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ELEMENTY GRAFIKI KOMPUTEROWEJ  
W PROJEKTOWANIUZAAWANSOWANYCH SYMULATORÓW 

ROBOTÓW MOBILNYCH 
W pracy przedstawiono zastosowanie grafiki komputerowej w projektowaniu 
zaawansowanych symulatorów robotów mobilnych. Nowoczesne karty graficzne 
umo�liwiaj� symulacj� i wizualizacj� w czasie rzeczywistym z�o�onych robotów 
mobilnych. Zastosowanie grafiki komputerowej w tworzeniu wirtualnej 
rzeczywisto�ci dla modelu robota umo�liwia obserwacj� dzia�ania
zaawansowanych algorytmów autonomicznych robotów mobilnych. Efekty 
specjalne w postaci systemu cz�stek, odbi�, cieni sprawiaj�, �e wirtualna scena 
wiernie odzwierciedla rzeczywisto��. Zastosowanie zaawansowanych 
symulatorów robotów mobilnych zmniejsza koszt zwi�zany z projektowaniem 
konfiguracji percepcji robota, algorytmów autonomicznego wykonywania zada�,
trenowaniem potencjalnych u�ytkowników. 

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 doskona�ym narz�dziem wspomagaj�cym u�ytkowanie
robotów mobilnych. Z punktu widzenia pedagogiki symulacja komputerowa jest 
udowodnion� technik� trenowania [14].  Projektowanie wst�pne symulatora robota mobilnego 
polega na wybraniu odpowiednich technologii potrzebnych do realizacji zadania stawianego 
przed tworzonym oprogramowaniem. W dobie istnienia wielu dost�pnych silników 
symulatorów i silników fizyki [1, 2, 3] nie trzeba ju� implementowa� oprogramowania 
rozpoczynaj�c od pustej kartki. Doskona�ym przyk�adem jest platforma Player/stage/gazebo 
[10] oferuj�ca du�e mo�liwo�ci symulacyjne, oraz dost�pny silnik fizyki ODE – Open 
Dynamic Engine [4], umo�liwiaj�cy implementacj� algorytmów realizuj�cych zadanie 
symulowania fizyki obiektów w wirtualnej scenie.
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Zastosowanie grafiki komputerowej w projektowaniu zaawansowanych symulatorów robotów 
mobilnych umo�liwia wierne odwzorowanie rzeczywisto�ci. Zastosowanie silnika fizyki 
umo�liwia interakcj� obiektów w scenie. Zaawansowany symulator charakteryzuje si�
wysok� z�o�ono�ci� sceny oraz mo�liwo�ci� interakcji z jej obiektami a tak�e wysok�
jako�ci� zastosowanych modeli fizycznych.

2. SYMULATOR 
Symulator robota mobilnego sk�ada si� z trzech g�ównych elementów: symulacji 
modelowanych zjawisk, wizualizacji w czasie rzeczywistym oraz warstwy komunikacji. 
Rys. 1 przedstawia schemat blokowy symulatora.   

Rys. 1. Schemat blokowy symulatora 
2.1. Symulacja  

Blok symulacji jest odpowiedzialny za obliczenia pozycji robotów, stanu czujników, 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: 
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Orientacja obiektu jest reprezentowana jako macierz 3 x 3 zwana macierz� rotacji R.  Macierz 
rotacji R ma w�asno��, �e przekszta�ca punkt 'a  w lokalnym uk�adzie wspó�rz�dnych do 
punktu a zgodnie z zale�no�ci�:

pRaa �� '
(2)

Macierz R jest macierz� ortonormaln�, wi�c:
TRR �	1                                                                (3) 

Dla danego punktu 
 �Txu 001�  wynik mno�enia xRu  realizuje zadanie przekszta�cenia
wspó�rz�dnych punktu xu  we wspó�rz�dne globalnego uk�adu wspó�rz�dnych.
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Pierwsza kolumna macierzy R jest przetransformowanym wektorem kierunkowym osi OX, 
druga kolumna i trzecia odpowiednio OY i OZ. Wynika z tego, �e macierz R sk�ada si� z 
trzech wektorów kierunkowych 321 ,, uuu , wi�c:


 �321 uuuR �                                                   (5) 

Liniowa pr�dko�� v punktu p 3 x 1 jest zdefiniowana jako: 
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 , gdzie t oznacza czas. 

(6)
Pr�dko�� obrotowa obiektu jest definiowana jako wektor
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2.1.1. Wykrywanie kolizji 

Wzór p�aszczyzny jest okre�lony jako:
0�	�� DCzByAx ;

(8)
Trójka liczb <A, B, C> reprezentuje wektor normalny p�aszczyzny N. Liczba D reprezentuje 
odleg�o�� p�aszczyzny od pocz�tku uk�adu wspó�rz�dnych.
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Je�li punkt <x, y, z> spe�nia równanie p�aszczyzny to znaczy, �e le�y na p�aszczy	nie,
a w konsekwencji jego odleg�o�� od p�aszczyzny wynosi 0. Procedura obliczaj�ca odleg�o��
punktu od p�aszczyzny jest przedstawiona poni�ej:

procedure DistanceToPlane(point) 
{
return dotProduct(N, point) + D 
}

Procedura obliczaj�ca punkt przeci�cia promienia okre�lonego przez punkt pocz�tkowy 
(ray_position) i kierunek (ray_direction) jest przedstawiona poni�ej:

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 le�y wewn�trz trójk�ta polega na sumowaniu k�tów 1, 2 
i 3 (rys. 2). Je�li suma tych k�tów wynosi 2
 warunek jest spe�niony i w konsekwencji 
wnioskujemy, �e punkt le�y wewn�trz trójk�ta.

Rys. 2. Punkt le��cy wewn�trz trójk�ta – punkt przeci�cia promienia i p�aszczyzny

2.1.2. Modelowanie zachowania ludzi 

Zaimplementowano program symuluj�cy spacer przechodniów po budynku. Program ten 
dokonuje niezb�dnych oblicze� zwi�zanych wykrywaniem kolizji i post�powego lub 
obrotowego ruchu cz�owieka. W kwancie czasu jest generowana kompozycja macierzy tak, 
aby w czasie rzeczywistym animowa� ruch. Na ruch cz�owieka sk�ada si� ruch r�k, nóg, ruch 
post�powy do przodu ruch obrotowy woko�o w�asnej osi. Program generuje zmian� pozycji 
do 100 osób,  przy czym ka�da osoba ma inn� pr�dko�� zmian pozycji i animacji. Podczas 
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jednej klatki obliczana jest nowa pozycja cz�owieka jak i jego kompozycja cia�a. W zwi�zku 
z faktem, �e program generuje oko�o 30 klatek na sekund� uzyskuje si� p�ynn� animacj�
ca�ego zbioru ludzi. Rys. 3 pokazuje dzia�anie programu. Widoczny jest layout budynku i 
pozycja ludzi oraz robotów. Obserwator mo�e zdefiniowa� obszary t�oku jak i oceni�
dzia�anie grupy robotów. 

Rys. 3. Layout budynku wraz z wizualizacj� po�o�enia ludzi i robotów 

2.2. Wizualizacja 
W ramach bloku wizualizacji wchodz� komponenty odpowiedzialne za generowanie efektów 
wizualnych. Zastosowanie modelu �wiat�a i cieniowania gradientowego uzyskuje si� p�ynne
przej�cie kolorów z jasnego w obszarach o�wietlonych do ciemnego w obszarach 
zaciemnionych. U�ycie cieni powoduje zwi�kszenie wiarygodno�ci wizualizacji. Blok 
wizualizacji generuje obraz bie��cej sceny i wzbogaca go o efekty specjalne w celu 
osi�gni�cia jak najwi�kszej wiarygodno�ci imitowanej rzeczywisto�ci.

2.2.1. VRML Virtual Reality Modeling Language 

Obiekty w symulatorze projektowane s� za pomoc� narz�dzi umo�liwiaj�cych eksportowanie 
ich w formacie VRML. Standard VRML umo�liwia opis dynamicznych scen 3D[15], gdzie 
u�ytkownik mo�e nawigowa� po scenie korzystaj�c z przegl�darki internetowej. Sceny 
VRML mog� by� udost�pnione w sieci Internet. Du�ym plusem zastosowania opisu sceny w 
postaci pliku VRML jest jego czytelno��. U�ytkownik mo�e przeczyta� zawarto�� sceny 3D 
w pliku korzystaj�c z programu do odczytu plików tekstowych.  

2.2.2. System cz�stek

Przez system cz�stek nale�y rozumie� zbiór pojedynczych elementów zwanych cz�stkami 
[16]. Ka�da z cz�stek mo�e posiada� warto�ci atrybutów odró�niaj�ce j� od innych cz�stek. 
Do atrybutów tych nale��: kolor, pr�dko��, czas �ycia. Ka�da cz�stka dzia�a autonomicznie, 
niezale�nie od innych cz�stek. Cz�stki danego systemu posiadaj� zbiór wspólnych atrybutów. 
Dzi�ki temu tworz� wspólnie jeden efekt. Najbardziej powszechnymi zastosowaniami 
systemu cz�stek jest snop iskier, z których ka�da reprezentowana jest przez jedn� cz�stk�.
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��cz�c zastosowanie systemu cz�stek z mo�liwo�ciami tekstur mo�na tworzy� realistyczne 
efekty przedstawiaj�ce ogie�, dym, eksplozj�, przep�yw cieczy, opady atmosferyczne oraz 
wszelakie opary. 

2.2.3. Odbicia 

Za pomoc� efektu specjalnego „odbicie” generuje si� wirtualny obraz odwrócony danego 
obiektu. Obraz ten jest wiernym odbiciem obiektu imituj�cym dzia�anie lustra. Efekt ten 
wyst�puje cz�sto w pomieszczeniach z g�adkimi i b�yszcz�cymi powierzchniami. 

2.2.4. Bufory koloru, g��bi, buforowanie stereoskopowe

W grafice komputerowej podstawowym elementem s� bufory specjalnego przeznaczenia. 
Bufor koloru jest odpowiedzialny za przechowywanie informacji na temat koloru pikseli 
wy�wietlanej sceny. Stosuj�c filtr rozmywaj�cy kolory pikseli uzyskuje si� efekt nieostrego 
obrazu. Kolejnym buforem jest bufor g��bi który przechowuje informacje o odleg�o�ci
obiektu wzgl�dem kamery. Bufor ten umo�liwia rysowanie obiektów w przestrzeni 3D.  
 Buforowanie stereoskopowe jest bardzo u�yteczn� technik� do zaprojektowania 
symulatora wspó�pracuj�cego z urz�dzeniami generuj�cymi obraz 3D z rzeczywist� g��bi�.
Przyk�adem s� monitory 3D, a tak�e okulary stereoskopowe. Zastosowanie okularów 
stereoskopowych jest widoczne w zaawansowanej teleoperacji robotów mobilnych. 
Symulowanie obrazu stereoskopowego zmniejsza koszty zwi�zane z zakupem drogich kamer 
stereo.

2.3. Warstwa komunikacji 
Warstwa komunikacji jest odpowiedzialna za wymian� informacji pomi�dzy poszczególnymi 
komponentami systemu. Zastosowanie technologii CORBA umo�liwia programi�cie
wykorzystanie technologii obiektowej w spójnej postaci. Interfejsy obiektów niezale�ne od 
sieci i systemów operacyjnych s� zdefiniowane przez standard CORBA, wyeliminowana 
zosta�a przez to konieczno�� integrowania obiektów z interfejsami proceduralnymi.  

W ramach przedstawionej pracy po��czono wszystkie komponenty systemu za pomoc�
CORBA TAO, przez co otrzymano jednolit� i spójn� architektur� interfejsu sieciowego. 
Dodanie kolejnej funkcjonalno�ci (np. kolejny czujnik) sprowadza si� do zaprojektowania 
serwera CORBA udost�pniaj�cego funkcjonalno�� obs�ugiwanego urz�dzenia. Dzi�ki tak 
zorganizowanemu podej�ciu uzyskuje si� spójn� architektur� systemu. Podej�cie
komponentowe umo�liwia podzia� symulatora na podzespo�y funkcjonalne, co determinuje 
�atw� rozbudow� systemu. Jednolita architektura programowa umo�liwia sprawn� prac� nad 
rozwojem algorytmów sterowania jak i inteligencji obliczeniowej.  

2.4.  Przykadowe realizacje 
W celu przeprowadzenia eksperymentu zwi�zanego z badaniem szybkiego klasyfikatora dla 
robota mobilnego [17] dzia�aj�cego w obszarach zat�oczonych zastosowano autorski 
symulator - Multirobot Simulator. Implementacja umo�liwia symulacje do 100 spaceruj�cych
osób, 10 robotów mobilnych z laserowym systemem pomiarowym. Symulator importuje 
map� otoczenia z pliku VRML, dzi�ki czemu jest mo�liwe zaprojektowanie dowolnej 
konfiguracji sceny. Aplikacja dzia�a w czasie rzeczywistym, dzi�ki zastosowaniu architektury 
CORBA istnieje mo�liwo�� rozproszenia komponentów na ró�ne maszyny PC. 
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Rys. 4. Multirobot Simulator zaprojektowany do eksperymentów w zat�oczonym �rodowisku

Rys. 5 przedstawia zrzut z ekranu z dema symulatora robotów INSPECTOR i EXPERT. 
Oprogramowania umo�liwia symulacj� teleoperacji robotów. Dost�pne s� widoki ze 
wszystkich kamer robota. Symulowane s� zak�ócenia towarzysz�ce z bezprzewodowym 
przesy�aniem analogowego sygna�u wizyjnego. Istnieje mo�liwo�� interakcji robota ze scen�,
robot mo�e podnie�� bomb� a tak�e wybi� szyb� w samochodzie. Program mo�e by�
wykorzystany w szkoleniu personelu.

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

Szkolenie personelu za pomoc� narz�dzi symulacyjnych jest uzasadnione dydaktycznie. Na 
rynku oprogramowania istnieje wiele komercyjnych i darmowych komponentów 
symulatorów. W zwi�zku z tym, projektowanie zaawansowanych symulatorów robotów 
mobilnych nie jest ju� czasoch�onne. Wiedza z podstawowych technik grafiki komputerowej 
pozwala na przygotowanie wiernie odzwierciedlaj�cej rzeczywisto�� sceny. Wszystkie 
dost�pne silniki gier czy symulacji udost�pniaj� mechanizmy korzystaj�ce podstawowych 
elementów grafiki komputerowej. Istnieje mo�liwo�� zaprojektowania sceny z ogniem, 
dymem, lustrami (b�yszcz�ce powierzchnie). Dodatkowo za pomoc� bufora kolorów 
i operacji konwolucji z j�drem filtru rozmywaj�cego mo�na symulowa� dzia�anie kamer 
video. Zastosowanie grafiki interaktywnej udost�pnia mo�liwo�� budowy wirtualnych 
pulpitów sterowniczych aktywowanych za pomoc� myszy komputerowej. Wszystkie wy�ej
wymienione elementy powoduj� zmniejszenie kosztów trenowania personelu i przy�pieszaj�
proces szkolenia.

Praca naukowa finansowana ze �rodków na nauk� w latach 2007-2010 jako projekt 
rozwojowy numer 0046/R/T00/2007/04
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