodet efter
identifieringen aterigen till separata floden innan det visas i ROS 2:s visualiserings-
fonster RViz. Dar visas kamerans egna videoflode med YOLO-funktionens ID appli-
cerat.
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Figur 6.5: Exempel pa kamerornas egna detektioner samt den globala bilden efter
att floden sammansatts och visas i RViz.
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6.3 Utvardering av metoden

Med sensorfusion kan en gemensam varldsbild skapas dven i den digitala varlden, sa
att sensorerna Gverensstammer och ger korrekt funktion for projektets syfte. Detta
ar relevant bade for det ordinarie arbetsflddet och ur sédkerhetssynpunkt, eftersom
systemet ska kunna férebygga olyckor som forutsatts till en av de viktigare delar-
na. Ett enhetligt koordinatsystem for samtliga funktioner dr en viktig del for att
skapa ett enhetligt arbetsflode. Detta galler séarskilt sdkerhetsaspekten, eftersom
manniskors position standigt kan fordndras och forebyggande funktioner déarfor ar
prioriterade.

Mojligheten att anvanda flera sensorer ger dessutom mer information for att upp-
tacka problem. Sammanséattningen gor att potentiella dubbletter kan upptéackas och
filtreras innan resultatet skickas vidare i processen. Den ger dven en mer korrekt bild
av arbetsomradet, eftersom flera vinklar kan anvindas for att uppskatta objektens
position battre dn vad en enda vinkel kan. Detta kan &ven stodja coboten i dess pla-
nering, aven om behovet &r mindre vid sjilva upplockningen av objekt. Om nagot
téacker en sensor finns fortfarande information fran 6vriga sensorer som kan fylla i
delar av det synfalt som missas, vilket gor att faror som annars hade missats kan
upptéckas. Om en sensor fallerar kan detta dessutom kompenseras genom overlapp
fran 6vriga sensorer som tillsammans 6vervakar omradet. Darmed kan arbetsstatio-
nen sékras utan ett overflodigt informationsflode som riskerar att fa automatiska
funktioner att reagera felaktigt.

Déaremot bor det beaktas att avsaknaden av Kalmanfilter gor att data i sig inte helt
stammer Overens med Ovriga koordinatsystemet, vilket kan leda till problem som
att marginalerna i utrakning kan leda till mindre kollision anda eller att cobotens
egna koordinater kan vara felaktiga mot verkligheten. Delsystemet har endast lyc-
kats testas i ett eget isolerat fall och bor darmed tas i beaktning att det kan skapa
problem da det integreras i resterande delar.

Négot som dven mérktes var att om det blev manga objekt samtidigt som hade ID:n
sa marktes flaskhalsen i flodet d& brusiga miljoer introducerades som i figur 6.4. Dar
méttes det att upp till tre sekunders fordrojning vid rorelse av cobot-kamera jam-
fort med vanligt, men det kan dven ha berott pa andra omstindigheter som inte
kunde uteslutas. Svarigheter fanns i att fa tak-kamerorna och cobot-kameran att ha
ett gemensamt koordinatsystem da tva ar statiska och en ar rorlig i systemet som
roterar, vilket 6kar komplexiteten.

6.4 Framtida utveckling av metod
Sensorfusion har i detta projekt endast anvants pa en grundldggande niva. Eftersom

fusionen avgransades till anvindning av medelvirden kan datan bli nagot forvrangd.
Detta hade kunnat l6sas béttre genom implementering av exempelvis Kalmanfilter
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eller andra mer avancerade algoritmer. Sadana metoder ar vanligt forekommande i
liknande processer och rekommenderas darfor for framtida utveckling.

Eftersom projektet baseras pa en simulering av RITA-cellen, med syfte att testa
metoden innan den tillampas i verkligheten, finns méjlighet att i framtiden anvanda
RGB-D-kameror direkt. Detta skulle ge mer exakta djupviarden for objekt. Genom
att anvanda kamerornas egna métningar av avstand, i stallet for graskalevirden
som uppskattar avstand baserat pa nyanser, kan mer korrekta viarden erhallas och
anvandas i algoritmerna.

Ur ett sédkerhetsperspektiv hade ett kollisionsprotokoll med fokus pa forutsagelse av
rorelser dven kunnat implementeras. Om ett objekt exempelvis ror sig snabbt in i
arbetsomradet skulle systemet vid forsta upptackt kunna skapa en forutspadd bana
och hantera situationen innan risk for kollision uppstar [36]. Detta ar framst relevant
for marginalberakning och effektivitet, eftersom det skulle kunna lata coboten ar-
beta i mindre utrymmen samt fortsiatta arbeta i mer aktiva miljéer utan att stanna
upp varje gang en méanniska befinner sig i samma omrade.

6.5 Sammanfattning

Genom sensorfusion kan samtliga sensorer tillfora sin information som hanterar dub-
bletter och endast ger nodvindig information till resterande system déar denna sam-
manflatats. Detta dr nagot vasentligt for att kunna anvindas i ett gemensamt koor-
dinatsystem och pa sa séitt bygga upp en enhetlig digital vérld.

I detta projekt ar det valdigt fa sensorer som ska siattas ihop men om utvecklingen
sker exponentiellt sa dr det ett maste att fa det korrekt, redan pa lag niva, vilket
oftast sker i stora fabriker. Att dessutom kunna utnyttja flera sensorer med éverlapp
okar effekten fran samtliga da mer information kan utvinnas sa lange den hanteras
pa ett lampligt sétt.

Det filtrerar dven till en viss niva vad som &ar nya objekt och hur linge dessa ska
sparas, vilket kan minimera berdkningskraften pa hardvara som blir en flaskhals vid
stora mangder data. I detta projekt holls &ven sensorfusionen till en enkel niva och
hade aven behévt de mer avancerade filtren som finns ute idag for att oka igenkéan-
ning.

Nér dessa objekt val tas med sa mojliggor det for systemet att upptécka objekt
och tilldela globala ID:n som sedan kan anvéndas for séikerhetsprotokoll och andra
funktioner. Det ar viktigt for att forebygga olyckor men &dven for att utfora det
vanliga arbetet som att tilldela korrekta ID:n och da kunna utféra upplockning av
komponent. Sensorerna ar dven de som hanterar sikerheten pa arbetsstationen och
behover darmed ha hog prioritet for att kunna avbryta styrningen. Darmed kravs
det att dessa har en korrekt implementering och att sammanséattningen av flodena
gjorts pa ratt satt.
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Interaktion med simuleringsmiljon

Interaktion med den digitala tvillingen &r en central komponent eftersom det mojlig-
gor analys, styrning och forstaelse av systemet i realtid. I detta projekt foll valet av
interaktion till VR, eftersom detta gor att anvandaren kan uppleva och manipulera
miljon pa ett mer intuitivt och immersivt satt &n genom andra mer traditionella
interaktionsmetoder. I detta kapitel behandlas darmed valet av VR, hur implemen-
tationen gar till och huruvida VR interaktionen fungerade i simuleringsmiljon.

7.1 Val av VR som interaktionsmetod

For att mojliggora en mer intuitiv och rumsligt korrekt forstaelse av den simulerade
miljon f6ll valet pa VR som interaktionsmetod. I jamforelse med det mer traditio-
nella alternativet att styra och interagera genom skdrm och mus, kan man i VR
uppleva och interagera med miljon i tre dimensioner. Detta medfor att anviandaren
far rora sig och manipulera systemet pa ett mer verkligt och naturligt satt.

I detta projekt ar det sarskilt viktigt att fa en realistisk bild av systemet da malet &r
att sianka sim-to-real gapet och att ménniskan ska kunna samarbeta med coboten
pé en gemensam yta pa ett sikert sitt. Aven om detta gar att visualisera och testa
genom annan mer traditionell interaktionsmetod blir VR mer realistisk for anvan-
daren och det ar lattare att uppfatta relationer mellan objekt, avstand och andra
dynamiska fordndringar i systemet.

I VR ar det aven lattare att interagera pa ett naturligt satt, sasom att greppa,
peka och manipulera direkt i miljon. Detta gor att VR kan anvandas for att testa
olika scenarier i realtid, till exempel flytta objekt, &ndra installningar eller simulera
problem. Alltsa kan VR anvindas som ett testningsverktyg och inte bara for att vi-
sualisera miljoer. Med detta fas dven en grund for beslutsfattande, da det ar lattare
att upptécka fel, ineffektivitet eller risker i systemet néir miljon och upplevelsen blir
mer realistisk. Alltsa kan VR bidra till att réitt beslut tas innan nagot byggs eller
andras i verkligheten.
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For framtida bruk nér ett system ar effektiviserat och implementerat i verkligheten
kan VR aven anvandas i ett utbildningssyfte. Istallet for att trana personal i den
verkliga miljon kan man boérja med att introducera simuleringsmiljon, dar de far
uppleva och arbeta i systemet utan risk. Inlarningsprocessen skulle darmed bli mer
effektiv i och med att antal risker och fel minskar da personal blivit van vid systemet
innan de testar det i verkligheten. I ett utvecklings- och samarbetsperspektiv kan
VR éaven i framtiden anvandas for att motas i den digitala tvillingen. Vid bradskande
arenden som gor att alla parter inte kan samlas pa samma plats i tid kan man da
genom VR ga in i simuleringsmiljon och diskutera problem och eventuella 16sningar.

Sjalvklart finns det dven brister med VR. Till att borja med kan den digitala tvil-
lingen vara valdigt tung med mycket data, objekt och simuleringar, som i sin tur
paverkar prestandan pa VR. For att fa en bra upplosning i VR kravs det en sta-
bil bildfrekvens och déarfor kan den digitala tvillingen behéva férenklas nagot for att
uppna det, i sin tur paverkar ju detta detaljnivan pa miljon och simuleringen. Vidare
kan anvédndarinteraktionens precision vara begransad i jamforelse med andra inter-
aktionsmetoder, vilket kan skapa problem i detaljerad manipulation i den digitala
tvillingen. I andra metoder gar det dven att visa flera informationskanaler samtidigt,
vilket blir en utmaning i VR eftersom det endast gar att visa ett kameraflode at
gangen som da leder till att man inte kan presentera lika stora méangder informa-
tion pa ett overskadligt satt. Slutligen kan anvandarkomforten paverkas vid langre
anvandning av VR. Detta kan utspela sig som fysisk utmattning eller illamaende,
som da begrénsar systemets anviandning 6ver tid.

Dessa begrinsningar har beaktats i projektet och vags mot de fordelar VR erbjuder
i form av okad forstaelse och interaktivitet. Fordelarna anses viaga tyngre i relation
till projektets 6vergripande mal, dar VR mojliggér en mer naturlig interaktion samt
en djupare forstaelse av den digitala tvillingens struktur och beteende &n vad andra
interaktionsmetoder erbjuder.

7.2 Implementering av VR i Unity

Implementeringen av VR genomfordes i grafikmotorn Unity med hjélp av dess in-
byggda stod for XR-utveckling. For att mojliggora kommunikation mellan Unity och
VR-hardvaran anvandes runtime-miljon SteamVR tillsammans med Vive Hub, vilket
hanterar anslutning, sparning och konfigurering av headset och kontroller. For att
skapa en mer verklighetstrogen och immersiv interaktion integrerades VR-systemet
med en humanoid avatar som representerar manniskan i samarbetet med coboten.

7.2.1 Unity paket, SteamVR och Vive Hub

Implementeringen av VR i Unity bygger pa flera paket och system inom Unitys XR-
ekosystem. For att mojliggora VR-funktionalitet krévs forst att XR-stod aktiveras
och konfigureras i projektet. Implementationen baserades delvis pa tidigare demon-
strationsmaterial [37] och dokumentation for Unitys XR-system [38].
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Den mest centrala komponenten fér VR-implementeringen ar XR Plugin Manage-
ment, eftersom det &r genom denna som man kan installera och aktivera leverantor-
plugin for den enhet man anvinder [38]. I detta projekt anviandes OpenXR som
leverantors-plugin, da detta stodjer Vive-headset samt mojliggér en mer hardvaru-
oberoende implementation [39]. For att sékerstalla korrekt kommunikation mellan
systemet och VR-kontrollerna anviandes HTC Vive Controller Profile inom OpenXR-
konfigurationen.

For interaktion och rorelse i den virtuella miljon anvandes XR Interaction Toolkit.
Detta paket tillhandahaller fardiga komponenter for funktioner sasom objektinter-
aktion, greppning och anpassningsbart rorelsesystem [38]. Utéver detta anvindes
tillhérande Starter Assets for att forenkla implementationen av grundliggande in-
teraktionsfunktioner och locomotion-system.

Kommunikationen mellan Unity och VR-hardvaran hanterades genom runtime-miljon
SteamVR. SteamVR ansvarar for sparning av headset och kontroller for att fa ratt

position och rotation i simuleringsmiljon, samt rendering av bilden och hantering

av anvandarinput [40]. For konfigurering och hantering av Vive-headsetet anvindes

daven Vive Hub, vilket mojliggoér anslutning, drivrutinshantering och kalibrering av

systemet [41][42]. Tillsammans sédkerstéller dessa system att VR-utrustningen fun-

gerar korrekt tillsammans med Unity-applikationen.

Som grund for anvandarrepresentationen i VR anvidndes en XR Origin. XR Origin
representerar anvandaren i den virtuella miljon och hanterar huvudkamera, kontrol-
ler, interaktionskomponenter och forflyttning [37], se figur 7.1 som visar XR Origins
uppbyggnad. Denna struktur utgér grunden for kopplingen mellan anviandarens fy-
siska rorelser och motsvarande rorelser i den virtuella miljon.

1 M
£a Head VR Target

Vi

o
o
o
b4

Figur 7.1: Bild i Unity som visar XR Origin tradet och dess viktigaste funktioner
sasom huvudkameran och kontrollerna, samt VR targets som kopplar samman de-
larna mot avataren.
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7.2.2 Sammankoppling av VR och avatar

For att minska utvecklingstid och svarigheten att implementera en avatar i Unity
anvindes en fardig humanoid avatar med fordefinierat skelett och animationer [43],
se figur 7.2. Avataren importerades till Unity i FBX-format och stélldes in for att
anvandas med Unitys humanoida riggsystem. Implementationen av avatarens rorel-
ser och kopplingen till VR-systemet baserades pa en video som visar processflodet
[44].

(b) Figuren visar den humanoida
(a) Figuren visar avataren i VR- avataren innan implementation i sin
miljon och det inbyggda skelettet grundposition.

Figur 7.2: Tva bilder av avataren som anvandes i projektet.

For att mojliggora avatarens kroppsrorelser anvéndes inverse kinematics (1K), vilket
innebar att avatarens leder och kroppsdelar foljsamt anpassas efter VR headsetet
och kontrollerna genom att ta dess positioner och med matematiska berdkningar
fa ut rotationer [45]. Till detta anvandes Unitys paketet Animation Rigging, vilket
mojliggor konstruktion av riggar och constraints for styrning av avatarens rorelser
[46].

En separat IK-rigg skapades for avataren dar armar, ben och huvud kunde styras
individuellt. For armarna implementerades Two Bone IK Constraints, dar hander-
na kopplades till target-objekt som senare f6ljde anvindarens VR-kontroller. Detta
gjorde att armrorelserna utférda med kontrollerna i verkligheten kunde synkroni-
seras med avataren i simuleringsmiljon. Hint-objekten positionerades for att styra
armarnas bojning och sékerstélla mer naturliga rorelser. Se figur 7.3 for strukturen
av IK-riggen.
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&

(b) VR Character IK dit respektive ben
med deras tillhérande target och och arm target kopplas till ratt kroppsdel
hint objekt. i skelettet.

Figur 7.3: Illustration av VR IK Rig och VR Character IK som samarbetar med
varandra for att avatarens rorelser ska stdmma 6verens med kontrollerna.

Aven benens rérelser implementerades med hjalp av IK, se figur 7.3. For att forbéttra
fotternas placering och kontakt med marken anvindes ett externt Foot Solver-script
[47]. Detta mojliggjorde att fotternas position och rotation kunde anpassas i forhal-
lande till underlaget, vilket bidrog till mer realistiska rorelser och minskade risken
for att avatarens fotter gick igenom golvet. Manuell justering av offset-virden och
target-positioner kriavdes i systemet for att uppna stabila och naturliga rorelser.

For huvudets rorelser anvandes en constraint-baserad 16sning dar avatarens huvud
standigt foljde positionen och rotationen fran VR-headsetet. P4 motsvarande satt
kopplades avatarens hénder till separata VR-targets kopplade med respektive hand-
kontroll, se figur 7.1 for strukturen av VR-targets i XR Origin. Genom denna struk-
tur kunde hela avatarens overkropp rora sig i enlighet med anvandarens verkliga
rorelser i VR-systemet.

For att kunna interagera med objekt implementerades handanimationer och grepp-
funktioner kopplade till kontrollerna. Genom att ldsa av input-signaler fran VR-
kontrollerna kunde avatarens hander vaxla mellan pinch- och grab-animationer. Det-
ta mojliggjorde mer naturliga interaktioner med objekt i simuleringsmiljon, vilket
var en passande funktion med avseende pa kittnings-aspekten i projektet.

7.2.3 Tekniska utmaningar

En av de storsta tekniska utmaningarna var implementationen av IK tillsammans
med VR-sparning. Eftersom avatarens rorelser styrdes av headset och kontroller upp-
stod problem med naturliga kroppsrorelser, sarskilt vid arm- och benpositionering.
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Ytterligare utmaningar uppstod vid synkronisering mellan avatarens huvud och hu-
vudkameran i XR Origin. Fel positionering och offset-varden ledde till att huvudet
inte foljde anvandarens rorelser korrekt, vilket paverkade realism och anvandarupp-
levelse. For att minska dessa problem kravdes kalibrering av target-positioner och
kroppsoffset i avatarens rigg.

En annan teknisk utmaning var renderingen av bilden i VR-headsetet. Under im-
plementationen uppstod problem dér rendering endast fungerade korrekt i ett av
headsetets 6gon. Problemet grundade sig i renderingsinstédllningarna for XR och
l6stes genom att andra renderingslaget till Multi-Pass rendering, vilket mojliggjorde
separat rendering for respektive 6ga och resulterade i korrekt visualisering i headse-
tet.

7.3 Utvardering av VR i simuleringsmiljon

Resultatet av VR-implementeringen i den digitala tvillingen var overgripande po-
sitivt, men varierade beroende pa vilken del av systemet som analyserades. Sjalva
VR-miljon fungerade stabilt och mojliggjorde en tydlig visualisering av den splatta-
de RITA-cellen med hog detaljniva och god rumslig uppfattning. Detta bidrog till
en mer immersiv anvandarupplevelse jamfort med traditionella interaktionsmetoder
och gjorde det lattare att analysera relationer mellan objekt, avstand och rorelser i
systemet.

Den virtuella miljon gav aven en battre forstaelse for hur anviandaren och cobo-
ten delar arbetsytan, vilket ar centralt ur bade samarbets- och sédkerhetsperspektiv.
Genom att kunna rora sig naturligt i miljon och observera systemet ur ett méanskligt
perspektiv kunde VR-16sningen bidra till att minska sim-to-real-gapet, atminstone
ur ett visuellt och rumsligt perspektiv. Se figur 7.4 for anvandarens perspektiv av
simuleringsmiljon.
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7. Interaktion med simuleringsmiljon

Figur 7.4: Anvindarens perspektiv av simuleringsmiljon.

Samtidigt identifierades flera begriansningar i implementationen av avataren. Avata-
ren fungerade som en bra representation av anvandaren, men rorelserna upplevdes
inte helt naturliga eller verklighetstrogna. Detta berodde bland annat pa begrans-
ningar i IK-systemet och den relativt enkla kopplingen mellan VR-sparning och
avatarens kroppsrorelser. Trots detta kunde avataren genomfora sitt generella syfte
att visualisera samarbetet mellan ménniska och cobot pa ett bra sétt i den digitala
tvillingen.

Aven greppfunktionen fungerade i grundliggande form, dér anvindaren kunde mani-
pulera objekt i miljon genom VR-kontrollerna. Funktionaliteten testades dock endast
ytligt och inte i relation till kittningsarbetet som ska utforas i cellen. Det ar déarfor
svart att veta hur vél interaktionen hade fungerat vid mer komplexa arbetsmoment,
sasom att plocka komponenter eller flytta lador i miljon. Om systemet ska kunna
anvandas i verkliga produktionssammanhang kravs sannolikt vidare utveckling och
mer anvandartester.

Trots dessa begrédnsningar visar resultatet att VR ar en lovande metod for inter-
aktion med digitala tvillingar, sirskilt inom manniska—robot-samarbete. Kombina-
tionen av immersiv visualisering och méjlighet till naturlig interaktion skapar goda
forutsattningar for framtida utveckling inom simulering, sékerhetsanalys och utbild-
ning. Se figur 7.5 for helhetsbild av avataren i simuleringsmiljon.
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7. Interaktion med simuleringsmiljon

Figur 7.5: Helhetshild av avataren i RITA-cellen.

7.4 Sammanfattning

VR anvéindes som interaktionsmetod i projektet for att skapa en mer immersiv och
naturlig interaktion med den digitala. Med Unitys inbyggda XR-system, SteamVR
och Vive Hub implementerades stod for VR-headset och kontroller, vilket mojlig-
gjorde interaktion och navigering av simuleringsmiljon. For manskligrepresentation
i den digitala tvillingen implementerades &ven en humanoid avatar som genom IK
och VR-sparning kunde styras.

Resultatet visade att VR fungerade bra for visualisering och analys av den digi-
tala tvillingen. Med en tredimensionella miljon far anvandaren en béattre rumslig
forstaelse och analys av relationen mellan objekt, ménniskor och coboten. Samtidigt
identifierades vissa begransningar framst kopplade till avatarens rorelser och inter-
aktionsfunktioner. Trots dessa utmaningar bedéms VR vara en lovande metod for
framtida arbete inom digitala tvillingar och ménniska—robot-samarbete.
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Validering

Detta kapitel analyserar och validerar resultaten av arbetet, se figur 8.1 for resultat
av den digitala tvillingen. Utvéirderingen genomfors utifran fotorealismen, funktio-
nalitet och av sim-to-real gapet mellan simulering och verklighet. Vidare diskuteras
begransningar, felkéllor, sidkerhetsavviagningar och etiska aspekter.

Figur 8.1: Resultat av den digitala tvillingen i Unity med alla implementerade
delar. 3DGS-modellen, styrbar cobot, bla CAD-lador med komponenter och AMR
dar komponenter placeras.

8.1 Tolkning av resultat

Arbetet har resulterat i en fungerande grund fér hur 3DGS kan anvandas vid fram-
tagning av en digital tvilling for en industriell robotcell. Resultatet bor dock in-
te tolkas som en fardig produkt, utan snarare som en prototyp dér flera centrala
delsystem har utvecklats och testats. I detta projekt ar inte alla delproblem fullt
implementerade i den slutliga simuleringsmiljon. Styrningen och sensorfusionen im-
plementerades initialt pa en Linux-dator, medan den slutliga simuleringsmiljon kor-
des pa en Windows-dator. Detta skapade integrationsproblem som gjorde att dessa
delar inte kunde kopplas in fullt ut i slutdemonstrationen. I stillet skapades en vi-
suell demo med hardkodad rorelse for att visa den avsedda funktionen och malet
med arbetet. Denna demovideo kan ses via lanken i appendix A.1 Google Drive lank.
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Vid tolkning av de enskilda delresultaten framgar flera tydliga framsteg. Forst och
framst har arbetet lyckats ta fram en fotorealistisk miljé med hjilp av 3DGS. Denna
miljo utgdr en central grund for resten av arbetet, eftersom en realistisk simule-
ringsmiljo dr en forutsdttning for att kunna minska sim-to-real gapet. Samtidigt ar
miljon inte felfri. En viktig begransning ar att 3DGS i nulaget inte skapar en direkt
anvandbar mesh, vilket innebéar att modellen inte kan anvindas direkt for kolli-
sionsdetektion eller fysiksimulering. Detta skulle kunna hanteras genom att skapa
en separat mesh av RITA-cellen, exempelvis i CAD, och anvidnda denna som en
dold kollisionsmodell i simuleringsmiljon. Pa sa satt kan den fotorealistiska 3DGS-
modellen anvandas for visualisering, medan den dolda meshmodellen anvinds for
kollisioner.

Resultatet visar dven att Unity kan anvindas som en integrationsplattform for att
skapa en simuleringsmiljo som i viss utstriackning kan kontrolleras pa ett liknande
satt som den verkliga miljon. Genom ROS 2 skapas en kommunikationsstruktur som
teoretiskt gor det mojligt att anvanda liknande styrfloden for bade den simulerade
och den verkliga robotmiljon. Arbetet visar att ett fungerande fléde mellan Unity
och ROS 2 kan etableras, dar malpositioner kan skickas fran Unity till ROS 2, pla-
nering kan utforas i Movelt och den resulterande trajektorian déarefter kan utforas i
simuleringsmiljon.

En fungerande, men &nnu inte optimerad, banplaneringslosning implementerades
ocksa under arbetet. Denna l6sning gjorde det mojligt att testa kommunikations-
flodet mellan ROS 2, Movelt och Unity. Resultatet visar att roboten kan styras i
simuleringen utifran planerade trajektorier, vilket ar ett viktigt steg mot en mer
realistisk digital tvilling. Daremot finns fortfarande begriansningar. Rorelserna ar
inte alltid optimerade, och kollisionshanteringen &r inte fullstdndig. Eftersom 3DGS-
modellen inte ger en anviandbar kollisionsmesh kan kollisioner med RITA-cellen inte
berédknas direkt utifran den fotorealistiska modellen. Dessutom visade arbetet att
berdkningstiden okade och planeringen blev mindre palitlig nar mer detaljerade kol-
lisionsobjekt inkluderades i Movelt.

Resultatet fran segmenteringen ér ocksa positivt. Det tyder pa att syntetiskt genere-
rad trdningsdata kan anviandas for att trana en segmenteringsmodell som identifierar
komponenter i en kontrollerad miljo. Detta ar relevant eftersom det minskar behovet
av omfattande manuell annotering av traningsdata. Samtidigt finns det fortfarande
begransningar. Verklig traningsdata har fortfarande fordelar, eftersom den battre
representerar variationer i ljus, kamerakvalitet, bakgrund och objektens faktiska ut-
seende. Det ar dessutom fortfarande oklart hur val segmenteringsmodellen fungerar
i realtid i en verklig industriell miljo, dar forhallandena kan vara mer varierande an
i den simulerade eller syntetiskt genererade datan.

Implementeringen av sensorfusion méjliggjorde att flera sensorer kunde kopplas in
till samma system och aven skapade av ett Overgripande sédkerhetsnat vad galler
arbetsomradet. Detta ar dock ett av de omraden med potential for existerande ut-
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veckling dar anviandbarheten kan ¢ka kraftigt men da att komplexiteten foljer med.
Att bibehéalla den informationen som fas via sensorer dr nagot som kan ha stor in-
verkan i systemen som bygger pa det. Darmed fanns det stor anviandning av denna
process i projektet men kunde goras béattre med avancerade filter for att uppna den
tillimpningsniva som efterstravades.

Resultaten fran VR-implementeringen tyder pa att en immersiv interaktion, sasom
VR, kan bidra till att en forbattrad rumslig forstaelse av den digitala tvillingen.
Eftersom anvédndaren kunde rora sig i miljon och darmed observera systemet ur
ett manskligt perspektiv kunde analyser av objekt, avstand och cobotens rérelser
lattare genomforas. I och med att projektet arbetar mot en sédkrare robot-ménniska-
interaktion ar denna aspekt central for att forsta gemensamma arbetsytor och séker-
hetsavstand. Resultaten indikerar dven att VR kan bidra till att minska sim-to-real-
gapet ur ett visuellt och rumsligt perspektiv, samtidigt dr flera aspekter kopplade
till fysisk realism fortfarande begrinsade. Problem som identifierades grundar sig
framst i avatarens rorelsemonster som ér onaturligt, vilket tyder pa fortsatta utma-
ningar i realistisk mansklig representation nér det kommer till inverse kinematics.
I framtiden hade detta haft stor paverkan pa realism och anvandbarhet vid mer
avancerade arbetsmoment.

8.2 Validering mot fragestallningarna

Resultaten visar att 3DGS ar en véilfungerande metod vid skapandet av visuellt
realistiska digitala tvillingar av industrimiljoer. Den splattade modellen kunde ge-
nom snabb rekonstruktion integreras i Unity och darefter anvandas tillsammans med
cobotstyrning, perception och VR. Simuleringsmiljon blev visuellt realistisk vilket
mojliggjorde analys av relationer mellan objekt, coboten och manniskan.

Vissa begransningar identifierades dock med metoden. 3DGS-modellen saknade mesh-
geometri vilket gjorde att den inte kunde anvindas direkt som kollisionsmodell i
Movelt, som i sin foljd begrdnsade anvandningen vid banplaneringen och fysikba-
serade simuleringar. Detta tyder pa att 3DGS ladmpar sig bést for visuell realism
snarare an fysisk simulering.

Det utforda arbetet visar ocksa att den digitala tvillingen kan anvindas som en
plattform for simulering och utveckling av robotapplikationer. Integrationen mellan
Unity och ROS 2 skapade ett fungerande system dar malpositioner som genererades i
Unity kunde utforas av coboten genom berdknade trajektoria. Trots huvudsakligen
syntetisk genererad traningsdata visar resultaten dven att segmenteringsmodellen
kunde identifiera komponenter i verkliga bilder. Implementationen av VR bidrog
aven till att anvindaren far en béattre rumslig forstaelse av arbetsmiljon samt gjorde
det mojligt att analysera méanniska-robot-interaktion pa ett mer intuitivt siatt. Re-
sultaten tyder darmed pa att digitala tvillingar kan vara anviandbara for simulering
och utveckling av kollaborativa robotsystem.

Aven om resultaten ar lovande finns vissa begrinsningar. Systemet &r inte tillrickligt
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utvecklat for industriell anvindning, da flera delar bygger pa forenklade 16sningar.
Till exempel anvéndes inte fysikbaserad gripning och somliga kollisionsobjekt kunde
inte hanteras korrekt i Movelt. I och med detta bor resultaten ses som ett proof of
concept snarare an en fardig losning.

8.3 Begransningar

Under projektet har flera begréansningar identifierats som paverkar resultatet och va-
lideringen. En teknisk begransning ér att den digitala tvillingen framst utvarderas
utifran visuell realism eftersom 3DGS inte genererar meshgeometri for fysikbase-
rad simulering. Detta gor att fysisk simulering av gripande och banplanering inte
inkluderades i projektets avgransningar. Begrdnsningar i hardvaran har paverkat
tidsatgangen for renderingen av 3DGS, bildfrekvensen och kvaliteten vid filmning
samt begransat minnesresurser vid traning av segmenteringsmodeller.

Pa grund av sekretess fran Volvo vid filmning kunde inte RITA-cellen placeras i en
verklig industriell miljo, darav har cellen placerats i en syntetisk miljo. Vidare fick
inga referensbilder samlas in vilket medfor begriansningar for utviarderingen. Grup-
pens begriansade erfarenhet av Unity tillsammans med projektets tidsram har pa-
verkat utvecklingsprocessen som orsakade ett begransat antal funktioner och endast
ett scenario for miljon. Som resultat av tidsramen kunde inte samtliga delproblem
implementeras vilket begransar mojlighet for validering av systemet som helhet.

Den begransade méngden tréaningsdata fran variationer av miljoer innebér att mo-
dellens robusthet inte kan testas for ljusvariationer, objektplaceringar och andra
scener.

Som slutsats har flera begransningar paverkat resultaten vilket medfor resultaten
bor tolkas med viss forsiktighet. Trots detta indikerar resultaten god potential for
vidareutveckling av systemet.

8.4 Felkallor

En felkélla i projektet var hanteringen av filformat vid export av 3DGS-modellen.
Den 3DGS-modell i resultatet av projektet bygger pa en egenformaterad version vil-
ket ndmns i kapitel 3.2.2, vilket innebér att information kan ha forandrats eller gatt
forlorad i konverteringssteget. Exempelvis kan detaljer i farg, position, orientering,
opacitet eller andra splatt-parametrar ha paverkats. Inga storre visuella skillnader
upptéacktes men detaljer som missats kan ha gatt forlorade.

Resultatet paverkades dven av inspelningsstrategin. Exempelvis ifall ganghastig-
heten var for hog, kamerans vinkel fordndrades eller att en yta inte fangats fran
tillrackligt manga vinklar. Golvytor var sarskilt svara att fanga, eftersom kameran
hade begransningar kring att vinklas och har i den slutliga modellen lagre kvalitet
pa nara hall &n exempelvis balkarna pa cellen. Ljusférhallanden kan ocksa ha paver-
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kat resultatet. Aven om belysningen pd RITA-cellen ansigs jaimn forekom mérkare
ljussédttning av balkar langre ner i strukturen vilket kan ha bidragit till sémre re-
konstruktion. Rorliga objekt i scenen kan dessutom ha orsakat artefakter.

En ytterligare felkélla dr segmenteringen eftersom den endast tranades pa syntetiskt
genererad traningsdata. Skillnaden mellan syntetiska och verkliga bilder kan ha pa-
verkat resultatet och faktorer som ljussattning, kameravinkel, bildkvalitet, skuggor
och overlapp mellan komponenter kan paverka hur vil modellen segmenterar objekt.

Sensorfusionen utgor ocksa en mojlig felkélla da projektet anvinde en forenklad fu-
sionsmetod med medelvirden och enklare filtrering. Detta kan ge en mindre exakt
uppskattning av objektets position én exempelvis Kalmanfilter. Djupinformationen
fran kamerorna var dven syntetisk gjord fran graskalevarden, vilket inte ger samma
noggrannhet som verkliga RGB-D-kameror. Koordinatransformationen mellan Uni-
ty och ROS 2 kan ocksa paverka objekts position i den gemensamma varldsbilden.

Unity kan &ven ha paverkat resultatet. Som namnt i kapitel 2.2, har Unity en enklare
inldrningskurva och mindre hardvarukrav &n UE5, vilket &ven kan begransa prestan-
da och grafisk realism. Under projektets gang forekom det att Unity ofta kraschade,
vilket kan ha lett till att &ndringar inte sparats samt att tid behovde laggas pa att
aterskapa eller kontrollera arbete. Projektets framsteg kan darfor saktats ner och be-
griansat vidareutveckling. Anviandningen av tredjepartsplugins for 3DGS-rendering
och kommunikation med ROS 2 kan &ven ha introducerat osékerheter angaende sta-
bilitet och kompatibilitet.

8.5 Siakerhetsavviagningar och etiska aspekter

Eftersom projektet behandlar samarbete mellan méanniska och cobot ér sidkerhetsa-
spekten mycket viktig. Oavsett hur valimplementerat ett system ar finns det alltid en
risk for kollisioner eller felaktiga rorelser, siarskilt om perceptionssystem eller banpla-
nering inte fungerar korrekt. Darfor ar det viktigt att robotsystemet kan identifiera
maéanniskor och andra objekt for att kunna anpassa sina rorelser. I projektet hante-
rades detta genom att definiera sdkerhetszoner som gor att coboten avbryter eller
omplanerar sin bana om externa objekt identifieras i omradet. Losningen ar daremot
inte tillrdackligt robust for siker anvandning utan kréaver ytterligare utveckling och
testning.

Eftersom projektet bygger pa kamerabaserad perception och sensorfusion kan fel-
aktiga segmenteringar och sensoravvikelser paverka systemets uppfattning av om-
givningen, vilket i sin tur kan leda till felaktiga beslut i banplaneringen. For att
systemet ska vara sikert dr det darfor starkt beroende av tillforlitlighet i percep-
tionssystemet och hur vil olika data kan sammanforas.

Anvandning av kameror och sparning i arbetsmiljon innebar dven att forsiktighet
bor tas gillande integritet, eftersom maéanniskor kan identifieras och analyseras av
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systemet. Vid implementation av dessa typer av system behover darfér hantering
av sensordata och personrelaterad information folja relevanta riktlinjer och integri-
tetskrav.
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Slutsats

9.1 Slutsats av resultat

Resultatet av arbetet visar att 3DGS kan anvandas for att skapa en skalenlig och
visuellt realistisk digital representation av en industriell miljo. Modellen kunde inte-
greras i Unity och anvéindas som grund for en digital tvilling av RITA-cellen. Detta
visar att 3DGS ar vél lampat for att snabbt skapa fotorealistiska simuleringsmiljoer,
sirskilt nar syftet ar visualisering och systemintegration snarare én exakt fysikalisk
simulering.

Den framtagna miljon visar &ven potential som plattform for utveckling och test-
ning av robotapplikationer. Genom att kombinera 3DGS-modellen med cobotstyr-
ning, segmentering, sensorfusion och VR kan flera centrala delar av en simulerad
ménniska-robot-interaktion representeras i samma miljo. Detta innebar att digitala
tvillingar av denna typ kan anvandas for att testa arbetsfloden, visualisera robotro-
relser och vidareutveckla perceptions- och styrningsfunktioner innan implementation
i verklig miljo.

Samtidigt visar arbetet att 3DGS har tydliga begrédnsningar for fysisk simulering.
Eftersom 3DGS-modellen inte innehéller direkt anvéindbar kollisionsgeometri beho-
ver den kompletteras med CAD-modeller, férenklade kollisionsvolymer eller annan
mesh-geometri for att kunna anvandas for tillforlitlig kollisionsdetektering och fy-
sikbaserad interaktion. Detta begransar modellens anvindbarhet for fullstdndig si-
mulering av robotens kontakt med omgivningen.

Arbetet visar ocksa att systemet bor betraktas som ett proof-of-concept. Flera delsy-
stem implementerades och testades separat, men styrning och sensorfusion integre-
rades inte fullt ut i den slutliga simuleringsmiljon. Den slutliga miljon demonstrerar
darfor framst potentialen hos en integrerad digital tvilling, snarare én ett firdigt
och validerat system for industriell anvindning.

Sammanfattningsvis besvaras fragestallningarna genom att 3DGS beddms vara en
anviandbar metod for att skapa visuellt realistiska digitala tvillingar av industriella
miljéer, men mindre lampad som ensam grund for fysikalisk simulering. Den digi-
tala tvillingen &r anvandbar for visualisering, integration och vidareutveckling av
robotapplikationer, men kraver fortsatt arbete innan den kan anvéndas for robust
simulering, sdkerhetskritisk testning eller minskning av sim-to-real gapet i praktiken.
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9.2 Framtida arbete

For framtida arbete bor de separata delsystemen kopplas samman i en gemensam
och stabil simuleringsmiljo. Detta omfattar framfor allt fullstdndig integration av
cobotstyrning, sensorfusion och segmentering i den slutliga Unity-miljon. En sadan
integration skulle géra det mojligt att utvirdera hela systemkedjan fran perception
till banplanering och rorelse i en gemensam digital tvilling.

En viktig vidareutveckling ar dven att komplettera 3DGS-modellen med anvandbar
kollisionsgeometri. Detta kan exempelvis goras genom CAD-modeller, forenklade
kollisionsvolymer eller mer detaljerad mesh-generering fran punktmoln eller 3DGS-
data. Med forbattrad kollisionsgeometri skulle miljon kunna anvindas for mer rea-
listisk fysiksimulering, sékrare banplanering och béttre utvardering av interaktion
mellan robot och omgivning.

Vidare bor systemet testas med fler scenarier, fler komponenttyper och mer varie-
rande miljoférhallanden. Detta skulle ge béattre underlag for att utvardera segmente-
ringens robusthet, sensorfusionens noggrannhet och robotstyrningens tillforlitlighet.
Pa langre sikt kan miljon dven anvindas for att generera traningsdata och under-
soka hur vil modeller eller styrstrategier som utvecklas i simulering fungerar vid
overforing till en verklig robotcell.
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Appendix 1

A.1 Google Drive lank

Google drive folder som innehéller demovideo av resultatet dér en kittingsekvens
utfors och tva videor av styrningen.

https://drive.google.com/drive/folders/
1-1ybuCF1dvITY6yMjbpsbi2BGJvG1Gyk7?usp=sharing

A.2 Kod och repository segmentering

Koden som anvandes for segmenteringsdelen finns tillgénglig i detta GitHub-repository:
https://github.com/callewallerstedt/KandidatarbeteCoBot

Repositoryt innehéller kod for att skapa syntetisk traningsdata, trdna segmente-
ringsmodellen samt kora inferens och tester.

A.3 Kod och repository for styrning

Kod som anvénts inom projektet finns tillgédnglig i ett GitHub-repository. Reposi-
toryt innehaller implementationer kopplade till kommunikationen mellan Unity och
ROS 2, styrning av den simulerade robotmodellen samt 6vriga scripts som anvénts
for integrationen i Unity-miljon.

Repository: https://github.com/erichmberg/unity_ros2

A.4 Kod och repository for sensorfusion

Kod som anvénts inom projektet finns tillganglig i ett GitHub-repository. Reposito-
ryt kopplar till kommunikationen mellan Unity och ROS 2, sammanséattningen av
datafloden samt scripts for sédkerhet.

Repository: https://github.com/erichmberg/Sensor-Fusion
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A. Appendix 1

A.5 Instillningar for 3DGS-bearbetning i LCC
Studio

N[O Map w Aerial-Ground Map w Aerial

ingle M : . B
@ Single Model N Fusion <> Fusion Reconstruction

Estimated RAM 7 0/126 GB Estimated VRAM 7 8/32GB

Data Management Parameters

Name Reconstruction Settings

Fast Standard

Ground Data Maximum Gaussian Splats

Scan data <

Portability
on off
Exposure Optimization(beta)

off On

Low Memory Reconstruction

off On

Figur A.1: Installningar for bearbetning av 3DGS modeller i LCC Studio.

Export

Please select the saving path

Format ?

LcC
Lixel CyberColor's Optimized Splat Format(*.Icc)
Offical Gaussian Splat PLY File (*.ply)

USDZ File Format

3D Tiles

Figur A.2: Exportalternativ av bearbetad 3DGS-modell i LCC Studio.

« Attached Mesh 7?7

OBJ

Wavefront OBJ File (*.obj)

Polygon File Format (*.ply)

Figur A.3: Exportalternativ for mesh i LCC Studio.
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