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Samenvatting
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Hoofdstuk 1

Probleemstelling

1.1 Situatieschets

Binnende vakgroepELIS werd vorig jaar het ideeopgevat om eenmodernbewakings-
systeemte bouwen. Onderde noemer“Project Cycloop” zoudende daarvoor bedoelde
robotencameravolledig aangestuurdwordenin Java. Na denodigeaanpassingenis het
dusde bedoelingom met dit projectaante tonendat, in tegenstellingtot wat algemeen
aangenomenwordt,hetwel degelijk mogelijk is om eenapplicatiedie waretijdsvereisten
steltte implementerenin eentaalalsJava.

1.1.1 Derobot

Als ik hetverderover “de robot” zal hebben,gaathetover deScorbotER III, eenrobot
met 5 vrijheidsgradenen eengrijper die openen dicht kan gaan. Een foto ervan is te
vinden in figuur 1.1. De basisvoor veel van de onderdelenvan dit bewakingssysteem
werd reedsgelegd in vorige jaren. Zo werd de robot tot voor kort aangestuurddoor 3
i8086-processorenen gebeurdede communicatietussende robot en dezeprocessoren
via eenseriëleof parallellekabel. Dezeconstructiewerdvervangendooréénenkelepc
meteenUSB-interface([CM01]). Ook deprogrammatuurdie derobotaanstuurdewerd
geactualiseerd:deorigineleModula2-codewerdomgezetnaardeJava-programmeertaal
([VDV01, Ven02]).

1.1.2 Doelstelling

Tenslottewerd vorig jaar eenscriptieuitgeschreven met het doel een3D-simulatievan
derobot tot standte brengen([Pel01]). Mijn scriptieis danook het logischevervolg op
de al geleverdeinspanningenhieromtrent.Aangezienhet de bedoelingis dat hetbewa-
kingssysteemkangebruiktwordenzonderal te veelvoorkennisvancomputers,werdhet
duidelijk dat er noodwasaanmoderneen gebruiksvriendelijke programmatuurvoor de
aansturingervan.Het ontwerpenvandie programmatuurwerdmijn taak.
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Figuur1.1: DeScorbotER III

1.2 Debeschikbare technologie:eenoverzicht

De roboticaheeftdeafgelopendecenniaeengroteweg afgelegd. Ze is geëvolueerdvan
eenmarginale zijtak van de wetenschap-voor buitenstaandersbadendin eenscience-
fictionsfeer- tot eenonmisbaarhulpmiddelvoordeindustrieenwetenschapvanvandaag.
Gedurendedezeevolutie is erechtersteedsnoodgeblekenaantweezaken:

1. Simulatie;eenmodeldatpreciesdebewegingendiederobotmaakt(of zoumaken)
kanweergeven,dikwijls op eencomputerscherm.

2. Eeninvoer- en/ofleermethode;uiteraardmoethetmogelijkzijn omopeengestruc-
tureerdewijze te bepalenwelke takeneenrobotdientuit te voeren.Dikwijls is het
wenselijkdatmenhierbij in zekerematekanexperimenterenof derobotaanstuurder
eenzekerehandelinginteractiefaankanleren.

Bij hetmakenvaneengeschiktekeuzewatdezecriteriabetreft,is hetdanooknoodzake-
lijk omdebestaandetechniekente onderzoekenentegenelkaaraf tewegen.

1.2.1 Simulatie

Eenrobot is geeneenvoudigwerktuigalseenander. Enerzijdsis er de technischecom-
plexiteit die erachterschuilgaatendie ervoor zorgt dathetnieteenvoudigis omeenpre-
ciesbeeldtekrijgenvandedepositieervanopeenbepaaldmoment.Anderzijdsschuilter
ookeenpotentieelgevaarin: derobotkanbij foutievesturingzichzelfschadetoebrengen
of, nogerger, personenverwonden(en in extremegevallenzelfsdoden).Tenslotteis er
in deindustriebij het invoerenvaneennieuwprogrammaniet altijd demogelijkheidom
eenproductielijnstil te leggen,testenuit te voerenendanpasweerverdertegaanmetde
productie.

Het spreektvoor zich dat hetdaaromaangewezenis over eensimulatiemodelte be-
schikken. Dat kan er danvoor zorgen dat op voorhand,zonderde echterobot zelf te
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Figuur1.2: Een2D-model

activeren,bepaaldebewegingengetestkunnenwordenen indiennodigbijgestuurdwor-
den. Als de robot zich niet op dezelfdeplaatsbevindt alsdiegenedie de robot bestuurt
bewijst eengrafischmodeluiteraardookzijn diensten.Vraagis: welkesoortenmodellen
kanmengebruiken?

1.2.1.1 Tweedimensioneelmodel

Zoalsdenaamal aangeeft,wordterslechtsmettweedimensiesgewerktbinnendit model.
Dit modelwasvroegerpopulairomwille vandegeringerekenkrachtdieervoorvereistis.
Hetvolstaatvoorzeereenvoudigetoepassingen,maarhetverliesaandieptezichtis moei-
lijk te verantwoordenvoor meeringewikkeldemachines.Figuur1.2 geefteendergelijk
modelweer.

1.2.1.2 Draadmodel

Voor toepassingendienoodhebbenaandieptezichtwashetdraadmodel(figuur1.3)lange
tijd bijzonderpopulair. Hetgeeftdegebruikereengoedbeeldvandepositievanderobot,
terwijl hetniet erg rekenintensiefis. Eenvariantdie veeleisenderis, maarnogsteedsop
hetzelfdeprincipegebaseerdis, verwijdertalle (voorhetoog)onzichtbarelijnen, meteen
realistischerbeeldtot gevolg.

1.2.1.3 Volwaardig 3D-model

Met hetverbeterenvanderekencapaciteitendeintredevanspeciale3D-processorswerd
het mogelijk om nog realistischerte werk te gaan. In plaatsvan eendriedimensioneel
beeldte gaanvoorstellendoor alleenlijnen, kon ook aandachtbesteedwordenaande
“vulling” van de vlakkenen werd het zelfs mogelijk om schaduwentoe te voegen. Ui-
teraardzorgt dezemaniervanvoorstellenvoor eenbijzondernatuurgetrouweweergave,
zoalsblijkt uit hetvoorbeelduit figuur1.4.Het lagdanookvoordehandomvoordit type
simulatiete kiezenbij hetontwerpenvaneeninteractiefmodelvoor hetprojectCycloop.
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Figuur1.3: Eendraadmodel

Figuur1.4: Eenvolwaardig3D-model
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1.2.2 Aansturing

Eengoedegrafischeweergave is echternietgenoeg, derobotmoetookopeenvlottema-
nier bestuurdkunnenworden.Quainvoerbestaanook hier weerverschillendemogelijke
methodes.Eenonderscheidkangemaaktwordenopbasisvandemanierwaaropderobot
geïnstrueerdwordt. Is er eenrechtstreekseinvoer van eenmensdie de robot op éénof
anderemanierlaatbewegen,danis er sprake vanon-lineoperaties.In hetanderegeval,
waarbijeeneerderingevoerdprogrammaeenvoudigweg uitgevoerdwordtzonderverdere
interactiespreektmenover off-line besturing.Wat volgt is eenbeknoptoverzichtvande
mogelijke invoerprocessendievandaaggebruiktkunnenworden.

1.2.2.1 Doorleidmodus(Lead Thru)

Eenpersoonneemtderobot,die voorzienis vaneenservomotor, beetenvoertdebewe-
ging uit die derobot laterzelfstandigmoetuitvoeren.Het voordeelvandezemethodeis
dat mende aansturingniet hoeft te abstraherenen direct kan aangevenwat er gebeuren
moet.Dit is terzelfdertijddezwakteervan,dikwijls is er noodaaneensoortnormalisatie
die dekleine foutendie deaanstuurdermaaktneutraliseert.Bovendienzijn niet alle ro-
botsgemakkelijk manipuleerbaar, vooraldeelektrischgestuurdeniet, wat de toepassing
ervanvoordeScorbotER III onmogelijkmaakt.

1.2.2.2 Leermodus(Teachmode)

Om tegemoette komenaande beperkingenvan de doorleidmoduszijn er verschillend
afstandsbedieningenontworpenomeenrobotte programmeren.Daarbijbeweegt mende
verschillendeonderdelenstapvoorstapenslaatmendestandtussendeverschillendepo-
sitiesop. Hoewel dit systeemveelvuldiggebruiktwordt is hetbijvoorbeeldnietmogelijk
omereeningevoerdprogrammametover te zettennaareenandererobot.

1.2.2.3 Programmering

Offline programmeren Een totaal andereaanpakbestaaterin om de robot op voor-
handte gaanprogrammerenzonderechteinteractiemetdemachinezelf. Net zoalsmen
eencomputerprogrammaalgoritmischopbouwt,zalmendecommando’sinvoerenvia bij-
voorbeeldeentekst-gebaseerdetaal.Eenvoorbeeldvaninvoeris tevindenin hetvolgende
codefragment(afkomstiguit hettorensvanHanoi-voorbeelduit [Ven02]).

MoveCom.MoveGripperHorizonta l("Ca rt", transl, 0f);
currentdisc = towers[from][position];
System.out.println("Disc : " + currentdisc);
MoveCom.OpenGripper ((float)(36 + 3*currentdisc));
transl.Z = (float) (168 + 30*position);
MoveCom.MoveGripperHorizonta l("Ca rt", transl, 0f);
MoveCom.CloseGripper();
transl.Z = topPosition;
MoveCom.MoveGripperHorizonta l("Ca rt", transl, 0f);

5



Dezemethodeis ongetwijfelddemeestveelzijdigeomwille vandemogelijkheidtot in-
tegratiemetbestaandealgoritmen.Voor toepassingenzondermenselijke bestuurder(het
merendeelbinnenindustrieelgebruikdus)is hetookdeenigemogelijke invoermodus.

Online programmeren Als mendezelfdeprincipesalshierboventoepastop eeninter-
actieve waretijdsomgeving, combineertmende voordelenvaneenafstandsbedieningge-
stuurderobot met eenmachine-onafhankelijke werking van de besturing.Als meneen
aangepasteGUI voorzieten de vertragingvoor het verzendenvan eencommandonaar
derobotzo klein mogelijk houdt,is hetresultaateenzeerhandiginvoermodel.Het is in
dit opzichtdanook logischdatdekeuzevoor hetbesturenvandeCycloop-robotop deze
methodeviel.

1.2.2.4 Projectieve VR

Onderimpulsvanondermeerderuimtevaartwordt voortdurendonderzoekgedaannaar
nieuwemanierenvan robotgebruik.De in [FR99] beschrevenProjectieve VirtueleRea-
liteit is daaréénvan de vruchtenvan. Dezetechniekmaakthet mogelijk om – zonder
de robot rechtstreekste besturen– bepaaldeopdrachtendoor te geven. Verplaatstmen
in eencomputergegenereerdescènebijvoorbeeldeendoosvan puntA naarpunt B, dan
zalhetbovenliggendesysteemzelf derobot(s)opdrachtgevenomdedoosvasttegrijpen
op puntA , te verplaatsennaarpuntB entenslottededoosook weerneerte zetten.Op
die manierhoeftdegebruiker nietsaf te wetenvanhetgebruikterobotsysteem.Hoewel
dit eenveelbelovendeevolutie is, is hetvoorlopighoofdzakelijk geschiktvooropdrachten
die eenzekereroutinevertonen.

1.2.2.5 Hybride technieken

Tenslottezijn in deloopvandetijd ookverschillendetechniekenontworpendiedeeigen-
schappenvandevorigemethodesbundelen.Zo is er bijvoorbeeldin [ASZ

�
02] eensys-

teemgebouwdvoormedischedoeleindenwaarbijdegebruikervia eenGUI aangeeftwelk
deelvanhet lichaamonderzochtmoetwordenenwaarbijderobotvia beeldverwerkende
softwaredemeerpreciezepositiegaatbepalen.Op die manierwordt eensamenwerking
bekomentussendemenselijkeoperatorenhetaansturendeprogramma.

Een dergelijk opzet leek me bijzonder interessantom toe te passenop het project
Cyloop: de bewaker geeft de cameraaanwelk deel van eenruimte er in het oog ge-
houdenmoetwordenen het bewakingssysteemzorgt er zelf voor dat bewegendezaken
automatischgevolgd worden.Hierbij is hetdanop elk momentmogelijk om handmatig
decamerate gaanbijsturen.

1.3 Vereistenvoor devirtuele robot

Opbasisvandevoorgaandevergelijking werdhetuiteindelijkduidelijk opwelkebasisde
uitwerkingvandevirtuelerobotgestoeldzouzijn. Destreefdoelenwerden:
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� Eendriedimensionalerobot,omwille vandehogegraadvannatuurgetrouwheidvan
eendergelijk model.� De mogelijkheidom de robot aante sturenvanuit op voorhandopgesteldepro-
gramma’s. Dit is zekermethetoogopbeeldverwerkendealgoritmesalsstuurkracht
achterdebewegingenonontbeerlijk.� De aanwezigheidvan eenGUI om op eennatuurlijke wijze de robot on-line te
besturen.� Aangeziende virtuele robot ook als zuiver simulatiemodelmoetgebruiktkunnen
worden, is er ook nood aanhet verwerken van invoer afkomstig van het Java-
gebaseerdestuurprogramma.Op die manierkanop hetschermsteedsgezienwor-
denin welke positiede robot zich zou bevindenbij eenechteuitvoeringvan een
programma.
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Hoofdstuk 2

Platformkeuze

Nu dedoelstellingenduidelijk afgelijndzijn, is devolgendestaphetkiezenvaneenge-
schiktplatformwaaropdeprogrammatuurzalgerealiseerdworden.Dankzijdeexplosieve
groeivan3D-toepassingendelaatstejarenisereenvrij grotekeuzewatprogrammeertalen
en omgevingenbetreft. Het is bijgevolg belangrijkom van bij de starteengoedgefun-
deerdekeuzete maken,teneindeachterafniet voor onaangenameverrassingenkomente
staan.

2.1 Noden

Hetidealeimplementatieplatformvooreenprojectalsdit onderscheidtzichdoorvolgende
kenmerken:

2.1.1 Eenmeerlagenmodelvoor de3D-rendering

Voor het implementerenvantoepassingendie gebruikmakenvandriedimensionalescè-
nes,doetmentraditioneeleenberoepop eendaarvoor geschikte3D-bibliotheek. Men
roeptdanvanuitheteigenprogrammaeenfunctieop, debibliotheekzorgt op zijn beurt
voordecorrecterendering(i.e. deweergaveop eenTweedimensionaalscherm).

Door eenberoepte doenop dezeonderliggendelaagzorgt menvoor eengemakke-
lijk e overdraagbaarheidnaaranderehard- en/of software. Zo wordt het mogelijk één
zelfdeprogrammamet eenminimum over te zettennaareenanderbesturingssysteem.
Analoogkanmeneenberoepdoenopom hetevenwelkegrafischeprocessor(“hardware
rendering”),of – bij gebrekhieraan– dezelatenemulerendoordeCVE (hetzogenaamde
“softwarerenderen”).De momenteelmeestgebruikte3D-bibliothekenzijn ongetwijfeld
OpenGL1 enDirectX2, hoewel delaatstemeerop spelletjesontwikkelinggerichtis.

Met het toevoegenvaneenextra laagbovendeeerdergenoemdelagen(figuur 2.1.1)
kan men de laatsteafhankelijkheid, die van de renderbibliotheek,vermijden. Daaren-
boven biedentalenop dit niveaude luxe dat de gebruiker ervan zich kan toespitsenop

1http://www.opengl.org
2http://www.microsoft.com/directx
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Programma

Bibliotheek (bv. OpenGL)

Rendering

(a)modelmet2 lagen

Programma

Bibliotheek (bv. OpenGL)

Rendering

Hoogniveautaal

(b) modelmet3 lagen

Figuur2.1: mogelijke lagenbij hetrenderen

hetontwerpenvan3D-toepassingen,zonderdateenuitgebreidekennisnodig is over de
onderliggendebibliotheek.

Tenslotteis het interessanteropte wijzen dat door dezemaniervan werken mende
prestatieverkrijgt van eenlaagniveauoplossing,met de mogelijkheidalles toch te im-
plementerenop eenhoog niveau. De kost van de bijhorendevertaling is zo goedals
verwaarloosbaar, zoalszalblijkenuit verderemetingen.

2.1.2 Ondersteuningvoor communicatie

Omdathetdebedoelingis dater eenverbindingtot standkomt tussendevirtueleende
echterobot, moeter uiteraardvoorzienzijn in eenmogelijkheidom via het Internette
communiceren.Daar zowat alle platformentegenwoordig dezemogelijkheidbezitten,
gafdit weinigproblemen.

2.1.3 Eengenerischeoplossing

In eenidealeimplementatiemoetdecodegescheidenzijn vandespecifiekegegevensvan
éénrobot.Als erovergeschakeldwordtopeenandererobotmetdezelfdeeigenschappen,
zoudecodedusherbruikbaarmoetenzijn.
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#VRML V2.0 utf8
Shape {

appearance Appearance {
material Material {

diffuseColor 0.0 0.5 1.0
}

}
geometry Cylinder {

height 2.0
radius 1.5

}
}

Figuur2.2: VRML codefragment

2.2 VRML

2.2.1 Herkomst

Bij deopkomstvanhetInternetwerdhetduidelijk dateenstandaardnodigwasom drie-
dimensionalescènesweerte gevenin eenbrowser. DezestandaardwerdVRML (Virtual
Reality Modelling Language),eentekstgebaseerdbestandsformaatdat eensterke gelij-
kenisvertoontmet HTML. VRML is ontstaanin 1995en is ondertussenaanversie2.0
toe,waarbijvooralinteractieenanimatieverbeterdzijn tenopzichtevanvroegereversies.
Voor degrafischeverwerkingdoetheteenberoepop eenmeerlagenmodelzoalbeschre-
venin paragraaf2.1.1

2.2.2 Paradigma

Hetprincipeerachteris eenvoudig:maakeenbeschrijvingvandeobjectendiezichbinnen
eenvirtuelewereldbevinden,samenmet hungedragenanderegegevens. Als mendan
met eenprogramma(alleenstaandof eenplug-in voor eenbrowser) het bestandopent
krijgt meneenkijk opdegedefinieerdewereld.Hetvolgendecodefragmentuit figuur2.2
toontaanhoeeenVRML-bestander uit ziet. In figuur 2.3 wordt hetgrafischeresultaat
weergegeven.

DeessentievandeVRML-specificatie3 bestaatuit hetconceptvandescènegraaf.Dit
is eengerichteacyclischegraafwaarindetoppenderol spelenvaneendriedimensionale
vormof vaneenbeschrijvingvaneentransformatiediedekinderenvandietopondergaan.

Om dezeomgeving met eenprogrammaaante sturenheeft men de Java External
Authoring Interface(EAI) nodig. Dezeis oorspronkelijk ontwikkeld als eenaanvulling
bij de VRML-standaard,en dient als extra plug-in geïnstalleerdte worden. Als dit ge-

3http://www.vrml.org/technicalinfo/specifications/vrml97/
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(a) resultaat

Root
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Material

Geometry
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(b) DAG

Figuur2.3: Het resultaatvandecodeuit fig. 2.2endebijhorendeDAG
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beurd is, kan men in twee richtingencommunicerentussende virtuele wereld en het
Java-hoofdprogramma.

2.2.3 Kwalitatie veanalyse

Zoalsal eerdervermeldheeftStéphanePeltotvorig jaareensimulatieomgeving ontwik-
keldvoordeScorbotERIII. Daarvoorheefthij eenberoepgedaanopVRML omderobot
te beschrijven. Voor het programmerenvan invoerverwerkingwerd initieel eenberoep
gedaanop EAI, maartoendit enkelepraktischeproblemengaf metde invoervan tekst-
bestandenwerd er overgeschakeld naareenzuiver Java-programma.Dat zorgdeervoor
datverschillendetekstbestandenwerdeningelezenentot éénVRML-bestandwerdenher-
werkt. Voor dedetailshier rondverwijs ik naar[Pel01],maarhetmagduidelijk zijn dat
dit geenidealesituatiewas.

Gegeven de inspanningendie al geleverd zijn om de robotsimulatiemet VRML te
ontwerpen,zoumenervoorkunnenpleitenomopdeweg vanEAI verdertegaan.Bij een
grondigeevaluatiekwamennogverscheidenenadelenvanVRML voormeeromvangrijke
projectennaarboven,ondermeerin [SECW99] en[Bou97]:� EAI is pasontworpennadatdeVRML-standaarderwasendaarlijdt desamenhang

tussenbeidedelennogalonder. Voor kleine projectenhoeft dat geenbezwaar te
zijn, maarwanneermeneenmeergenerischeoplossingprobeertteconstruerenmet
eenbepaaldecomplexiteit is de EAI niet meteende gemakkelijkste maniervan
werken.� Automatischebotsingsdetectie(tussenverschillendelichamen)bestaatbij VRML
(huidigeversie,2.0)nogniet.� Er bestaatnietzoietsalseenstandaardVRML plug-in. Als menmeergeavanceerde
functieszoalsEAI wil gebruiken,wordt menautomatischbeperkttot enkelegrote
namendie niet voor alle platformenbeschikbaarzijn.� Zo goedalsonbestaandeondersteuningvoor specialein- enuitvoerapparatenzoals
hoofdgemonteerdeschermen,3D-muizenenjoysticks.� Er enkelebijzondervervelendetekortkomingenaandeVRML-taal zelf, zoalspro-
blemenmethetopsplitsenvaningewikkeldescènesovermeerderebestanden.� Tot slot is eenuitgebreidVRML-bestand,in vergelijking metdegangbareprogram-
meertalen,bijzondermoeilijk leesbaar.

2.3 Java3D

2.3.1 Herkomst

Eenanderplatform voor het ontwikkelenvan 3D-applicatiesis Java3D.Zoalsde naam
al laat vermoeden,is dit eenuitbreidingsbibliotheekvoor de Java-programmeertaal.Ze
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is in 1997in het levengeroependoor enkele instantiesbinnende grafischewereld,met
nameIntel, SiliconGraphics,AppleenSun.HetdoelwaseenAPI teontwerpendieplat-
formonafhankelijk wasmaartochdeprestatiesleverdedie nodigzijn voor hedendaagse
complexe3D-toepassingen.Na eenontwikkelingsfasedie 4 jaarduurdewerdin 2001de
eersteversievan het Java3D-platformvrijgegeven, eveneensgebaseerdop eengrafisch
meerlagenmodel(zie§ 2.1.1).Tegenwoordigzijn implementatiesvoorhandenvoorLinux
(x86/ppc),Windows,HPUX, Solaris,Irix en(binnenafzienbaretijd) MacOSX.

2.3.2 Paradigma

Watdedatastructurenvoordeopslagvanscènesbetreft,bestaatereengrotegelijkenistus-
senVRML enJava3D.Bij elk vandetweewordt eenzogehetenscènegraaf(scenegraph)
opgesteld,waarbij de verschillendeonderdelenaande takken van dezeDAG hangen.
Dezegelijkenissenzijn niet toevallig, maarzijn gebaseerdoponderlingoverleg tussende
ontwerpersvanJava3DenhetVRML-consortium4.

Het grote verschilmet VRML zit hem in de mogelijkhedenvan Java als program-
meertaal.WaarVRML eenberoepmoetdoenopuitbreidingendienooiteenerg robuuste
indruk maken, heeft Java3D al van bij het ontstaaneencompleteobjectgeoriënteerde
omgeving aanboord. Daarmeewordt eenbijzonderstevige basisgelegd voor goedge-
structureerdetoepassingendievolledigvoldoenaandeprincipesvanmoderneobjectgeo-
riënteerdesoftwareontwikkeling.

2.3.2.1 De taxonomievan de scènegraaf

Om ietsdieperin te gaanop demaniervanwerkenbinnenhetJava3D-kaderis het inte-
ressantom hetkleinevoorbeeldprogrammate bekijkendateengeroteerdekubusop het
schermweergeeftin figuur2.5.Als mendezecodegaatcompilerenenuitvoeren,constru-
eertJava3D–analoogmetVRML –eenscènegraaf.Dezedatastructuurwordtopgebouwd
doorde programmeuren vormt de ruggengraatvan degrafischeverwerkingsalgoritmen
waarvoor debibliotheekinstaat.Eenvoorbeeldervanis te zienin figuur2.4.

Weonderscheidenvolgendeonderdelen:

� Het virtual universe, dit is het hele universumals het ware, alle weer te geven
objectenbevindenzichbinnendit universum.� De locale, eenobjectdatuniekverbondenis meteencoördinatenstelsel.� De view branch graph, eendeelvandegraafdatverbandhoudtmetdemaniervan
weergeven(bevato.a.hetcamerastandpunt).� Eenbranch group(BG), detopuit degraafdiedecontaineris waarindeeigenlijke
lichamenzichbevinden.

4http://www.vrml.org/consort/sun98.html
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Virtual Universe

BG

Color Cube

View BG

Locale

TG

(a)De scènegraaf (b) Het resultaat

Figuur2.4: Scènegraafenresultaatvandecodeuit figuur2.5

� Eentransformgroup(TG), dezetop bevat eenruimtelijke transformatiedie toege-
pastzal wordenop zijn kinderen. Het is mogelijk om TG’s te nestelen:bij een
rotatienaeentranslatiebijvoorbeeldheefteenTG eenTG alskind.

In hetcodevoorbeeldwordteenBG aangemaakt,diealskind eenTG heeftwaar2 rotaties
meegeassocieerdzijn, éénrond de X-as en éénrond de Y-as. DezeTG heeftop zijn
beurteengekleurdekubusalskind, waardoorophetschermeengeroteerdekubusterecht
komt. Hoewel dit fragmentlangeris daneengelijkaardigVRML-bestanddat dezelfde
scènevoorstelt,komt dehoeveelheidcodevooralvoort uit deeenmaligeconstructievan
descènegraaf.Bij grotereprogramma’sis dezehoeveelheidextracodeduszekerverwaar-
loosbaar. BovendienlaatJavatoeomdeoverbodigedetailsteverbergendoorgebruikvan
inkapseling.

Eensdescènegraafbij hetuitvoerenopgesteldis, zalJava3Dzondertussenkomenvan
deprogrammeurzelf denodigeoptimalisatiealgoritmeneroptoepassen,teneindeeenzo
grootmogelijkeprestatiete bekomen.

2.3.2.2 Loaders

Andersdanmenop heteersteideezouverwachten,ondersteuntJava3Dgeenserializatie
vanscènegrafenof onderdelenervan. Men heeftbij deontwikkeling ervanniet opnieuw
het wiel willen uitvinden– eennaarmijn meningzeerlovenswaardigprincipe. Er be-
staanimmersreedsvele ingeburgerdeformatenvoor het opslaanvan driedimensionale
objecten,dikwijls afkomstiguit deCAD- of raytracingwereld(respectievelijkevoorbeel-
den:AutoCAD enPovRay).Door eenmethodetevoorzienomdezeformatenin te lezen
werdhetmogelijk om metbijzondercomplexe lichamente werkenzonderdatmendeze
volledighoeftop tebouwenmetbehulpvanJava-commando’s.

Om dezemaniervanwerkenzo eenvormig alsmogelijk te houden,biedtJava3Deen
interface,Loader, aan. Dezebevat alle standaardmethodesom eeningelezenbestand
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// HelloJava3Db geeft een geroteerde kubus weer.

public class HelloJava3Db extends Applet {
public BranchGroup createSceneGraph() {

// Maak de wortel van de branch graph
BranchGroup objRoot = new BranchGroup();
// rotate-object heeft een
// samengestelde transformatiematrix
Transform3D rotate = new Transform3D();
Transform3D tempRotate = new Transform3D();
rotate.rotX(Math.PI/4.0d);
tempRotate.rotY(Math.PI/5.0d);
rotate.mul(tempRotate);
TransformGroup objRotate = new TransformGroup(rotate);
objRoot.addChild(objRotate);
objRotate.addChild(new ColorCube(0.4));
// Laat Java 3D deze scènegraaf optimaliseren.
objRoot.compile();
return objRoot;

} // einde van CreateSceneGraph

// Maak een eenvoudige scène en voeg die toe
// aan het virtuele universum

public HelloJava3Db() {
setLayout(new BorderLayout());
GraphicsConfiguration config =
SimpleUniverse.getPreferredConfigur ation ();
Canvas3D canvas3D = new Canvas3D(config);
add("Center", canvas3D);
BaranchGroup scene = createSceneGraph();
SimpleUniverse sU = new SimpleUniverse(canvas3D);
// Verplaats het ViewPlatform wat om alles
// in beeld te brengen
sU.getViewingPlatform().setNominalV iewin gTrans form( );
sU.addBranchGraph(scene);

} // einde van HelloJava3Db (constructor)

public static void main(String[] args) {
Frame frame =
new MainFrame(new HelloJava3Db(), 256, 256);

} // einde van main

} // end van HelloJava3Db

Figuur2.5: Codefragmentvaneenprogrammain Java3D
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te integrerenin eenscènegraaf. Om nu eenbepaaldbestandsformaatte ondersteunen,
volstaathet eenobject te creërendat dezeinterfaceimplementeert.Dezemaniervan
werkenbrengtmet zich meedatdeapplicatie-ontwerperzich niet hoeft te bekommeren
over het formaatwaarin de 3D-objectenzijn opgeslagen.Die detailswordenimmers
afgehandelddoorhetgebruikteLoader-object.

Eenloaderdiebijzondergoedvanpaskankomenis deVRML-loader. Hiermeewordt
hetmogelijk om degrafischebeschrijvingvanderobotdie vorig jaargemaaktwerdin te
lezenin eenJava3D-programma;dit spaarthet mogelijk dubbelewerk uit om de robot
opnieuwte tekenen.

2.3.2.3 Gedragingen(Behaviors)

Waar nodig wordt binnende Java3D API gebruik gemaaktvan draden. Dit is het ge-
val voor het renderenen ook de zogenaamdegedragingen.Dit zijn actiesdie gebeuren
wanneerer zich eenop voorhandgedefinieerdeactie,eenstimulus,voordoet. Het kan
bijvoorbeeldgaanom eenbepaaldetijd die verstrijkt, invoerdooreeninvoerapparaat,of
eenbotsingvantweelichamen.

2.3.3 Kwalitatie veanalyse

Globaalgezienbiedt dit platform eenstevige basisvoor de opbouwvan vrij complexe
programma’s. Het grote pluspuntis de perfecteintegratiemet het heleJava-platform,
waardooriemandmet ervaring met dezetaal zich vrij gemakkelijk kan inwerken in de
Java3D-bibliotheek.Als nadeelkan menaanhalendat voor sommigeprojectener nood
zal zijn aaneenprogrammeertaaldie op eenlagerniveaubinnenhet renderproceswerkt
(meerpreciesde noodaanhet handmatigaanpassenvan de rendering-pijplijn). Het is
echterduidelijk datJava3Dniet bedoeldis voor dergelijke laagniveauprogrammering.

2.4 Conclusie

Na eenvergelijking tussenVRML en Java3D voor het implementerenvan de virtuele
robot kwam ik tot de conclusiedat de idealeoplossingerin zou bestaanom van beide
techniekengebruiktemaken.

VRML is zeergeschiktvoorzijn oorspronkelijkedoel: eenbeschrijvingvaneendrie-
dimensioneellichaamin eenstandaardformaat.Voor het eigenlijke programmerenvan
3D-applicatiesis Java3Ddanweereengeschiktekeuze.Door gebruikte makenvande
Loader-interfacehaaltmenhet bestevan de tweewereldenin huis en is het bovendien
mogelijk om gebruikte makenvandereedsgeleverdeinspanningenvoor hetweergeven
vanderobotin VRML.
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Hoofdstuk 3

Implementatie

Nu er eenduidelijke keuzegemaaktis wat deprogrammeeromgeving betreft,is het tijd
om dedetailsvande virtuele robot vandichterbij te bekijken. Er wordt ingegaanop de
anatomievanderobot,hoedie voorgesteldwordt in devirtuelewereld,hoedeverschil-
lendeonderdelentot beweging komen. Verderwordt de codegedocumenteerdaande
handvanverschillendeschema’s.

3.1 Anatomie van de robot

DeScorbotERIII is eenrobotmet5 vrijheidsgradeneneengrijperdieopenendichtkan
gaan.De verschillendeonderdelenvaneenrobotwordentraditioneelbenoemdmethun
menselijke equivalentenen dat is in dit geval niet anders.We onderscheidenvolgende
delen:

� De basis(Engels1: base), het laagstebeweegbareonderdeel,waarderobotarmop
rust.� Deschouder(shoulder)vormtdeonderstehoekvandearmmetdebasis.� De elleboog (elbow)is hetdeeldatop deschoudervolgt enalshetwarehet“mid-
den”vandearmvormt.� Depols(wrist) volgt op zijn beurtopdeelleboog.� De grijper (gripper) is alshetwaredehandvanderobot,dezekanopenendicht
schuiven.

Depreciezepositievanbovengenoemdedelenis tevindenop figuur3.1.
Elk vandezeonderdelenkanonafhankelijk bewegen.Degewrichten(basistot enmet

pols) kunnenroteren,de grijper kan zich openenen sluiten. De pols is in dat opzicht

1Om de programmeerstijlzo eenduidigmogelijk te houden,is ervoor gekozenom in de javacodete
werkenmet de Engelstaligebenamingenvan de robotonderdelen.Dezewerdenimmersal gebruiktin de
vroegerecodeom derobotaante sturen,cfr. [VDV01].
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Schouder

Elleboog

Pols

Grijper

Figuur3.1: Deverschillendelichaamsdelenvanderobot

eenspeciaalgeval: hij kanzowel rondzijn eigenasdraaien(twist) alskantelen(tilt ). De
hoekendie overeenkomenmetdevrijheidsgradenvanderobotzijn aangeduidop figuur
3.2.

3.2 Beschrijving in VRML

3.2.1 Debestaandecode

Geziener weinig specifieke literatuurbeschikbaaris in verbandmet de ScorbotER III,
wasStéphanePeltot vorig jaar reedsverplicht om de afmetingenvan robot handmatig
op te meten. De resultatendaarvan verwerktehij in verschillendeversiesvan VRML-
bestanden.Dezebestaanuit eenopeenvolgingvanconstructiesvangeometrischevormen
met de daaropuitgevoerderotatiesen translaties. Verderzijn ook zaken als kleur en
het materiaalvan de lichamenerin verwerkt. In de latereversiesverschijnenook meer
specifieke gegevens,zoalsvirtueleknoppenom derobotaante sturen.Aangezienwe in
casuVRML alleenwensente gebruiken als formaatom het robotmodelin op te slaan,
volstonddeeersteversievandereeksVRML-bestandenvoor onzedoeleinden.

3.2.2 Deaanpassingen

Omdatwe de verschillendedelenwillen latenbewegenten opzichtevan elkaarzou de
gemakkelijksteoplossingerin bestaanom elk deelvanderobotop te slaanin eenaparte
BranchGroup,die dan als oudereenrotatie-TransformGroupkan krijgen. Gezieneen
loadersteedseenvolledigeBranchGroupinleestper VRML-bestand,bestondde eerste
taakerin omhetorigineleVRML-bestandzo tegaanopsplitsendaterzich in elk bestand
juist éénbeweegbaaronderdeelbevindt.
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Figuur3.2: Dehoekentussendeverschillendebeweegbareonderdelen

NawatexperimenterenmetdeVRML-codeis dit inderdaadgelukt,zij hetmetenkele
kleineaanpassingen.Zo moestin elk vandezesbestandenapartdekleurvandeonderde-
len gespecificeerdworden.Er warennu zesVRML-bestandenmetdenaam“deeln.wrl”,
waarbijn voor eennummerstaatvan1 tot enmet6. In dit stadiumwashetmogelijk om
deonderdelenapartweertegevenophetscherm,alszealle tegelijk werdengetoondleek
derobotechtertebestaanuit verschillendezwevendeonderdelen,elk opeenwillekeurige
plaats.

De oplossinghiervoor leek nogmaalste bestaanin het manueelaanpassenvan de
VRML-omschrijvingen,ditmaalmetdebedoelingdatdestukkendie metelkaarverbon-
denzijn nu ook bij hetvirtuelemodelin elkaarpasten.Na wat trial-and-errorzoekwerk
wasereindelijk eenconsistentbeeldvanderobotte zien.

3.3 Deopbouw in Java3D

3.3.1 Dedefinitieve scènegraaf

De robotonderdelenwordennu voorlopigopgeslagenin dezesdeligearray“parts”. Vol-
gendestapis derotatiesvandebeweegbareonderdelenmogelijk maken.Daarvoor moe-
tendeledematenalsoudereenTransformGrouptoegewezenkrijgen die hunbewegings-
mogelijkhedenspecificeert. Onderde wortel van de scènebevindt zich nog eenseen
TransformGroupdie ervoor zorgt dat robot herschaaldwordt, dit met de bedoelingdat
allesophetschermkan.Eengrafischevoorstellingvandescènegraaf,opdeViewBranch
na,is te vindenin figuur3.3.

In dezeconstructieis het sluiten van de grijper nog niet opgenomen;wegenseen
mechanischdefectwashet immersonmogelijkom dezeaante sturen. Het magechter
duidelijk zijn dat slechtseenkleine aanpassingvereistis om dezemogelijkheidtoe te
voegen. Het zal volstaannogeenTransformGrouponderaandegraaftoe te voegen,als
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kind van de ondersteTransformGroup,die voor de translatieskan zorgendie hiervoor
nodigzoudenzijn.

3.3.2 Driedimensionaletransformaties

Volgendestapbinnenhetontwerpproceswashetcorrectlatenroterenvandegewrichten.
Dit houdteensterkverbandmet de wijze waaropdriedimensionaletransformatiesdoor
Java3Dafgehandeldworden.

Java3Dmaaktvoorhetvoorstellenvanpuntenin dedriedimensionalewereldgebruik
vandezogehetengenormaliseerdehomogenecoördinaten. Homogenecoördinatenhou-
denin dat,in tegenstellingtot hetklassiekecartesiaansecoördinatenstelseldatslechtsdrie
elementenvereistom eenplaatsbinnende3D-wereldondubbelzinnigvastte leggen,er
nogeenvierdeelementwordt toegevoegd aandecoördinaten.Om hetcartesischeequi-
valent te bekomenvan eenhomogeencoördinaat,deeltmeneenvoudigweg de eerste3
coördinatendoorhetvierdecoördinaat(dati.c. uiteraarddientte verschillenvan0). Kort
samengevat,als � ���� dangeldter:�
	���
������ ������������������ "! � 	� � 
� � �� ��#
$�%'&(�')
*()�#
�
Aangezienbij genormaliseerdehomogenecoördinatende w-componentsteedsgelijk is
aan1, geldtdusin depraktijk:�
	��+
,���-�/. ���0���1�������� "! �
	��+
,��� ��#2$�%'&(��)2*()2#2�
Op het eerstezicht kan dezeaanpakmisschiennodeloosingewikkeld lijk en, door een
dergelijk coördinatenstelselwordthetwel mogelijkomdebelangrijksteruimtelijketrans-
formatieste latengebeurendooreeneenvoudigevermenigvuldigingmeteen4x4-matrix.
Bovendienwordt de toepassingvan verschillendeopeenvolgendetransformatiesherleid
tot eeneenmaligevermenigvuldigingmet het productvan de verschillendetransforma-
tiematrices.Het is bijgevolg logischdat de klassebinnenJava3D die voor ruimtelijke
transformatiesinstaat,deTransform3D-klasse,bestaatuit eendergelijke4x4-matrix.

3.3.3 Rotatiesin de praktijk

Als mennu eendeelvanderobotwil latenroterenzoalsin derealiteit is er noodaaneen
rotatieom eenasdie evenwijdig is metéénvandehoofdassen.Eenoverzichthiervanis
te vindenin tabel3.1.

Aangezienhetde bedoelingis dateenrobotdeelom zijn eigenasroteertenniet om
deX-, Y- of Z-aszalernoodzijn aanaangepastetranslatiesvanennaardeoorsprongvan
hetcoördinatenstelsel.Wekunnendetransformatiedanalsvolgt beschrijven:

1. Voereentranslatieuit vanhette roterendeelnaardeoorsprong.

2. Voerdegewensterotatieuit ronddegewensteas.

3. Voeropnieuweentranslatieuit, dit keernaarhetbeginpunt.
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Figuur3.3: Deopbouwvandeinhoud-scènegraafvandevirtuelerobot
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Onderdeel rotatierond

basis Y-as
shouder as 3 Z-as
elleboog as 3 Z-as

pols(kantelen) as 3 Z-as
pols(draaien) as 3 Y-as

Tabel3.1: Rotatie-assenvanderobotonderdelen

Eenuitzonderingopdezewerkwijzeis hetbasisgedeelte,daarvanbevindthetmiddenzich
namelijkop deY-as,wat detranslatiesoverbodigmaakt.

Voorbeeld

Het volgendevoorbeeldillustreertdezewerkwijze. Steldatdewe deschouderover een
hoekvan0.1 radialenwillen roteren.Dan is daardevolgendeJava3D-codevoor nodig,
gestelddathetaangrijpingspuntvandeschouderzichop

� ��45�76 � �-49876 � � �:. � bevindt.

double xtrans, ytrans, ztrans;
p1 = 0.05; p2 = 0.35; p3 = 0;
// translatie naar oorsprong
Transform3D trans = new Transform3D();
trans.setTranslation(new Vector3d(-p1,-p2,-p3));
// rotatie rond Z-as
Transform3D shoulderRotation = new Transform3D();
shoulderRotation.rotZ(alfa);
shoulderRotation.mul(trans);
// translatie weg van oorsprong
Transform3D backtrans = new Transform3D();
backtrans.setTranslation(new Vector3d(p1,p2,p3));
backtrans.mul(shoulderRotati on);
// voer de transformaties door op het scherm
shoulderTransformGroup.setTr ansfo rm(b acktr ans) ;

Dezecodezal volgendematricesgenereren:
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Omdatdetransformatiematrixpasopheteindevanderotatie-methodewordtgebruikt,
ziet de gebruiker niet dat het onderdeel(i.c. de schouder)tussentijdsverplaatstwordt
naardeoorsprongom daargeroteerdte worden.In tegendeel,voor hemlijkt hetalsofde
schoudermooi terplaatseblijft endaarroteertronddeZ-as.

Het enigewat verdernog nodig is, is de juiste methodesvoor het invoerenvan een
rotatieuitwerkenenhetbijhoudenvandehuidigegroottevaneenhoek,wat te vindenis
in appendixA.

3.3.4 Bedenkingenbij interpolatie

Men zou zich kunnenafvragenof dezemaniervan roterenwel volstaat. Als de hoek
van de draaiingimmerseente groot verschil vertoontmet de huidigepositie waarhet
te roterenonderdeelzich in bevindt, komt mentot eenschokkendbeeld. Eendergelijk
probleemzoukunnenopgelostwordendoorhet invoerenvanzogenaamdeInterpolator-
objecten.Men geeftbij eenInterpolator3 argumentenmee:

1. eenbeginpositiei1j vaneenobject

2. eeneindpositieik� vaneenobject

3. eentijdspanne
;

Eeninterpolatorzaldangedurendedetijdspanne
;

voortdurendeentijdelijkepositievan
hetobjecttusseni1j en i1� berekenendoorinterpolatievande3 parameters.Hetgevolg is
eenvloeiendeanimatie.

Toch is het gebruiken van positie-interpolatieverrevan ideaal,vooral danwanneer
mende virtuele robot laat reagerenop invoer vande echterobot. Het gaathier immers
omeen(quasi)waretijdstoepassing,waarbijmenzichniet– vooralbij ware-tijdsimulaties

23



(a) robotin beginpositie (b) rotatiezondercompen-
satie

(c) rotatiemetcompensatie

Figuur3.4: Overzichtvanrotatiemethodes

– kanveroorlovenomeenbepaaldetijd te wachtentot eeninterpolatorzijn werkverricht
heeftvooraleertot eenvolgendeactieovertegaan.Bovendienzit menin datgeval steeds
met eenvertragingwat de invoer betreft – het is dus onmogelijk om eentoekomstige
positietevoorspellen.Dit maakthetgebruikvaneeninterpolatorzogoedalsonmogelijk.

Wat de systeembelastingbetreft (nog eenbelangrijke redenom voor interpolatiete
kiezen)is er ook geenprobleem.Bij alle testenbleekdeopeenvolging vanrotatiesgeen
aanzienlijkeprocessorbelastingmetzichmeetebrengen.Zolangdehoekenklein genoeg
blijvenis er eveneensgeensprake vanschokkendebeelden.Door hetstroboscoopeffect2

zijn opeenvolgenderotatiesalséénvloeiendebewegingzichtbaar.

3.3.5 Intelligente rotaties

Met de hierboven beschreven technieken is het nu mogelijk om de robotledematenvrij
natuurgetrouwte doenroteren.Tochschorter nogietsaandemanierwaaropderotaties
destandvanderobotbeïnvloeden.Als gevolg vandestructuurvandescènegraafzoals
beschrevenin figuur 3.3op pagina21 is er eenongewenstneveneffect. Als menbijvoor-
beeldde schoudereenbepaaldehoeklaat draaien,zullen alle lagergelegendelenin de
scènegraaf(i.e. deelleboog,depols)eveneensover die bepaaldehoekgedraaidworden.
Dit nevenverschijnselis erverantwoordelijkvoordatderobotveelmoeilijkerbestuurbaar
wordt via handmatigeinvoer. Eenduidelijke illustratievandit principewordt gegevenin
figuur3.4,waardeschoudervoorennarotatieovereenhoekvan1 radiaalgetoondwordt.

Het is mogelijk om het rotatiegedrag“intelligenter” te maken, door dezenevenver-
schijnselenweg te nemen.Men compenseertdanderotatiesdie teveelgemaaktzijn bij
de kinderenvan het draaiendegewricht door in de tegengesteldezin eenzelfderotatie
door te voeren.Zo compenseertmenalshetwaredete bruuske beweging. Er dientwel
opgelettewordendaternietovergecompenseerdwordt: hiervoor is erberoepgedaanop
eensysteemmet compensatievlaggenbinnenhet simulatieprogramma.De effectenvan
degecompenseerderotatieszijn eveneenszichtbaarin figuur3.4.

2Heteffectdatoptreedtwanneerstilstaandemaarenigszinsveranderendebeeldensnelnaelkaarworden
aangeboden,zieook [RDCPl 96].
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Figuur3.5: DeViewBranchGraphin detailuitgewerkt

3.4 Decamerapositionering

3.4.1 DeViewBranch-graaf

3.4.1.1 Structuur

De inhoudscènegraafuit figuur 3.3 op pagina21 verbergt nogeendeelvandevolledige
scènegraafonderdenoemer“ViewBranchGraph”.Dezetak is verantwoordelijkvoorwat
in de3D-grafiekwerelddecamera(of hetoogpunt)genoemdwordt. Depreciezestructuur
ervanis terugtevindenin figuur3.5.

3.4.1.2 Transformaties

Omhetgezichtspuntvandegebruiker te latenveranderenzijn er tweemogelijkheden:� Alle objectenlatenbewegen,dooreentransformatietoete passenop dewortel van
deinhoudscènegraaf.� Alleen decameralatenbewegen,doordezelfdetransformatieop dewortel vande
ViewBranch-graaftoete passen.

Hoewel voor deeindgebruikerheteindresultaathetzelfdeblijft, is hetaante radenomde
tweedemanierte kiezen,endit omwille vantweeredenen:� Het is veelminderrekenintensiefom éénobject(in casudeViewBranch-graaf)te

transformerendanalle objectenuit hetvirtueleuniversumte transformeren.
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� Als menmet eentweedecameradie op het universumgericht is werkt, heefthet
transformerenvanalleobjectenongewensteneveneffectenophettweedezichtpunt.

3.4.2 Vereenvoudigdeuniversumopbouw

Bij eenvoudigetoepassingenis hetdikwijls nietnodigomzelf handmatigdeViewBranch-
graafop te stellen. De Java3D API biedt voor dezegevalleneenvoorgedefinieerdeen-
voudig universumaanmet de veelzeggendenaamSimpleUniverse. Aangezienbij de
Cycloopsimulatieechternoodis aantweeverschillendevisiesop hetvirtueleuniversum,
washetonmogelijkhiervangebruiktemaken.

Om dehogegraadvancomplexiteit die gebondenis aanhethandmatigopstellenvan
eeneigenViewBranchvoordegebruiker teverbergen,is hetdeelonderdeouderBranch-
Graphvolledigopgenomenin deCyclopView-klasse.Zo wordthetveeldoorzichtigerom
tweeverschillendevisiesaante biedenzonderdatdeeindgebruiker zich zorgenhoeft te
makenovergeavanceerdeoptieszoalshetfeit of degebruiktezichtmethodegebaseerdis
op dominantievanhet linker- of rechteroog.Men kaneenCyclopView-objectinformeel
definiërenalseencameradie binnenhetvirtueleuniversumgeplaatstwordt enwaarvan
deoriënteringkanaangepastworden.

De belangrijksteveldenvan de CyclopView-klassezijn de TransformGroupen het
Canvas3D.

Op deTransformGroupkunnentransformatiesuitgevoerdwordenmetalsgevolg dat
decamerazalgeherpositioneerdworden(hetgaatdanin depraktijkvooralomtranslaties).

HetCanvas3Dhoudteenreferentiebij naarhetobjectdatvoordeeigenlijkeweergave
vanhetdriedimensionaletafereelzorgt. Dat dit objecteenkind is vanhetCanvas-object
uit deAWT-bibliotheekgafnogalwat problemenmetderestvandeGUI, die metSwing
gemaaktis. Het doorelkaargebruikenvanlichtgewicht componenten(Swing)enzwaar-
gewicht componenten(AWT) wordtdoorSunsterkafgeraden,omwille vandemogelijke
verkeerdeoverlappingendiedit kanveroorzaken.Tochis hetmogelijk(eni.c. zelfsnood-
zakelijk) ombeidente combineren,zolangmener maarop let omdeAWT-componenten
steedsin eenapartecontainer(bijvoorbeeldJPanel)te plaatsen.3

3.4.3 Tweecamera’svoor decycloop

Bij hetopstellenvandescènegraafwordener tweeCyclopView-objectengeïnstantieerd,
éénvoorhethoofdzichtenéénvooreenminiatuurversievaneenbovenaanzicht.Uiteraard
hoeft menzich hiertoeniet te beperken, er kunnenin principe oneindigveel camera’s
gebruiktworden.Om derekenkrachtvereistenniet te hoogte latenoplopen,is er echter
voorgekozendit aantalte beperkentot 2.

Er bestaanvelemanierenom eencamerabewegingente latenmaken,maardezezijn
zekernietallemaalgeschiktin dit geval. Standaardis ereensoortaansturingdieonderde
naam“K eyNavigatorBehavior” eensoortmodusaanbiedtwaarindetoeschouweralshet
waredoorhetvirtueleuniversumwandelt.

3Meer informatie over dezecombinatieis te vinden op http://java.sun.com/products/
jfc/tsc/articles/mixing/
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Figuur3.6: Decameracirkelt rondomderobotheen

Wie echterniet aaneendergelijk systeemgewendis, loopt makkelijk verlorenop die
manier, zoalsuit enkele experimentenbleek. Door eenonverwachtsebeweging draait
menhetzichtveldopzoeenwijze datmennietsmeervanderobotziet. Elkevoorwaartse
beweging die daaropvolgt is voldoendeom degebruiker in verwarringte brengenende
weg naarderobotdefinitief kwijt te latenraken. (Tochis dezecamerabesturingsmethode
ter illustratiebehoudenin hetprogramma.Bewegenis mogelijkmetdepijltjestoetsen,de
cameraroterenkanmendoenmetdepagedown- enpageup-toets4).

Omdebesturingzo intuïtief mogelijk tehouden,is hetaantalvrijheidsgradenvoorde
cameratot driebeperkt:

� om de robot heencirkelenop constanteafstandvan de robot (in het XZ-vlak, zie
ookfiguur3.6)� decameraomhoogenomlaaglatengaanopeenlijn die evenwijdig is metdeY-as� decamerabewegennaarderobottoe(eensoortvanzoomfunctie,in hetYZ-vlak)

Dezeeenvoudigemaniervan camerawerk is eengevolg van de LookAt()-methode
als onderdeelvan de Transform3D-klasse,die toelaatom de positie van de camerate
specificeren,samenmethette bekijkenpunt. Als mendaarnadezetransformatietoepast
opdecamera,wordtdecameraautomatischvanopzijn huidigepositieophetopgegeven
puntgericht.

4De codeis behoudenmaarvoorlopig uitgecommentarieerd.Ten gevolge van eenbug in de huidige
versievan de Blackdown Java3D-API zorgt het gebruik van KeyNavigatorBehavior voor eenovermatig
CVE-gebruik(tot 100%). Meer informatiehierover is te vindenin http://www.blackdown.org/
java- linux/java2- status/README- 3D121_03 , Utility Bug4376368.
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3.5 Opbouw klassestructuur

3.5.1 Deverschillendeklassen

3.5.1.1 Cyclop

Dit is dehoofdklassevanhetheleprogramma.Deaansturingvandevirtuelerobotgebeurt
op dit niveau.Zoalste zienis in 3.5.2beschiktdezeklasseover denodigemethodesom
deverschillendeonderdelenvanderobotte besturen:� checkBaseRotate� checkShoulderRotate� checkElbowRotate� checkWristTiltRotate� checkWristTwistRotate

Al dezemethodeshebbenalsargumenteenvlottendkommagetal(type: double),datde
hoekaangeeftvanderotatie(in radialen)die doorgevoerddient te worden.CheckBase-
Rotate(Math.PI/2)zalbijvoorbeelddebasisvanderobotovereenhoekvan90m tegenwij-
zerszinroteren.

Vooral dezemethodesbestaatookeenequivalentzonderhet“check”-prefixdatechter
niet publiek toegankelijk is. In laatstgenoemdeversieswordt immersniet getestof de
gewenstehoekzichwel binnendetoegelatenlimietenvanderobotpositiesbevindt. Voor
eendiscussieoverdezehoekenverwijzenwenaar6.1.

3.5.1.2 CyclopView

Dit is eenvrij kleineklasse,die zoalsal eerderbeschreven,decomplexiteit bij heteigen-
handigopbouwenvaneenvirtueeluniversuminkapselt.

3.5.1.3 CyclopGui

Binnendezeklassebevindenzich alle noodzakelijke gegevensmetbetrekkingtot deop-
bouwvandegrafischegebruikersinterface(GraphicalUserInterface,GUI).

3.5.1.4 CyclopCommunicationSender

Dezeklassestaatin voorhetdoorzendenvandeinvoervia devirtuelerobotnaardereële
robot.

3.5.1.5 CyclopCommunicationReceiver

Een object van de CyclopCommunicationReceiver-klasseis voortdurendin leven en
wachtop invoervandeechterobotwanneerdevirtuelerobotgeeninvoerverwerkt.
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3.5.1.6 Gedragklassen

Alle klassenmet het affix “Behavior” of “MouseRotate”, voereneenvoorgedefinieerd
gedraguit bij bepaaldeinvoer. Omdatdit nauweraanleuntbij het onderdeelinteractie,
wordendezebehandeldin hetvolgendehoofdstuk.

3.5.2 UML-schema

Omwille vandeoverzichtelijkheidzijn alleendebelangrijksteveldenenmethodesweer-
gegeven.Aangezienalleverbindingen1-op-1relatieszijn, zijn ookdedaarvoorbestemde
aanduidingennietopgenomen.
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com.sun.j3d.utils.behaviors

net.dixonpeugh.j3d.linux

Cyclop
-baseAngle: double
-shoulderAngle: double
-elbowAngle: double
-wristTiltAngle: double
-wristTwistAngle: double
+checkBaseRotate(angle:double)
+checkShoulderRotate(angle:double)
+checkElbowRotate(angle:double)
+checkWristTilt(angle:double)
+checkWristTwist(angle:double)
+sendToRobot()

CyclopGui
+initComponents()

CyclopView
-myView: View
-myTransformGroup: TransformGroup
+CyclopView(c:Canvas3D): Cyclop
+getView(): View
+getTransformGroup(): TransformGroup

MouseRotateOneAxis

JoystickBehavior

PickRotateBehaviorOneAxis

MouseRotateOneAxisBase

MouseRotateOneAxisShoulder

KeyNavigationBehavior

CyclopCommunicationReceiver
+serverport: int
+openSocket()
+closeSocket()

CyclopCommunicationSender
+hostname: String
+portnr: int
+socket: Socket
+openSocket()
+closeSocket()
+send(pos:double[])

MouseRotateOneAxisElbow MouseRotateOneAxisWristTilt

Behavior

+initialize()
+processStimulus(e:Enumeration)

MouseBehavior PickMouseBehavior

JoystickInputDevice

InputDevice

Thread
+run()
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3.6 Constructie van de interface

Omdegrafischeweergavevandevirtuelerobotenzijn aansturingzogebruiksvriendelijk
mogelijk te makenis hetvanbelangeenaangepasteGUI teontwerpen.Daarbijkwamde
SwingAPI bijzondergoedvanpas;dezeis op dezelfdefilosofie alsde restvande Java
API gestoelden maakthet dusmogelijk om op hoogniveausnelen robuusteengrafi-
schegebruiksomgeving te ontwerpen.Snelomdatmenzich niet hoeft bezigte houden
met de achterliggendecodeom alle grafischeelementenweer te geven, robuustomdat
veelweerkerendeontwerppatronenin herbruikbareen makkelijk toegankelijke objecten
gegotenzijn.

Met behulpvanSwingwerdenvolgendeelementenin deGUI geïntegreerd(ookweer-
gegevenin figuur3.7):

n eenCanvas3Dmetdaaropderobotuiteraardn eenkleinerCanvas3Dmeteenbovenaanzichtvanderobotn knoppenomdeverschillenderobotdelentebewegenn 3 schuifknoppenomdecamerapositieaantepassenn eenstatusbalkmetdaaropdehuidigestandvandehoekenin radialenn eenuitklapmenu

Binnenhetlaatstgenoemdemenubevindenzichdevolgendeopties:

3.6.1 Gevoeligheidinstellen

Er komt eendialoogvensterte voorschijnwaarinmendegroottevanveranderingkanin-
gevendievia deinvoermethodeswordtdoorgegeven.Opeenschaalvan1 tot 10wordtde
gevoeligheidsteedsgroter, enwordenerduskleinerehoekenvoorderotatiesdoorgegeven
aanderobot.

3.6.2 Simulatie modus

Dezebooleaansewaardegeeftaanof derobotal danniet “intelligente” rotatieszaldoor-
voeren(zie§ 3.3.5op pagina24).

3.6.3 Zend invoer naar robot

Als dit aanstaat,wordende gegevensdie de virtuele robot ontvangtook direct doorge-
stuurdnaardeechterobot,zoalsin eenvolgendhoofdstukbeschrevenwordt.
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Figuur3.7: SchermafdrukvandeGUI bij devirtuelerobot
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3.6.4 Afsluiten

Sluit hetprogrammaaf enzorgt ervoor datalle gealloceerdeengeopendebronnengeslo-
tenworden.

3.7 Prestatiemeting

3.7.1 Meting zonderoptimalisatie

Desnelheidvandezeapplicatiemetenis vrij nutteloos:ofwel is desimulatiesnelgenoeg
– en volgt ze de echterobotbewegingenduszo goedals direct, en kan ze onmiddellijk
alle invoer van de gebruiker verwerken – ofwel is ze dat niet. Op alle testplatformen
wasde waargenomensnelheidbevredigend.Aangeziener zelfs testengedaanzijn met
softwarerenderingkan menaannemendat de huidigeimplementatiein zo goedals alle
omstandighedensnelgenoeg zal zijn.

Buitensnelheidis ernatuurlijknogeenandercriteriumdatmenkannagaan,namelijk
bronnengebruik.Watgeheugenbetreftligt dit tussende35en40MB, eennietongewone
hoeveelheidvoor eenhedendaagse3D-applicatie. Bovendienis de nodigehoeveelheid
redelijk constant.

Voorhetprocessorgebruikis ereenmetinggebeurdopbasisvanhettorensvanHanoi-
programmawaarbij de virtuele robot alleenvoor simulatieinstond. Resultatenzijn te
vindenin tabelB.1 op pagina55. De weergegevenresultatenzijn bekomenop dePCdie
ter beschikkingwerdgesteldvoor hetprojectCycloop,eenAMD Duronvan1 GHz met
1 GB RAM-geheugen.DevideokaartwaseenNVidia GeForce3D-kaart.

Deresultatenblijkenmeestalonderde50%processorbelastingtezitten,watvooreen
grafischintensievetoepassingnietechtveeltenoemenis. Debeweringdat3D-applicaties
onderJava gedoemdzoudenzijn om oerverloostraagte zijn, wordt hiermeedan ook
duidelijk weerlegd. Het is duidelijk dathetontwerpgebaseerdopeenonderliggendedoor
hardwaregesteundelaagvanbelangis bij hetbehalenvaneendergelijk resultaat.

3.7.2 Meting met optimalisatie

Als men–zoalsalgemeenaangeradenwordt – descènegraafvoor deuitvoeringlaatop-
timaliseren5 door Java3D,danwordenondermeeropeenvolgendeinstantiesvan Trans-
formGroupvervangendooréénTransformGroup.Daarbijgaathetuiteraardom hetpro-
duct van de matricesdie met de Transform3D-objectengeassocieerdzijn. Dezemanier
van werken bespaartveel rekenkracht,maarwordt alleentoegepastals de Transform-
Groupsop alleen-lezenzijn ingesteld. Verderkunnennog verscheideneoptimalisaties
doorgevoerdworden– eenvolledigelijst is te vindenop dewebstekvanSun.

Devraagis nuof al dezeoptimalisatiesin depraktijk merkbaarzijn. Omeenantwoord
hierop te vinden, is er eenmeting gedaan(opnieuwmet de torensvan Hanoi) met en

5Op voorhand optimaliseren is mogelijk door de compile()-methodeaan te roepen van een
BranchGroup-object.
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Figuur3.8: Grafiekvoorprocessorbelastingbij detorensvanHanoi

zondereenvoorgecompileerdescènegraaf. Elke metingwerd dubbeluitgevoerd,en de
gemiddeldenvande2 testreeksenwerdenopgenomenin deresultaattabelin debijlagen.

In figuur 3.8 staatde grafiekdie gebaseerdis op die resultatenen waaruitmagblij-
ken dat voor dezerobotsimulatiede optimalisatiesgeenpositief effect haddenop het
processorgebruik. Het omgekeerdebeweren(dater eennegatieve invloed is dus)zou te
voortvarendzijn: dezemetingenhebbennietdepretentieomperfectte zijn enbovendien
is hetgemiddeldegemetenverschilbijzonderklein, noggeen1.5%. Hoogstwaarschijn-
lijk zal depositieve invloedpastot uiting komenbij complexerewereldenwaariner veel
uitgebreiderescènegrafenvervatzijn.
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Hoofdstuk 4

Interactie met desimulator

In hetvorigehoofdstukwerdeenoverzichtgegevenvande logischeopbouwvandege-
bruikteklassenbinnendevirtuelerobottoepassing.Watnogniet in detailbehandeldwerd
wasdegebruikersinteractie.Wordendegangbareinteractiemethodesover hetalgemeen
alsgebruiksvriendelijkbeschouwd?Welke alternatievenbestaaner? Het zijn vragendie
in dit hoofdstuknaarvoor zullenkomen.

4.1 Druktoetsen

4.1.1 Principe

Eenbijzonderklassieke manierom eenprogrammaaante sturenis hetgebruikvangra-
fischedruktoetsenbinneneenGUI-omgeving. Dit wasdanook deeerstezaakdie geïm-
plementeerdwerdop hetgebiedvangebruikersinteractie.

4.1.2 Implementatie

Deachterliggendecodeis vrij rechttoe-rechtaan:eenluisteraargeeftbij elkedrukop een
toetseenrotatiedooraaneenrobotdeel.

Dezewaardewerd gekozenop 0.1 (nog steedsin radialen),dit geeftgeente grote
beeldwijzigingenenis terzelfdertijdmerkbaarop hetscherm.Dit argumentblijft opgaan
voordeverschillendegevoeligheidsgraden,waarbijdedoorgegevenrotatiegedeeldwordt
dooreengetalvan1 tot 10.

4.2 Slepen-en-plaatsen

Druktoetsenzijn handigvoor relatief kleineverplaatsingen,wanneerhetechternodig is
omopeenvlottemaniereengrotererotatiedoortevoeren,schietdezemaniertekort. Het
is immersniethandigom velekerennaelkaarte klikken.
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Figuur4.1: DeBehavior-klassevoorgesteldalsdeterministischeautomaat

4.2.1 Principe

Opzulkemomentenkomtduidelijk denoodnaarbovenaaneenmuisgestuurdebesturing.
Eenveelgebruiktparadigmaop datvlak is hetslepen-en-verplaatsen(in hetEngelsdrag
anddrop).Daarbijneemtdegebruikerhetteverplaatsenobjectbeetophetschermmetde
muisenversleepthetdaarnanaardegewenstepositieervan. Tijdenshetslepenbeweegt
het objectzich meeover het scherm,zodatde gebruiker er voortdurendzicht op heeft
waarhetzoubelandenalshij op eenbepaaldmomentdemuistoetsloszoulaten.

4.2.2 Implementatie

Om slepen-en-plaatsente gebruiken binnende context van de Cycloop robotsimulator
volstaatdetraditioneleaanpakvanhetconceptniet,hetgaatin casuomeendriedimensio-
naletransformatiediemoetplaatsvindenin tegenstellingtotdenormaletweedimensionale
verplaatsing.Om eentot eenbruikbaarconceptte komen,moetendetweedimensionale
gegevensduszoomgezetwordendatzebruikbaarwordenin devirtuelewereld.

4.2.2.1 Gedragingen

De invoerbinnenhetJava3D-platformwordt op eenspecifieke manierbehandeld.Men
kaneenBehavior-object(of éénvanzijn afstammelingen)instantiëren,waarinmendeac-
tiesbeschrijftdiemoetenplaatsvindenalsreactieopeenbepaaldeinvoer. In eenmethode
die desprekendenaamprocessStimulusmeekreeg wordt decodegeplaatstwaarvanmen
wil datzeuitgevoerdwordtalser invoerwaargenomenwordt.

Opheteindevandereactiebeschrijvingkanmendanopnieuwaangevenopwelkecon-
ditie er gewachtmoetworden,zodater eenvoortdurendereactiekanplaatsvindenop een
soortstimulus.Conceptueelis dit gedragterugtebrengenopeeneindigedeterministische
automaat,zoalsin figuur4.1weergegeven.

Vanuit toestand0 wordt het gedraggeïnitialiseerd.Als vervolgensde stimulusop-
treedtwaarhetgedragobjectop aanhetwachtenwas,wordtdemethodeprocessStimulus
uitgevoerd. Danheeftmendekeuzeof menopnieuwop dezelfdestimuluswil wachten
(doorwakeupOn()aanteroepen)of datmenniet langereenbepaaldgedragwenst(endus
hetgedragobjectlaatvernietigen).
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4.2.2.2 Robotonderdelenlaten roteren

In hetutility-pakketdatbij deJava3DAPI geleverdwordtbevindt zichreedseensysteem
datvoor degesteldeeisenvrij geschiktis. Het gaatdanom deMouseRotate-klasse,een
afgeleideklassevanMouseBehavior(dieopzijn beurtafstamtvanBehavior). Dit gedrag
leestdemuisbewegingenbinnenhetschermin enplaatstde rotatiesdie daaruit zouden
voortkomenin eenmatrix. Om goedte zijn zoudezeklasseduszo omgebouwdmoeten
wordendatmener dehorizontaleenverticalebewegingenvandemuismeekanvolgen
zonderdatdezeautomatischomgezetwordenin eendriedimensionaletransformatiema-
trix.

Enigspeurwerkophetinternetbleekuit dateendergelijkeklassereedsbestond,meer
bepaaldin [Feh00].De klasseMouseRotateOneAxiszorgdesamenmetPickRotateBeha-
viorOneAxisvoorhetjuistegedrag.Dooroverervingwerdvoorelk specifiekrobotonder-
deeleengedragklassegedefinieerdenzo washetmogelijk om dragen-en-slepensnelin
depraktijk om te zetten.Het enigegedragdatniet rechtstreeksmet demuis te bewerk-
stelligenis hetroterenronddeeigenasvandepolsomdathetversleepbaregebiedteklein
zouzijn.

Men kaneenbepaaldgedrag(meteenTransformGroupalskind) toevoegenop twee
plaatsenbinnende scènegraaf: als kind van eenBranchGroupof als kind van zijn ei-
genkind. De laatstemaniervan werken biedt bepaaldevoordelenbij het instellenvan
de ruimtelijke grenzenwaarbinneneengedragingzich magvoordoen(zie hiervoor ook
[Bou99],hoofdstuk4). Vandaardatdegedragingen,zoalsin figuur4.2weergegeven,ook
zowerdentoegevoegdaandescènegraaf.

4.3 Aanraakscherm

4.3.1 Principe

Om hetaansturennogintuïtiever te makenis dit programmaook getestmeteenaanraak-
scherm.De gebruiker duidt metzijn vingereendeelaanenbij hetbewegenvanzijn of
haarvingerzalookdatonderdeelmeedraaien.

4.3.2 Implementatie

Aangezieneendergelijk schermop dezelfdemanieralseenmuiswerkt,moestener soft-
warematiggeenveranderingendoorgevoerdworden.In depraktijk bleekdezeinvoerma-
nier, zoalsverwacht,zeerhandigtezijn.

4.4 Joystick

Een belangrijke karakteristiekwaarmeeJava3D zich wil profileren als virtuele reali-
teitstaalis de ondersteuningvan specialeinvoerapparatuur. Daartoebehorenhoofdaan-
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Figuur4.2: Scènegraafmetgedragingenvoorslepen-en-plaatsen
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sturing(headsets)engegevenshandschoenen(datagloves). Maarook minderexotische
apparaten,zoalsjoystickskunnengebruiktworden.

4.4.1 Principe

Bij hetgebruikvaneenspelknuppelzoumenzich kunnenafvragenof dit wel voldoende
vrijheidsgradenondersteuntom op eeneenvoudigemanierde robot te laten bewegen.
Recenteexemplarenbeschikkenvaaknaastdetraditioneleknuppelover eenroerwielen
hebbenminstens4 knoppen,wat de vrijheidsgradenop 5 brengt(als mende knoppen
meetelt). Dit aantalkomt perfectovereenmet de bewegingsmogelijkhedenvan de ro-
bot,alsmenhetvoorlopigdefectegrijpermechanismeniet meetelt.Het ontwerpvaneen
joysticknodigtuit tot eenzeernatuurlijkeaansturingzondereenlangeleerperiode.

4.4.2 Implementatie

4.4.2.1 De klasseInputDevice

De basisfilosofievanJava indachtiggeeftJava3Dgeendirectetoegangtot eenspecifiek
invoerapparaatmaargebeurtdit via eenhogereabstractielaag.Om aaninvoerresultaten
te komenmoetmenalsprogrammeureenberoepdoenop de InputDevice-interface.Dit
is eensoortvanvirtueelallesoverspannendinvoerapparaatdatop eenuniformemanierte
gebruikenis, om metvastemethodesalle soorteninvoerop te vragen.

Als mennu eenspecifiekinvoerapparaat,hier duseenjoystick, wil aansprekenmoet
meneenklasseontwerpendiedezeabstracteinterfaceimplementeert.Ondanksderelatief
jongeleeftijd vandeJava3DAPI zijn er reedsverschillendeimplementatiesbeschikbaar
voordemeestgangbareplatformenenapparaten.

4.4.2.2 Sensoren

Wanneerwe eenlaaglagergaanbekijkenbinnenhetJava3Dcommunicatiesysteemmet
de randapparatenkomenwe bij de Sensor-klasseterecht.Dit is eensoortvanomhulsel
(wrapper)voor de communicatiemet het besturingssysteem.Analoogbestaatook een
SensorRead-klassedie op haarbeurtalsomhulseldatastructuurdient voor de invoervan
hetapparaat.

4.4.2.3 JNI

Elke implementatievan InputDevice is natuurlijk ook verbondenmet de onderliggende
hardware,met daartussenuiteraardeendriver van het besturingssysteem.De brug met
hetbesturingssysteemwordt gelegd metdeJNI-technologie.JNI staatvoor Java Native
Interfaceenstaatvoor eenverbindingsmethodetusseneenJava-programmaeneenpro-
grammadat in eenanderetaal geschreven is. Hier wordt de JNI-laagaangeroepenom
toegangte krijgen tot eenC-programmaatje(gecompileerdtot eendynamischegedeelde
bibliotheek)datopzijn beurteendrivervanhetbesturingssysteemaanspreekt.
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Voor hetontwikkelingsplatformdatgebruiktwerd(Linux/x86 2.4)waser eenimple-
mentatievan de vernoemdedelenbeschikbaaronderde naamJ3djoystick. Dezedoor
David Dixon-Peughontwikkelde driver wordt als vrije software verspreidvia http:
//sourceforge.net/projects/j3 djoy stick .

4.4.2.4 AanpassingenaanJ3djoystick

Bij het uittestenvan de joystick bleken er nog eenpaarzaken de mist in te gaan. Zo
moesteneraanpassingengedaanwordenaandenummersvandeassenomdatdeoriginele
codeontworpenwerd voor een logitec Cyberman2en ik eenstandaard3-assenen 4-
knoppenmodelgebruikte.

Dit bleekechternog niet voldoendete zijn: ook de knoppenweigerdenalle dienst,
als waardewerd steeds0 (i.p.v. 1) teruggegeven bij activatie ervan. Na eenbijzonder
intensieve zoektochtbleekuiteindelijk datdewaardeervaneenvoudigweg niet werdop-
geslagenin hetSensorRead-object,waarschijnlijkomdatdeauteurvanJ3djoystick geen
knoppengebruiktebij de aansturingvan zijn programma.Na aanpassingvan dit deel
werkteallesnaarbehoren.

4.4.2.5 Testenvan joystick I/O

Tochkwamenernogproblemennaarbovenbij hetgebruikvandejoystickalsinvoermid-
del. Het processorgebruikbleekop te lopentot 100%,zelfs als er niet aande joystick
geraaktwerd. Bij hetcontrolerenvande instellingenblekener tweezakenverkeerdge-
configureerdte zijn.

Ten eerstewasstondde InputDevice ingesteldop niet-blokkeren,de oplossinghier-
voorwasdevraaggedrevenmodus(DEMAND_DRIVEN) tekiezen.

Een tweedeprobleembleek te liggen bij de conditieswaarophet gedragmoestin
werkingtreden.Aangezienergeenondersteuningis vooreensoort“ontwaakbij invoer”-
voorwaarde,moester eenberoepgedaanwordenop eenactiveringwanneereenbepaald
aantalkerenhet beeldververst is (WakeUpOnEllapsedFrames). Dit was echterte re-
kenkrachtintensiefendaaromwerder overgeschakeld op activatiewanneereenbepaalde
tijdsduurverstreken is (i.c. 50 ms) door middel van WakeUpOnEllapsedTime. Dit was
voldoendeom het processorgebruik terugnaar0% te brengenwanneerhet programma
actiefis ener geeninvoeris.

4.4.2.6 Verwerking van de joystickinvoer

In de gedragsspecificatievan het joystickobject wordener bij eenbepaaldeinvoer de
bewegingsmethodesvan de robot aangeroepen.De invoer van de verschillendeassen
bestaatuit eenwaardeuit het interval o(prqUs/qSt , wanneerdeabsolutewaardegroteris dan
0.5wordt er eensignaaldoorgegevendatderobotdientte bewegen.De knoppen,die als
booleaansewaardeontvangenworden,gevenbij een1-signaaleendergelijkereactie.Een
overzichtvanderelatiestussendeinvoermogelijkhedenvandejoystickendebestuurbare
onderdelenvanderobotis in tabel4.1weergegeven.
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Besturingssysteem

Sensor

JoystickInputDevice

JoystickBehavior

Cyclop
+checkBaseRotate(angle:double)
+checkShoulderRotate(angle:double)
+checkElbowRotate(angle:double)
+checkWristTilt(angle:double)
+checkWristTwist(angle:double)
+sendToRobot()

Figuur4.3: Schematischedoorstromingvangegevensbij invoervia dejoystick
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Jostick-invoer Verantwoordelijk voor

X-as basisroteren
Y-as schouderroteren
Z-as elleboogroteren

knop1 en2 polskantelen
knop3 en4 polsroteren

Tabel4.1: Invoerverwerkingvandejoystick
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Hoofdstuk 5

Simulator-robot verbinding

In devoorgaandehoofdstukkenwerddeconstructievandevirtuele robotbelicht. Com-
municatiemogelijkhedenmetdeechterobotzijn er echternogniet endatvormt danook
meteenhetonderwerpvandit hoofdstuk.Tenslottezouhetnutvandezetoepassingver te
zoekenzijn mochter geenverbindingmetdeechterobotgelegdkunnenworden.

5.1 Doelvan decommunicatie

Dedoelstellingvandecommunicatiemoduleis tweezijdig.

5.1.1 Derobot afbeelden

Langsdeenekantmoethetmogelijk zijn om te zienin welke positiedeechterobotzich
bevindt alser eenprogrammauitgevoerdwordt op decontrollersturendecomputer. Een
voorbeeldhiervan is de traditioneledemonstratievan de torensvan Hanoi. EenJava-
programmamet instructiesvoor de robot loopt op de computerdie ook de controller
aanstuurtenpositievanderobotwordtvoortdurendvia hetnetwerkdoorgestuurdnaarde
virtuelerobotdie dewerkingvandeechterobotnabootst.

5.1.2 Een invoermethodevormen voor online besturing

Daarnaastmoethetook mogelijk zijn datdegebruiker devirtuelerobotop eenbepaalde
maniermanipuleertendatdeechterobotautomatischdepositievandevirtuelerobotaan-
neemt.Als degebruiker devirtuelerobotmetdejoystick eenhoekvan90m laatdraaien,
moetookdeechterobotdezelfderotatieuitvoeren,enliefst zosnelmogelijk.

5.2 Keuzevan communicatieprogrammatuur

EénvandedoelstellingenvanhetprojectCycloopwasdatdebewakingscameravia het
internettoegankelijk zouzijn endatdebesturingervandusvanopafstandzoukunnenge-
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beuren.Aangezienook derobotcontrollervia eenUSB-interfaceonderJavaaangestuurd
wordt, lag hetvoor dehandom eenoplossingte zoekendieop Javagebaseerdis.

5.2.1 RemoteMethod Invocation

Voor communicatietussenmeerdereJava-programma’s die niet op dezelfdecomputer
uitgevoerdwordenbestaater eenvrij uitgebreidpakket dat standaardbij de Java API
geleverdwordt,metnameRMI (RemoteMethodInvocation).RMI staatvolledig in voor
eentransparanteserialiseringvande te transporterenobjectenen hetdoorzendenervan.
Al bij al is RMI debestemanierom gedistribueerdeJava-applicatieste schrijvenop een
hoogniveau.

De realiteitverhinderdeechterhetgebruikervan.Het is namelijkdebedoelingdatde
softwarewaarmeederobotcontrollerbestuurdwordtdraaitop eenJavaVirtueleMachine
die aangepastis om beterte presterenbij waretijdstoessingen.Han Weyn zorgdevoor
eendergelijke JVM (zie ook [Wey02]). Jammergenoeg ondersteuntdedaarbijgebruikte
JVM geenRMI, zodathetnoodzakelijk wasanderetechniekenaante wenden.

5.2.2 Sockets

Bij gebrekaanRMI werdhetnoodzakelijk om deoplossingop eenlagerniveaute gaan
implementeren.Concreetbetekendedit dat communicatierechtstreeksvia socketszou
verlopen,eenveelgebruiktetechniekbinnenhet TCP/IP-kader. Op dezelfdemanierals
eenfile geschrevenengelezenwordt,wordtergeschrevennaarengelezenuit eensocket.

Verderwordt er gewerkt volgenshet client-server principe: er is éénserver socket
die voortdurendwacht op eenaanvraagvan eenclient socket. Is er eenaanvraagtot
communicatievaneenclient socket, danwordt decommunicatielijngeopendenkande
hetclientprogrammagegevensdoorsturennaardeserver, diedaarop zijn beurteventueel
kanop reageren.

De programmeurhoeftzich bij dezeapplicatiesomwille vandebetrouwbaarheidvan
het onderliggendeTCP-protocolniet al te zeerte bekommerenover foutendie zouden
optredengedurendedecommunicatie.DaardeJVM die gebruiktwerdom derobotcon-
troller aante sturensocketsondersteunde,lag dekeuzevoorsocketsvoor dehand.

5.3 Concreteimplementatie

5.3.1 Communicatietechniek

Om goedte communicerenis hetnatuurlijk noodzakelijk dater eengemeenschappelijke
grootte-eenheidgebruiktwordt. In casuis dit dehoekenvandeverschillendegewrichten
of simpelweg degewrichtscoördinaten.Voor elk vandegewrichtenhoudtdit dehoekin
met het daaropvolgendegewricht – eenrelatieve hoekdusen niet de hoekdie gemaakt
wordtmethetgrondvlak.Debeginpositie(depositiewaarinallehoekenop0 staan)is de
positiewaarinderobotarmvolledighorizontaalstaatendepolseenhoekvan90m daarmee
maakt,zoalsweergegevenin figuur5.1.
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Figuur5.1: Beginpositievanderobot

Poort 1666

Poort 1667

Client Server

Virtuele Robot Robotcontroller

Figuur5.2: Uitwisselingvangewrichtscoördinatenvia sockets

De beschrijvingvandeonderdelenin VRML zijn handmatigaangepastzodatzezich
bij het inladenautomatischin dezelfdepositiebevindenalsdestartpositie.Dit wasoor-
spronkelijk niet hetgeval – er werdgewerkt meteensoortinitiële ijkingsproceduremaar
die maniervanwerkenging demist in bij deHanoi-test,vandaardeaanpassing.

De gemeenschappelijke gewrichtscoördinatenwordenuitgewisseldop volgendema-
nier:u

De invoervandevirtuelerobotwordtdoorgestuurdnaarderobotcontrollerwaarer
oppoort1666geluisterdwordt.u
Als derobotop hetschermalleenter simulatiedientluisterthij op poort1667naar
inkomendegewrichtscoördinaten.

Het “luisteren” wordt verrichtdooreenapartedraaddie blokkeert(endusgeenonnodige
bronnenverbruikt)alser geeninvoerbinnenstroomtvia hetnetwerk.In figuur 5.2wordt
eenschematischoverzichtgegevenvan de communicatietussende virtuele en de echte
robot.

5.3.2 Wisselwerkingmet de robotcontroller

Wat gebeurter nu allemaalaande zijde van de robotcontroller?Bij uitvoer van de ge-
wrichtscoördinatenis dit vrij eenvoudig: erwordtelke40mseenarraydoorgestuurdmet
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daarinalle hoeken en degrijpertoestand(dit laatstevoor toekomstiggebruik). 40 ms is
hierbij geenwillekeurigekeuze:hetgevolg is dater net ietsmeerdan24 veranderingen
persecondeoptreden,watdenormis voorfilmbeelden.Zo zullenernormaalgeziengeen
schokkenoptredenin het“afspelen”vandeinvoer.

Het omgekeerdeprincipe is ongeveer van toepassingbij het doorsturenvan invoer
naarderobotcontroller. Danwordtereenarrayvangewenstehoekcoördinatenontvangen
enzal de robotdie positieaannemen.Bij het testenbleekhier nogeenvervelendeffect
aanwezigte zijn. Bij hetdoorsturenvanruimebewegingenbleekderobot in velekleine
bewegingente reageren.

Zoalsin [Ven02] beschreven is, is het stuurprogrammavan derobotcontrollergeba-
seerdop eenPID-algoritmedat voortdurendtusseneenbeginpunt en eindpunttussen-
coördinateninterpoleertdie de weg beschrijvendie de robot zal volgen. Dit verklaarde
hetvervelendegedrag:derobotkreeg voortdurendkleineverschillendoorgestuurd.Elke
grotehoekis bij derobotsimulatiesamengestelduit velekleinehoekenom tot eenvloei-
endbeeldte komen. Bij het controleprogrammageeftdit echterhet omgekeerdeeffect,
doorvoortdurendinterpolatieste makentussenkleineverschillenkrijgt meneenpatroon
vankleineschokkendebewegingen.

Ook hiervoor bleekeenvrij praktischeoplossingte bestaan:alsde invoerniet komt
vaneendrukknopop hetscherm(ener duseenkleinebeweging zal plaatsvinden)wor-
dener pasom de 100 ms gewrichtscoördinatendoorgestuurd.Het gevolg ervan is dat
minder interpolatieswordengemaakten er dusgroteretussenstappengenomenworden
door de robot, wat eengunstiggevolg heeftvoor de snelheiden vlotheid van reageren
op deinvoer. Eenverderediscussieover decommunicatiemetderobotcontrollerenhet
interpolatiealgoritmeis uiteraardte vindenin [Ven02].

5.3.3 Verschillendecommunicatiemodi

Menkandecommunicatieop2 manierenlatenlopen:

1. Simulatiemodus:dit is destandaardsituatiebij hetopstartenvandevirtuele robot.
Alle bewegingendiedeechterobotuitvoertwordengeïmiteerd.

2. Invoermodus:alshetvakje“zend invoernaarrobot” aangevinkt is, zullenalle be-
wegingendie mendevirtuelerobot laatmakenook doordereëlerobotuitgevoerd
worden.

In het laatstvernoemdegeval zal eeningevoerdebeweging direct zichtbaarzijn op het
schermendusniet eerstuitgevoerdwordenendanpaszoalsin heteerstegeval doorge-
stuurdwordennaardevirtuelerobot.

Dit is eenontwerpkeuzediemenmoetmakentusseneenzosnelmogelijkereactievan
devirtueleof de reëlerobot. Het probleemis echterdatalsmendeechteroboteerstde
bewegingenlaatmakenendanpashetmodelin actielaattredendathetonmogelijkwordt
omeenpreciezeinvoertegeven.

Steldatmenbijvoorbeeldeenhoekvan120m wil latenmaken,danis hetonmogelijk
te wetenhoelang mende aansturendejoystick dient te bewegenvooraleerde robot ter
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plaatsezal zijn, genomendat men geenzicht heeft op de echterobot. Dit wordt nog
duidelijkerbij hetverslepenvanderobotophetscherm:dit zoutotaalonmogelijkworden.
Vandaardatgekozenis omdeechterobotpasnahetvirtueleexemplaarte sturen.

5.4 Bedenkingenbij vertraging

Eénvandemogelijke kritiekpuntenvandehier beschrevencommunicatiemethodeis de
vertragingdie optreedtbij het netwerktransportvan de gegevens. Zal dit in de praktijk
voorproblemenzorgen?

Eenkleinepraktijktestweesuit vanniet. Opeenlokaalnetwerkduurdehetgemiddeld
eenhonderdtalv somgegevensdoortesturen.Bij eennationaalWAN werddit eencijfer
in deordevanenkeletientallenms,eentransatlantischeverbindinggafenkelehonderden
ms. In geenenkel van dezegevallen zal de vertragingdus de goedewerking van de
applicatiein hetgedrangbrengen.

5.5 Bedenkingenbij beveiliging

Uiteraardis het niet de bedoelingdat iedereenzo maarde robot kan aansturen.Een
adequatebeveiliging kan eventueelvoorzienwordendoor de robotcontrollerachtereen
firewall te plaatsenen alle communicatiemet de virtuele robot te laten“tunnelen” over
eenversleuteldeverbindingmet bijvoorbeeldsecureshell. Op die manierdient er geen
apartebeveiligingsmodulegeschreven te wordenen is men toch zeker van eengoede
beveiliging.
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Hoofdstuk 6

Toekomstperspectieven

Uiteraardis dezescriptiegeendefinitief eindevoor hetprojectCycloop.Er zijn nogver-
schillendezakenwaaraanverbeteringenmogelijk zijn enook deuitbreidingsmogelijkhe-
denzijn nognietuitgeput.Dit hoofdstukprobeerteenoverzichttegevenvaninteressante
uitbreidingenwaarvoor hetontbrakaantijd enknow-how omte implementeren.

6.1 Botsingen

6.1.1 Principe

Eenpuntdat tot nu toebuitenbeschouwingis gelaten,is botsingsverwerking.Het prin-
cipeerachteris vrij eenvoudig: als2 verschillendeobjectenzich deelsop dezelfdeplaats
in de ruimte bevinden, is er sprake van eenbotsing. Als we de robot bekijken als een
samenstellingvan verschillendebewegendedelenis er dusook zoietsmogelijk als een
inwendigebotsingvanderobot.Eenrobotarmkanbijvoorbeeldin aanrakingkomenmet
hetbasisgedeeltewaaropderobotsteuntenzoduidelijk schadetoebrengen.

Eenprogrammakanop verschillendemanierenreagerenopbotsingen.

6.1.1.1 Negeren

De eenvoudigstereactieis voor dehandliggend: geenreactie.Botsingenwordentoege-
staan.Het spreektvoor zich datdit scenariovoor ernstigeproblemenkanzorgen,in de
praktijk zalerwaarschijnlijkschadetoegebrachtwordenaandebotsendelichamen.

6.1.1.2 Botsingsdetectie

Eenbetereoplossingdannegatieis hetautomatischdetecterenvandebotsingen.Als er
zicheenbotsingvoordoet,danveranderthetobjectbijvoorbeeldvankleurof wordtereen
procedureopgeroepen.Dezetechniekis vooralgangbaarbij hetoff-line programmeren
vanrobots,waargetestmoetwordenof eenprogrammageengevaarlijkebewegingenzal
genereren.Dan kan menna het opmerken vande botsinghet programmazo aanpassen
datereenbotsingsvrijpadafgelegd wordtdoorderobot.
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(a)geenbotsing (b) debotsingwordtgemarkeerddoor
eenkleurverandering

Figuur6.1: Botsingsdetectiebij eenbewegendekubus

6.1.1.3 Botsingspreventie

Eenverderelogischestapis het proberenvermijdenvan botsingen.Daarbij wordt elke
beweging die eenrobot zal maken op voorhandgecontroleerdop mogelijke botsingen
die eropzoudenkunnenvolgen. Als eendergelijke botsingwordt voorspeld,wordt er
eenalternatievegeplandof stoppenalle bewegingen.Conceptueelvalt botsingspreventie
te beschouwenals eenvorm van botsingsdetectiemet eenuitgebreidebotsingszone–
eensoort buffer dus – waarin de objectenniet daadwerkelijk botsenmaarwel in een
gevarenzonekomeneneenverderetoenaderingniet aangewezenis. Men kandusstellen
datalserbotsingsdetectieis, erookaanbotsingspreventiegedaankanworden.

In on-linebesturingvaneenrobot is preventiedeenigemogelijke optie,hetzou im-
mersonverantwoordelijkzijn omdemogelijkheidtot botsingennietvollediguit tesluiten.
Niet alleendehogekostenvooreenrobotspelendan,nogveelmeerzijn erdikwijls men-
senlevensin het spel. Eenbotsingmet eenlevendwezenmoetuiteraardte allen prijze
vermedenworden.

6.1.2 Implementatie

Eenvoor de handliggendeverwachtingzou duskunnenzijn dat er eenvorm van bot-
singspreventie wordt gebruikt bij de virtuele robot teneindebotsingenmet zichzelf of
het steunplatformte vermijden. Aan de kant van de robotcontrolleris er eendergelijk
mechanisme,als er dus“schadelijke” gewrichtscoördinatenwordenontvangendoor het
Java-gestuurderobotcontollerprogrammawordt er eenuitzonderingopgeworpenen zal
derobotstilvallen.
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6.1.2.1 Botsingsdetectiein Java3D

Gegeven het belangvan botsingsdetectieis het niet onlogischdat er in de Java3D API
voorzieningenzijn om dit te bewerkstelligen.Eengedragdatgeactiveerdwordt bij bot-
singenis demaniervanwerkendie hiervoor gebruiktwordt. Helaasis op dit gebiedde
theoriemooierdandepraktijk.

Eenkleinetestmetéénvandevoorbeeldprogramma’sdiebij Java3Dgeleverdworden
(i.e. TickTockCollision) weesdit uit. Het programmavoert botsingsdetectieuit bij een
eenvoudigescènezoalsdiein figuur6.1getoondwordt,eenkubusvolgt eencirkelvormige
baanen komt daarbijom beurtenin botsingmet 1 van de 2 aanwezigebalken. Bij een
botsingverkleurtdebalkwaarmeegebotstwordt. Hoewel dit zekergeencomplex virtueel
universumis, liep hetprocessorgebruikbij dit voorbeeldtochvoortdurendop tot 100%,
wat uiteraardnietaanvaardbaaris.

Er zijn nog meernadelenverbondenaande Java3D API op dit gebied. Zo is de
precisiesomsver te zoeken en kan het zijn dat door uitwendigeoorzaken bij hetzelfde
tafereeler nu eenseenbotsingwordt gedetecteerden danweerniet. Verderebezwaren
tegenhetgebruikvandeingebouwdebotsingsdetectiein Java3Dzijn ondermeertevinden
in [Feh00].

Al bij al werdhetduidelijk datdezemaniervanwerkenniet ideaalzouzijn.

6.1.2.2 Zelf botsingendetecteren

Als menzichniet kanberoepenop deingebouwdedetectiemogelijkhedenvandeAPI zit
er weinig andersop danzelf eenimplementatiete schrijvendie dit wel goederesultaten
biedt.

Alhoewel dit op het eerstegezichtmisschiengeenmoeilijke opgave lijkt, bleek er
tochheelwat werk bij te komenkijken. Veelgebruikteenkwalitatieve oplossingenzijn
dikwijls gebaseerdop PID-algoritmes,wat dit onderwerpdusnauwerlaataansluitenbij
deaansturingvanderobotcontrollerdieeveneensPID-gebaseerdis. Dezemethodeis dan
ookmindergeschiktvoor devirtuelerobotomdatdezenietPID-gestuurdis.

Er bestaanpogingenom eenalternatiefpakket te schrijven dat botsingsdetectieuit-
voert, ondermeer[Cou01], maarwegenstijdsgebrekhebik niet meerde mogelijkheid
gehadom dit aante passenen in het geheelvan de virtuele robot te integreren. Het
spreektvoor zich dateendergelijke aanpassingin detoekomsteenwelkomeuitbreiding
zouvormenvoordehuidigevirtuelerobot.

6.2 Beeldverwerking

Tot dedoelstellingenvanhetCycloopprojecthoorteveneensdekoppelingvaneencamera
aanderobot. Het integrerenvanhetontvangenvande beeldenmet dehier uitgewerkte
applicatiezalopzichwaarschijnlijkgeengroteproblemenstellen.Hetsysteemprogram-
merenmethetdoelautomatischvoorwerpente volgenzal waarschijnlijkeengroterein-
spanningvereisen.
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Figuur6.2: Perceptiecyclusvaneenvisueelgestuurderobot

Het is goedomwetendatJava3Dhetidealeplatformvormtomderobotaantesturen
opbasisvanvisuelesignalen.Dat is vooreengrootdeeltoeteschrijvenaandeBehavior-
interface,die de mogelijkheidbiedt om op eenzeernatuurlijke wijze het (i.c. visuele)
verwerkingsproceste bekijken. Men kan namelijk volledig werken in analogiemet de
prikkelverwerkingvanorganismen.

Eerstenvooralwordt eenbeeldwaargenomendooreenzichtorgaan,wat dusde ca-
merazal zijn. De perceptiekanechterpasplaatsvindenalsdebeeldendeverwerkende
computerbereiken.

Aan de gebruiktesensor(de cameradus)kan vervolgenseenbepaaldgedragtoege-
schrevenwordendoormiddelvandeBehavior klasse.Als er bijvoorbeeldeenbeweging
naarrechtswordt gedetecteerdkan er als stimulusverwerkingeenbeweging van de ro-
bot (en dusde daaraanbevestigdecamera)in dezelfderichting uitgevoerdworden. Dit
principewordt nogeensgrafischweergegevenin figuur6.2.

Het handigeaandeJava bibliotheekis datheteigenlijke verwerkenniet op dezelfde
manierhoeft te gebeurenalsdereactiesdie het teweeg brengt.Voor bijzondertijdskriti-
scheapplicatieszoalsbeeldperceptieis hetbestmogelijk dathetgebruikvaneenandere
taal (C of zelfsmachinetaal)taakaangewezenis. Bij eendergelijke noodzaakis hetdan
mogelijk om deJNI-verbindingslaagzo in te schakelendatdeverwerkingvandevisuele
invoergebeurtin eenanderetaalenhettochmogelijkblijft omhetzeerelegantesysteem
van gedragingente benuttenin Java. Men scheidtdanals het warede hersenenvan de
intelligentebewakingsrobotvanderestvanhetlichaamendezenuwcellen.Opdie wijze
komt menvia eenzeerintuïtief paradigmatot hetuiteindelijke doelvandit project: een
intelligentbewakingssysteemdatdie naamwaardigis.

51



Bijlage A

Broncodeop CD-ROM

Zie bijgevoegdeCD-ROM voor:

w devolledigebroncodew JavaDoc-documentatiew eenoverzichtvaninteressantewebpagina’sw deJava3DAPIw hetVRML-loaderpakketw joystickbibliothekenvoor Linux enWindows

Alle codedie ontwikkeld is voor de virtuele robot is vrijgegeven onderde GNU GPL-
licentie.Meerinformatiehierover is te vindenop deCD-ROM.
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Bijlage B

Metingen van processorgebruik

Volgendetabel geeft de “User load” weer gedurendehet uitvoerenvan de Torensvan
Hanoi-demonstratie.Hierbij speeltde virtuele robot alleenna wat hij als invoer van de
echterobotkrijgt. De cijfers werdenbekomendoorom de2 secondenderesultatenvan
topweg te schrijvenenzijn uiteraarduitgedruktin %.
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tijdstip (2 s) Met optimalisatie Zonderoptimalisatie

0 49.25 20.55
1 70.5 69.9
2 61.55 67.55
3 46.3 51
4 47.1 49.8
5 47.8 42.9
6 45.45 47.7
7 51.45 43.8
8 49.35 46.05
9 44.9 43.9
10 40.55 46.5
11 45.05 36.25
12 41.65 53.85
13 41.85 33.45
14 42.5 43.95
15 41.3 36.2
16 40.8 41.65
17 38.05 39.05
18 39.9 45.25
19 44.25 38.3
20 38.9 36.3
21 36.95 37.95
22 42.6 44.05
23 34.4 34.55
24 44.2 39.8
25 42.8 35.35
26 39.15 32.25
27 34.6 43.25
28 43.35 38.95
29 35.25 33.45
30 47.15 44.45
31 33.7 35.25
32 51.15 34.05
33 35.55 43.9
34 41.25 28.6
35 36.95 43.9
36 39.45 45.35
37 45.85 55.35

gemiddelde 44.67 43.36

TabelB.1: Metingenvanprocessorgebruikmetenzonderoptimalisaties
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