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ELEMENTY GRAFIKI KOMPUTEROWEJ
W PROJEKTOWANIUZAAWANSOWANYCH SYMULATOROW
ROBOTOW MOBILNYCH

W pracy przedstawiono zastosowanie grafiki komputerowej w projektowaniu
zaawansowanych symulatorow robotow mobilnych. Nowoczesne karty graficzne
umozliwiajq symulacje i wizualizacje w czasie rzeczywistym ztozonych robotow
mobilnych. Zastosowanie grafiki komputerowej w tworzeniu wirtualnej
rzeczywistosci  dla  modelu  robota umoZliwia obserwacje  dzialania
zaawansowanych algorytmow autonomicznych robotow mobilnych. Efekty
specjalne w postaci systemu czqstek, odbi¢, cieni sprawiajq, Ze wirtualna scena
wiernie  odzwierciedla  rzeczywistos¢.  Zastosowanie — zaawansowanych
symulatorow robotow mobilnych zmniejsza koszt zwiqzany z projektowaniem
konfiguracji percepcji robota, algorytmow autonomicznego wykonywania zadan,
trenowaniem potencjalnych uzytkownikow.

THE COMPUTER GRAPHIC APPROACH OF THE ADVANCED
MOBILE ROBOT SIMULATION DESIGN.

The following paper presents the computer graphic approach of the advanced
mobile robot simulation design. Modern graphic computing provides a possibility
in approaching the simulation and visualization of the sophisticated mobile
robots in advance stage of the design, as well in it’s real time mode. The virtual
reality which facilitated and composed by the graphic technology allows us to
observe the execution of the advanced autonomous algorithms of the mobile
robots. The special effects which inherent in the technology such as particle
system, reflection, shadows are able to approach the sophisticated scenario
designs. This approach systematically is able to provide an effective and efficient
production. Therefore,  The implementation of the advanced mobile robots
simulation decreases the cost of the configuration of the robot perception design,
also the cost of the developing the autonomous navigation algorithms and the
training customers.

1. WPROWADZENIE

Oprogramowanie symulacyjne jest doskonaltym narzg¢dziem wspomagajacym uzytkowanie
robotéw mobilnych. Z punktu widzenia pedagogiki symulacja komputerowa jest
udowodniona technika trenowania [14]. Projektowanie wstepne symulatora robota mobilnego
polega na wybraniu odpowiednich technologii potrzebnych do realizacji zadania stawianego
przed tworzonym oprogramowaniem. W dobie istnienia wielu dostepnych silnikow
symulatorow 1 silnikdw fizyki [1, 2, 3] nie trzeba juz implementowaé oprogramowania
rozpoczynajac od pustej kartki. Doskonatym przykladem jest platforma Player/stage/gazebo
[10] oferujaca duze mozliwosci symulacyjne, oraz dostgpny silnik fizyki ODE — Open
Dynamic Engine [4], umozliwiajacy implementacj¢ algorytmdéw realizujacych zadanie
symulowania fizyki obiektow w wirtualnej scenie.
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Zastosowanie grafiki komputerowej w projektowaniu zaawansowanych symulatoréw robotoéw
mobilnych umozliwia wierne odwzorowanie rzeczywistosci. Zastosowanie silnika fizyki
umozliwia interakcj¢ obiektow w scenie. Zaawansowany symulator charakteryzuje si¢
wysoka zlozono$cia sceny oraz mozliwoscig interakcji z jej obiektami a takze wysoka
jakoscia zastosowanych modeli fizycznych.

2. SYMULATOR

Symulator robota mobilnego sklada si¢ z trzech gtownych elementéw: symulacji
modelowanych zjawisk, wizualizacji w czasie rzeczywistym oraz warstwy komunikacji.
Rys. 1 przedstawia schemat blokowy symulatora.
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Rys. 1. Schemat blokowy symulatora
2.1. Symulacja

Blok symulacji jest odpowiedzialny za obliczenia pozycji robotdw, stanu czujnikdéw, oraz
wykrycia kolizji. Wszystkie operacje powinny by¢ wykonywane w czasie rzeczywistym.
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Dodatkowo blok ten aktualizuje pozycje i konfiguracje modeli ludzi w scenie. Podstawowym
elementem dynamicznej sceny jest obiekt. Pozycja obiektu zdefiniowana jest jako wektor:

(1)
Orientacja obiektu jest reprezentowana jako macierz 3 x 3 zwana macierzg rotacji R. Macierz
rotacji R ma wilasnos¢, ze przeksztatca punkt a' w lokalnym uktadzie wspoétrzednych do
punktu a zgodnie z zalezno$cia:

a=Ra'+p
(2)
Macierz R jest macierza ortonormalna, wiec:
R'=R" 3)

Dla danego punktu u = [1 0 O]T wynik mnozenia Ru _ realizuje zadanie przeksztatcenia

wspotrzednych punktu . we wspdtrzedne globalnego uktadu wspotrzednych.

oy hy |l "
Ru,=|ry ry 1y |0]|=|ny,
ryo Fpo Ty 0 &3
4
Pierwsza kolumna macierzy R jest przetransformowanym wektorem kierunkowym osi OX,
druga kolumna i trzecia odpowiednio OY 1 OZ. Wynika z tego, ze macierz R sklada si¢ z
trzech wektorow kierunkowych u,,u,,u,, wigc:
R= [u1 u, u3] (%)
Liniowa predkos¢ v punktu p 3 x 1 jest zdefiniowana jako:
v, dp_ /dt
v=|v, |=|dp,/dt|, gdziet oznacza czas.
v, dp_/dt
(6)
Predkos¢ obrotowa obiektu jest definiowana jako wektor
a)x
0=,
a)Z
(7
2.1.1. Wykrywanie kolizji
Wzér ptaszczyzny jest okreslony jako:
Ax+By+Cz-D =0;
8)

Tréjka liczb <A, B, C> reprezentuje wektor normalny ptaszczyzny N. Liczba D reprezentuje
odleglos¢ ptaszczyzny od poczatku uktadu wspotrzednych.
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Jesli punkt <x, y, z> spelnia rdwnanie plaszczyzny to znaczy, ze lezy na plaszczyznie,
a w konsekwencji jego odlegto$¢ od ptaszczyzny wynosi 0. Procedura obliczajaca odlegtosé
punktu od plaszczyzny jest przedstawiona ponize;j:

procedure DistanceToPlane (point)

{
return dotProduct (N, point) + D

}

Procedura obliczajaca punkt przecigcia promienia okreslonego przez punkt poczatkowy
(ray_position) i kierunek (ray_direction) jest przedstawiona ponizej:

procedure RayIntersection(ray position, ray direction)

{
A = dotProduct (N, ray direction);
If (A == 0)
return rey position;
return ray position — ray direction *
(DistanceToPlane (ray position) / A)
}

Szybka metoda obliczenia czy punkt lezy wewnatrz trojkata polega na sumowaniu katow 1, 2
13 (rys. 2). Jesli suma tych katéw wynosi 211 warunek jest spetniony 1 w konsekwencji
wnioskujemy, ze punkt lezy wewnatrz trojkata.

Rys. 2. Punkt lezacy wewnatrz trojkata — punkt przecigcia promienia i ptaszczyzny

2.1.2. Modelowanie zachowania ludzi

Zaimplementowano program symulujacy spacer przechodniéw po budynku. Program ten
dokonuje niezbednych obliczen zwiazanych wykrywaniem kolizji 1 postepowego lub
obrotowego ruchu cztowieka. W kwancie czasu jest generowana kompozycja macierzy tak,
aby w czasie rzeczywistym animowac¢ ruch. Na ruch cztowieka sktada si¢ ruch rak, nog, ruch
postgpowy do przodu ruch obrotowy wokolo wlasnej osi. Program generuje zmiang pozycji
do 100 oséb, przy czym kazda osoba ma inng predkos¢ zmian pozycji i animacji. Podczas
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jednej klatki obliczana jest nowa pozycja cztowieka jak i jego kompozycja ciata. W zwiazku
z faktem, ze program generuje okoto 30 klatek na sekund¢ uzyskuje si¢ ptynna animacje
catego zbioru ludzi. Rys. 3 pokazuje dziatanie programu. Widoczny jest /ayout budynku i
pozycja ludzi oraz robotéw. Obserwator moze zdefiniowac obszary tloku jak 1 ocenié
dziatanie grupy robotow.

Rys. 3. Layout budynku wraz z wizualizacja potozenia ludzi i robotow

2.2. Wizualizacja

W ramach bloku wizualizacji wchodza komponenty odpowiedzialne za generowanie efektéw
wizualnych. Zastosowanie modelu $wiatla i1 cieniowania gradientowego uzyskuje si¢ ptynne
przejscie kolordw z jasnego w obszarach oswietlonych do ciemnego w obszarach
zaciemnionych. Uzycie cieni powoduje zwigkszenie wiarygodnosci wizualizacji. Blok
wizualizacji generuje obraz biezacej sceny i wzbogaca go o efekty specjalne w celu
osiagniecia jak najwiekszej wiarygodnosci imitowanej rzeczywistosci.

2.2.1. VRML Virtual Reality Modeling Language

Obiekty w symulatorze projektowane sg za pomoca narzedzi umozliwiajacych eksportowanie
ich w formacie VRML. Standard VRML umozliwia opis dynamicznych scen 3D[15], gdzie
uzytkownik moze nawigowaé po scenie korzystajac z przegladarki internetowej. Sceny
VRML moga by¢ udostgpnione w sieci Internet. Duzym plusem zastosowania opisu sceny w
postaci pliku VRML jest jego czytelnos¢. Uzytkownik moze przeczytaé¢ zawartos¢ sceny 3D
w pliku korzystajac z programu do odczytu plikow tekstowych.

2.2.2. System czastek

Przez system czastek nalezy rozumie¢ zbidr pojedynczych elementéw zwanych czastkami
[16]. Kazda z czastek moze posiada¢ wartosci atrybutow odrdzniajace ja od innych czastek.
Do atrybutéw tych naleza: kolor, predkosé, czas zycia. Kazda czastka dziata autonomicznie,
niezaleznie od innych czastek. Czastki danego systemu posiadaja zbior wspolnych atrybutow.
Dzigki temu tworza wspolnie jeden efekt. Najbardziej powszechnymi zastosowaniami
systemu czastek jest snop iskier, z ktérych kazda reprezentowana jest przez jedna czastke.
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Laczac zastosowanie systemu czastek z mozliwosciami tekstur mozna tworzy¢ realistyczne
efekty przedstawiajace ogien, dym, eksplozje, przeptyw cieczy, opady atmosferyczne oraz
wszelakie opary.

2.2.3. Odbicia

Za pomocya efektu specjalnego ,,odbicie” generuje si¢ wirtualny obraz odwrocony danego
obiektu. Obraz ten jest wiernym odbiciem obiektu imitujagcym dziatanie lustra. Efekt ten
wystepuje czgsto w pomieszczeniach z gladkimi 1 blyszczacymi powierzchniami.

2.2.4. Bufory koloru, giebi, buforowanie stereoskopowe

W grafice komputerowej podstawowym elementem sa bufory specjalnego przeznaczenia.
Bufor koloru jest odpowiedzialny za przechowywanie informacji na temat koloru pikseli
wyswietlanej sceny. Stosujac filtr rozmywajacy kolory pikseli uzyskuje si¢ efekt nieostrego
obrazu. Kolejnym buforem jest bufor glebi ktéry przechowuje informacje o odleglosci
obiektu wzgledem kamery. Bufor ten umozliwia rysowanie obiektow w przestrzeni 3D.

Buforowanie stercoskopowe jest bardzo uzyteczna technika do zaprojektowania
symulatora wspolpracujacego z urzadzeniami generujacymi obraz 3D z rzeczywista glgbia.
Przyktadem sa monitory 3D, a takze okulary stereoskopowe. Zastosowanie okularow
stereoskopowych jest widoczne w zaawansowane] teleoperacji robotow mobilnych.
Symulowanie obrazu stereoskopowego zmniejsza koszty zwiazane z zakupem drogich kamer
stereo.

2.3. Warstwa komunikacji

Warstwa komunikacji jest odpowiedzialna za wymiang¢ informacji pomiedzy poszczegdlnymi
komponentami systemu. Zastosowanie technologii CORBA umozliwia programiscie
wykorzystanie technologii obiektowej w spdjnej postaci. Interfejsy obiektow niezalezne od
sieci 1 systemow operacyjnych sg zdefiniowane przez standard CORBA, wyeliminowana
zostala przez to koniecznos$¢ integrowania obiektow z interfejsami proceduralnymi.

W ramach przedstawionej pracy potaczono wszystkie komponenty systemu za pomoca
CORBA TAO, przez co otrzymano jednolita 1 spojng architektur¢ interfejsu sieciowego.
Dodanie kolejnej funkcjonalnosci (np. kolejny czujnik) sprowadza si¢ do zaprojektowania
serwera CORBA udostepniajacego funkcjonalno$¢ obstugiwanego urzadzenia. Dzigki tak
zorganizowanemu podejsciu  uzyskuje si¢ spdjna architekture systemu. Podejscie
komponentowe umozliwia podzial symulatora na podzespoly funkcjonalne, co determinuje
tatwa rozbudowe systemu. Jednolita architektura programowa umozliwia sprawng prace nad
rozwojem algorytmow sterowania jak i inteligencji obliczeniowe;.

2.4. Przykadowe realizacje

W celu przeprowadzenia eksperymentu zwigzanego z badaniem szybkiego klasyfikatora dla
robota mobilnego [17] dzialajacego w obszarach zatloczonych zastosowano autorski
symulator - Multirobot Simulator. Implementacja umozliwia symulacje do 100 spacerujacych
0sob, 10 robotow mobilnych z laserowym systemem pomiarowym. Symulator importuje
map¢ otoczenia z pliku VRML, dzigki czemu jest mozliwe zaprojektowanie dowolnej
konfiguracji sceny. Aplikacja dziala w czasie rzeczywistym, dzigki zastosowaniu architektury
CORBA istnieje mozliwos¢ rozproszenia komponentdw na rézne maszyny PC.
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Rys. 4. Multirobot Simulator zaprojektowany do eksperymentéw w zattoczonym srodowisku

Rys. 5 przedstawia zrzut z ekranu z dema symulatora robotow INSPECTOR i EXPERT.
Oprogramowania umozliwia symulacj¢ teleoperacji robotow. Dostgpne sa widoki ze
wszystkich kamer robota. Symulowane sa zaklocenia towarzyszace z bezprzewodowym
przesylaniem analogowego sygnatu wizyjnego. Istnieje mozliwo$¢ interakcji robota ze scena,
robot moze podnies¢ bombeg a takze wybi¢ szyb¢ w samochodzie. Program moze by¢
wykorzystany w szkoleniu personelu.

TRAINING MODE

status: mission in progress
record: k 118.9s

timer 85.9

Rys. 5. Zrzut z ekranu dema symulatora robotéw INSPECTOR i EXPERT
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3. PODSUMOWANIE

Szkolenie personelu za pomoca narzedzi symulacyjnych jest uzasadnione dydaktycznie. Na
rynku oprogramowania istnieje wiele komercyjnych 1 darmowych komponentéw
symulatorow. W zwigzku z tym, projektowanie zaawansowanych symulatoréw robotow
mobilnych nie jest juz czasochtonne. Wiedza z podstawowych technik grafiki komputerowej
pozwala na przygotowanie wiernie odzwierciedlajacej rzeczywistos¢ sceny. Wszystkie
dostepne silniki gier czy symulacji udostgpniaja mechanizmy korzystajace podstawowych
elementdw grafiki komputerowej. Istnieje mozliwos¢ zaprojektowania sceny z ogniem,
dymem, lustrami (btyszczace powierzchnie). Dodatkowo za pomoca bufora kolorow
i operacji konwolucji z jadrem filtru rozmywajacego mozna symulowaé dziatanie kamer
video. Zastosowanie grafiki interaktywnej udostepnia mozliwos¢ budowy wirtualnych
pulpitdw sterowniczych aktywowanych za pomoca myszy komputerowej. Wszystkie wyzej
wymienione elementy powoduja zmniejszenie kosztéw trenowania personelu 1 przyspieszaja
proces szkolenia.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2007-2010 jako projekt
rozwojowy numer 0046/R/T00/2007/04
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