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Samervatting
Het doelvandezescriptiebestaaerin eenvirtuele robotte creérerdie verbondens met
eenJava-aangestuurd8corbotER Ill. Met dit driedimensionaamodelis het mogelijk
om de bewegingenvan de echterobotte volgenen hemop eenintuitieve manieraante
sturen.Aangezierde communicatigusserbeidengebeurtvia het TCP/IP-protocols het
mogelijk om derobotop afstande besturerente controleren.
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Hoofdstuk 1

Probleemstelling

1.1 Situatieschets

Binnende vakgroepELIS werd vorig jaar hetidee opgevat om eenmodernbewvakings-

systeente bouwen. Onderde noemer‘Project Cycloop” zoudende daarnoor bedoelde
roboten cameravolledig aangestuuravordenin Java. Na de nodigeaanpassingeis het

dusde bedoelingom metdit projectaante tonendat, in tegenstellingtot wat algemeen
aangenomewordt, hetwel degelijk mogelijkis om eenapplicatiedie waretijds\ereisten
steltte implementerern eentaalals Java.

1.1.1 Derobot

Als ik hetverderover “de robot” zal hebbengaathet over de ScorbotER Ill, eenrobot
met 5 vrijheidsgraderen eengrijper die openen dicht kan gaan. Eenfoto ervanis te
vindenin figuur 1.1. De basisvoor veel van de onderdelervan dit bewakingssysteem
werd reedsgelegd in vorige jaren. Zo werd de robot tot voor kort aangestuurdioor 3
iI8086-processorern gebeurdede communicatietussende robot en dezeprocessoren
via eenseriéleof parallellekabel. Dezeconstructiewerd vervangendoor éénenkele pc
meteenUSB-interfice([CM01]). Ook de programmatuudie de robotaanstuurdeverd
geactualiseerdde origineleModula2-codewerdomgezenhaarde Java-programmeertaal
([vDV01, Ven02)).

1.1.2 Doelstelling

Tenslottewerd vorig jaar eenscriptie uitgeschregen met het doel een3D-simulatievan
derobottot standte brengen([Pel01]). Mijn scriptieis danook hetlogischeverwlg op
de al geleverdeinspanningerhieromtrent. Aangezienhet de bedoelingis dat hetbewa-
kingssysteenkangebruiktwordenzonderal te veelvoorkennisvancomputersyerdhet
duidelijk dater noodwasaanmoderneen gebruiksvriendelijle programmatuuroor de
aansturingervan. Het ontwerpervandie programmatuuwerd mijn taak.



Figuurl.1: De ScorbotER I

1.2 Debeschikbaretechnologie:eenoverzicht

De roboticaheeftde afgelopendecennieeengroteweg afgelayd. Ze is geéwlueerdvan
eenmamginale zijtak van de wetenschapvoor buitenstaanderbadendin eenscience-
fictionsfeer- tot eenonmisbaahulpmiddelvoor deindustrieenwetenschapanvandaag.
Gedurendelezeevolutie is er echtersteedshoodgeblelenaantweezaken:

1. Simulatie;eenmodeldatpreciesde bewvegingendie derobotmaakt(of zoumaken)
kanweepgeven,dikwijls op eencomputerscherm.

2. Eeninvoer en/ofleermethodetiiteraardnoethetmogelijk zijn om op eengestruc-
tureerdewijze te bepalenwelke takeneenrobotdientuit te voeren.Dikwijls is het
wenselijkdatmenhierbijin zekerematekanexperimenteref derobotaanstuurder
eenzekerehandelingnteractiefaankanleren.

Bij hetmakenvaneengeschiktekeuzewat dezecriteriabetreft,is hetdanook noodzale-
lijk om debestaandéechnielente onderzoeknentegenelkaaraf te wegen.

1.2.1 Simulatie

Eenrobotis geeneervoudig werktuig als eenander Enerzijdsis er detechnischecom-
plexiteit die erachteischuilgaatendie ervoor zorgt dathetniet eervoudigis om eenpre-
ciesbeeldte krijgenvandedepositieervanop eenbepaaldnoment.Anderzijdsschuilter
ook eenpotentieeevaarin: derobotkanbij foutieve sturingzichzelfschadegoebrengen
of, nog emer, personerverwonden(enin extremegevallen zelfs doden). Tenslotteis er
in deindustriebij hetinvoerenvaneennieuwprogrammaniet altijd de mogelijkheidom
eenproductielijnstil te leggen testeruit te voerenendanpasweerverderte gaanmetde
productie.

Het spreektvoor zich dat het daaromaang&ezenis over eensimulatiemodete be-
schikken. Dat kan er danvoor zorgen dat op voorhand,zonderde echterobot zelf te
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Figuurl.2: Een2D-model

activeren,bepaalddewnegingengetestkunnenwordenenindien nodig bijgestuurdwor-
den. Als derobot zich niet op dezelfdeplaatsbevindt als diegenedie de robot bestuurt
bewijst eengrafischmodeluiteraardook zijn dienstenVraagis: welke soortermodellen
kanmengebruilen?

1.2.1.1 Tweedimensioneemodel

Zoalsdenaamal aangeeftwordter slechtamettweedimensiegenverktbinnendit model.
Dit modelwasvroegerpopulairomwille vande geringerekenkrachtdie ervoor vereistis.
Hetvolstaatvoor zeereervoudigetoepassingemaarhetverliesaandieptezichtis moei-
lijk te verantwoordenvoor meeringewikkeldemachines.Figuur 1.2 geefteendegelijk
modelweer

1.2.1.2 Draadmodel

Voortoepassingedie noodhebberaandieptezichtvashetdraadmode(figuur 1.3)lange
tijd bijzonderpopulair Hetgeeftdegebruiler eengoedbeeldvande positievanderobot,
terwijl hetniet erg rekenintensieis. Eenvariantdie veeleisendeis, maarnog steedsop
hetzelfdeprincipegebaseerds, verwijdertalle (voor hetoog)onzichtbardijnen, meteen
realistischebeeldtot gevolg.

1.2.1.3 Volwaardig 3D-model

Met hetverbeterervanderekencapaciteiende intredevanspeciale3D-processorsverd
het mogelijk om nog realistischerte werk te gaan. In plaatsvan eendriedimensioneel
beeldte gaanvoorstellendoor alleenlijnen, kon ook aandachbesteedvordenaande
“vulling” vande vlakken enwerd het zelfs mogelijk om schaduwertoe te voegen. Ui-
teraardzorgt dezemaniervan voorstellenvoor eenbijzondernatuugetrouweweegave,
zoalsblijkt uit hetvoorbeelduit figuur 1.4. Hetlag danook voor dehandomvoor dit type
simulatiete kiezenbij hetontwerpenvaneeninteractiefmodelvoor hetprojectCycloop.



Figuurl.3: Eendraadmodel

Figuurl.4: Eenvolwaardig3D-model



1.2.2 Aansturing

Eengoedegrafischeveegave is echtemiet genog, derobotmoetook op eenvlotte ma-

nier bestuurckunnenworden.Quainvoer bestaarook hier weerverschillendenogelijke

methodesEenonderscheidangemaakivordenop basisvande manierwaaropderobot
geinstrueeravordt. Is er eenrechtstreeksevoer van eenmensdie de robot op éénof

anderemanierlaatbewnegen,danis er sprale van on-line operaties.In hetanderegeval,

waarbijeeneerdelingevoerdprogrammaeervoudigwe uitgevoerdwordt zonderverdere
interactiespreekimenover off-line besturing.Wat volgt is eenbeknoptoverzichtvande
mogelijke invoerprocessedie vandaagyebruiktkunnenworden.

1.2.2.1 Doorleidmodus(Lead Thru)

Eenpersoomeemtderobot, die voorzienis van eensenomotor, beetenvoertde bewe-
ging uit die derobotlater zelfstandigmoetuitvoeren.Het voordeelvan dezemethodes
datmende aansturingniet hoeftte abstraheremn direct kan aanggen wat er gebeuren
moet.Dit is terzelfdertijdde zwakteervan, dikwijls is er noodaaneensoortnormalisatie
die de kleine foutendie de aanstuurdemaaktneutraliseert Bovendienzijn niet alle ro-
botsgemaklelijk manipuleerbaawvooral de elektrischgestuurdeniet, wat de toepassing
enanvoorde ScorbotER Il onmogelijkmaakt.

1.2.2.2 Leermodus(Teachmode)

Om tegemoette komenaande beperkingervan de doorleidmodugzijn er verschillend
afstandsbedieningeantworpenom eenrobotte programmerenDaarbijbeveeggt mende
verschillendeonderdelerstapvoor stapenslaatmende standtusserde verschillendgo-
sitiesop. Hoewel dit systeemveelvuldiggebruiktwordtis hetbijvoorbeeldniet mogelijk
om er eeningevoerdprogrammanetover te zettennaareenandererobot.

1.2.2.3 Programmering

Offline programmeren Eentotaal andereaanpakbestaaterin om de robot op voor-
handte gaanprogrammererzonderechteinteractiemetde machinezelf. Net zoalsmen
eencomputerprogrammalgoritmischopbouwt,zalmendecommandasinvoerenvia bij-
voorbeelceentekst-gebaseerdaal. Eenvoorbeeldvaninvoeris tevindenin hetvolgende
codefragmenfafkomstiguit hettorensvan Hanoi-voorbeelduit [Ven03).

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

transl.Z = topPosition;

MoveCom.MoveGripperHorizonta [("Ca rt", transl, 0f);



Dezemethodeis ongetwijfeldde meestveelzijdigeomwille van de mogelijkheidtot in-
tegratiemetbestaandalgoritmen.Voor toepassingemondermenselijle bestuurdefhet
merendeebinnenindustrieelgebruikdus)is hetook de enigemogelijke invoermodus.

Online programmeren Als mendezelfdeprincipesals hierborentoepasibp eeninter-
actieve waretijdsomgeing, combineertmende voordelenvan eenafstandsbedieningge-
stuurderobot met eenmachine-onafharetijke werking van de besturing. Als meneen
aangepast&UI voorzieten de vertragingvoor het verzendervan eencommandonaar
derobotzo klein mogelijk houdt,is hetresultaatenzeerhandiginvoermodel.Het s in
dit opzichtdanook logischdatde keuzevoor hetbesturervande Cycloop-robotop deze
methodeviel.

1.2.2.4 Projectieve VR

Onderimpuls van ondermeerde ruimtevaartwordt voortdurendonderzoelgedaamaar
nieuwemanierervan robotgebruik.De in [FR99 beschreen Projectiee Virtuele Rea-
liteit is daaréénvan de vruchtenvan. Dezetechniekmaakthet mogelijk om — zonder
de robot rechtstreekse besturen- bepaaldeopdrachterdoor te geven. Verplaatsimen
in eencomputegegenereerdscenebijvoorbeeldeendoosvan puntA naarpuntB, dan
zalhetbovenliggendesysteenzelf derobot(s)opdrachigevenom dedoosvastte grijpen
op puntA , te verplaatsemaarpunt B entenslottede doosook weerneerte zetten.Op
die manierhoeftde gebruiler nietsaf te wetenvan hetgebruikterobotsysteemHoewel
dit eenveelbelwendeevolutieis, is hetvoorlopighoofdzalelijk geschiktvooropdrachten
die eenzekereroutinevertonen.

1.2.2.5 Hybride technieken

Tenslottezijn in deloop vandetijd ook verschillendegechnielenontworpendie deeigen-
schappervande vorige methodesundelen.Zo is er bijvoorbeeldin [ASZ*02] eensys-
teemgebouwdvoor medischeloeleinderwaarbijdegebruilervia eenGUI aangeeftvelk
deelvanhetlichaamonderzochtmoetwordenenwaarbijde robotvia beelderwerlende
softwarede meerpreciezepositiegaatbepalen.Op die manierwordt eensamenwerking
belomentusserde menselijle operatoren hetaansturendprogramma.

Eendemgelijk opzetleek me bijzonderinteressanbm toe te passerop het project
Cyloop: de bewaker geeftde cameraaanwelk deelvan eenruimte er in het oog ge-
houdenmoetwordenen het bewakingssysteeraorgt er zelf voor dat bevegendezaken
automatischgevolgd worden. Hierbij is hetdanop elk momentmogelijk om handmatig
decamerae gaanbijsturen.

1.3 Vereistenvoor devirtuele robot

Opbasisvandevoorgaandevergelijking werdhetuiteindelijk duidelijk op welke basisde
uitwerkingvandevirtuelerobotgestoeldzou zijn. De streefdoelemnverden:



Eendriedimensionaleobot,omwille vandehogegraadvannatuugetrouwheidzan
eendemelijk model.

De mogelijkheid om de robot aante sturenvanuit op voorhandopgesteldgoro-
grammas. Dit is zeker methetoogop beelderwerlendealgoritmesalsstuurkracht
achterde bewvegingenonontbeerlijk.

De aanwezigheidzan een GUI om op eennatuurlijke wijze de robot on-line te
besturen.

Aangeziende virtuele robot ook als zuiver simulatiemodeimoetgebruiktkunnen
worden, is er ook nood aan het verwerlen van invoer afkomstig van het Java-
gebaseerdstuurprogrammaOp die manierkan op hetschermsteedgyezienwor-

denin welke positie de robot zich zou bevinden bij eenechteuitvoeringvan een
programma.



Hoofdstuk 2

Platformkeuze

Nu de doelstellingerduidelijk afgelijnd zijn, is de volgendestaphet kiezenvan eenge-
schiktplatformwaaropde programmatuural gerealiseerdvorden.Dankzijdeexplosieve
groeivan3D-toepassingedelaatstgarenis ereenvrij grotekeuzewatprogrammeertalen
enomgevingenbetreft. Het is bijgevolg belangrijkom van bij de starteengoedgefun-
deerdekeuzete maken, teneindeachterafiet voor onaangenameerrassingetkomente
staan.

2.1 Noden

Hetidealeimplementatieplatformrooreenprojectalsdit onderscheidtichdoorvolgende
kenmerlen:

2.1.1 Eenmeerlagenmodeloor de 3D-rendering

Voor hetimplementerervantoepassingendie gebruikmaken vandriedimensionalece-
nes,doetmentraditioneeleenberoepop eendaarnoor geschikte3D-bibliotheek. Men
roeptdanvanuit heteigenprogrammaeenfunctie op, de bibliotheekzorgt op zijn beurt
voor de correcterendering(i.e. deweegave op eenTweedimensionaacherm).

Door eenberoepte doenop dezeonderliggenddaag zorgt menvoor eengemakle-
lijk e overdraagbaarheidaaranderehard- en/of software. Zo wordt het mogelijk één
zelfde programmamet eenminimum over te zettennaareenanderbesturingssysteem.
Analoogkanmeneenberoepdoenop om hetevenwelke grafischeprocessof“hardware
rendering”),of — bij gebrekhieraan- dezelatenemulererdoorde CVE (hetzogenaamde
“softwarerenderen”).De momenteemeestgebruikte3D-bibliotheken zijn ongetwijfeld
OpenGL! enDirectX?, hoavel delaatstemeerop spelletjesontwikkling gerichtis.

Met hettoevoegenvan eenextra laagboven de eerdegenoemddagen(figuur 2.1.1)
kan men de laatsteafhanlelijkheid, die van de renderbibliotheekyermijden. Daaren-
boven biedentalen op dit niveaude luxe dat de gebruiler ervan zich kan toespitserop

http://www.opengl.og
2http://www.microsoft.com/directx
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Figuur2.1: mogelijke lagenbij hetrenderen

het ontwerpervan 3D-toepassingerzonderdat eenuitgebreidekennisnodigis over de
onderliggenddibliotheek.

Tenslotteis hetinteressaneropte wijzen datdoor dezemaniervan werken mende
prestatieverkrijgt van eenlaagnveauoplossingmet de mogelijkheidalles toch te im-
plementererop eenhoog niveau. De kost van de bijhorendevertaling is zo goedals
verwaarloosbaaroalszal blijk enuit verderemetingen.

2.1.2 Ondersteuningvoor communicatie

Omdathetde bedoelingis dater eenverbindingtot standkomt tussende virtuele ende
echterobot, moeter uiteraardvoorzienzijn in eenmogelijkheidom via het Internette
communiceren.Daar zowat alle platformentegenwoordig dezemogelijkheid bezitten,
gaf dit weinig problemen.

2.1.3 Eengenerischeoplossing

In eenidealeimplementatianoetde codegescheiderijn vande specifiele gegevensvan
éénrobot. Als erovergeschakld wordt op eenandererobotmetdezelfdeeigenschappen,
zoudecodedusherbruikbaamoetereijn.



#VRML V2.0 utf8
Shape {
appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 0.0 05 1.0

}
}
geometry Cylinder {
height 2.0
radius 1.5
}
}
Figuur2.2: VRML codefragment
2.2 VRML

2.2.1 Herkomst

Bij de opkomstvanhetinternetwerdhetduidelijk dateenstandaarshodigwasom drie-
dimensionalescénesveerte gevenin eenbrowser Dezestandaaraverd VRML (Virtual
Reality Modelling Language) eentekstgebaseerdestandsformaatat eensterle gelij-
kenisvertoontmetHTML. VRML is ontstaann 1995enis ondertussemanversie2.0
toe,waarbijvooralinteractieenanimatieverbeterdzijn tenopzichtevanvroegereversies.
Voor de grafischeverwerkingdoetheteenberoepop eenmeerlagenmodedoal beschre-
venin paragraaR.1.1

2.2.2 Paradigma

Hetprincipeerachters eervoudig: maakeenbeschrijvingvandeobjecterdie zichbinnen
eenvirtuele wereldbevinden,samenmet hun gedragen anderegegevens. Als mendan
met eenprogramma(alleenstaanaf een plug-in voor eenbrowser) het bestandopent
krijgt meneenkijk op degedefinieerdevereld. Hetvolgendecodefragmentiit figuur 2.2
toontaanhoe eenVRML-bestander uit ziet. In figuur 2.3 wordt het grafischeresultaat
weegegeven.

De essentizzande VRML-specificati€ bestaatit hetconceptvandescéngraaf. Dit
is eengerichteagyclischegraafwaarindetoppenderol spelenvaneendriedimensionale
vormof vaneenbeschrijvingvaneentransformatialie dekinderenvandietopondegaan.

Om dezeomgerzing met eenprogrammaaante sturenheeft men de Java External
Authoring Interface(EAI) nodig. Dezeis oorspronklijk ontwikkeld als eenaarvulling
bij de VRML-standaarden dient als extra plug-in geinstalleerde worden. Als dit ge-

3http://ww.vrml.org/technicalinféspecificatios/vimI97/
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(a) resultaat

Root
Shape
Appearance Geometry
Material Height Radius
(b) DAG

Figuur2.3: Hetresultaavande codeuit fig. 2.2endebijhorendeDAG
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beurdis, kan menin twee richtingencommunicerertussende virtuele wereld en het
Java-hoofdprogramma.

2.2.3 Kwalitatie ve analyse

Zoalsal eerdervermeldheeftStéphandeltotvorig jaar eensimulatieomgeing ontwik-

keldvoorde ScorbotER I1l. Daarwor heefthij eenberoepgedaarop VRML omderobot
te beschrijen. Voor het programmerervan invoenerwerkingwerd initieel eenberoep
gedaarop EAI, maartoendit enkele praktischeproblemengaf metde invoer van tekst-
bestandenverd er overgeschakld naareenzuiver Java-programma.Dat zorgde ervoor

datverschillendeekstbestandewerdeningelezerentot éénVRML-bestandverdenher

werkt. Voor de detailshier rond verwijs ik naar[Pel01], maarhetmagduidelijk zijn dat
dit geenidealesituatiewas.

Gegeven de inspanningerdie al geleverd zijn om de robotsimulatiemet VRML te
ontwerpenzoumenerwor kunnenpleitenom op deweg vanEAI verderte gaan.Bij een
grondigeevaluatiekwamennogverscheidenaadelenvanVRML voor meeromvangrijke
projectemaarboven,ondermeerin [SECW99 en[Bou97]:

e EAIl is pasontworpennadatde VRML-standaarcer wasendaarlijdt desamenhang
tussenbeidedelennogalonder Voor kleine projectenhoeft dat geenbezwaarte
zijn, maarwanneemeneenmeergenerisch@plossingprobeerte construeremet
eenbepaaldecompl«iteit is de EAI niet meteende gemaklelijkste maniervan
werken.

e Automatischebotsingsdetecti¢ussenverschillenddichamen)bestaabij VRML
(huidigeversie,2.0) nogniet.

e Erbestaanhietzoietsalseenstandaar&/ RML plug-in. Als menmeergeavanceerde
functieszoalsEAI wil gebruiken, wordt menautomatisctbeperkttot enkele grote
namendie nietvoor alle platformenbeschikbaazijn.

e Z0 goedalsonbestaandendersteuningoor specialdn- enuitvoerapparatenoals
hoofdgemonteerdechermen3D-muizenenjoysticks.

e Erenkelebijzondervervelendetekortkomingenaande VRML-taal zelf, zoalspro-
blemenmethetopsplitservaningewikkeldescenesver meerderdestanden.

¢ Totslotis eenuitgebreidVRML-bestandjn vergelijking metdegangbargrogram-
meertalenbijzondermoeilijk leesbaar

2.3 Java3D

2.3.1 Herkomst

Eenanderplatform voor het ontwikkelenvan 3D-applicatiess Jasza3D. Zoalsde naam
al laatvermoedenis dit eenuitbreidingsbibliotheek/oor de Jara-programmeertaalZe
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is in 1997in hetleven geroeperdoor enkele instantiesbinnende grafischewereld, met
namelntel, Silicon Graphics Apple enSun.HetdoelwaseenAPI te ontwerperdie plat-
formonafhanklijk wasmaartoch de prestatiedeverdedie nodig zijn voor hedendaagse
complece 3D-toepassingerNa eenontwikkelingstasedie 4 jaarduurdewerdin 2001de
eersteversievan het Jara3D-platformvrijgegeven, eveneengiebaseerap eengrafisch
meerlagenmodé€kie § 2.1.1). Tegenwoordigzijn implementatiesoorhandemwvoor Linux
(x86/ppc),Windows, HP UX, Solaris,Irix en(binnenafzienbardijd) Mac OS X.

2.3.2 Paradigma

Watdedatastructuresoordeopslagvanscénebetreft,bestaaereengrotegelijkenistus-
senVRML enJava3D.Bij elk vandetweewordt eenzogeheterscéngraaf(scengraph)
opgesteld,waarbij de verschillendeonderdeleraan de takken van deze DAG hangen.
Dezegelijkenisserzijn niettoevallig, maarzijn gebaseerdp onderlingoverleg tusserde
ontwerpersvanJava3DenhetVRML-consortiunt.

Het grote verschilmet VRML zit hemin de mogelijkhedervan Java als program-
meertaal WaarVRML eenberoepmoetdoenop uitbreidingendie nooiteenerg robuuste
indruk maken, heeft Java3D al van bij het ontstaaneencompleteobjectgeoriénteerde
omgering aanboord. Daarmeewordt eenbijzonderstevige basisgelegd voor goedge-
structureerdéoepassingedie volledig voldoenaande principesvanmoderneobjectgeo-
riénteerdesoftwareontwikleling.

2.3.2.1 Detaxonomievan de scenegraaf

Om ietsdieperin te gaanop de maniervanwerken binnenhetJava3D-kaderis hetinte-
ressanbm hetkleine voorbeeldprogrammee bekijken dat eengeroteerdékubus op het
schermweepgeeftin figuur2.5. Als mendezecodegaatcompilererenuitvoeren constru-
eertJava3D-analoognetVRML —eenscengraaf. Dezedatastructuuwordtopgebouwd
door de programmeuen vormt de ruggengraatvan de grafischeverwerkingsalgoritmen
waanwoor de bibliotheekinstaat.Eenvoorbeeldervanis te zienin figuur 2.4.

We onderscheidenolgendeonderdelen:

e Het virtual universe dit is het hele universumals het ware, alle weer te geven
objectenbevindenzich binnendit universum.

e Delocale eenobjectdatuniekverbondens meteencooérdinatenstelsel.

e Deview branch graph, eendeelvande graafdatverbandhoudtmetde maniervan
weegeven(bevato.a. hetcamerastandpunt).

e Eenbrandh group(BG), detop uit de graafdie de containeris waarinde eigenlijke
lichamenzich bevinden.

4http:/lwww.vrml.org/consort/sun8html
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Color Cube

(a) De scengraaf (b) Hetresultaat

Figuur2.4: Scengraafenresultaavande codeuit figuur 2.5

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

In hetcodevoorbeeldvordteenBG aangemaaktie alskind eenTG heeftwaar?2 rotaties
meegeassocieerdijn, éénrond de X-as en éénrond de Y-as. DezeTG heeftop zijn
beurteengekleurdekubusalskind, waardoomp hetschermeengeroteerdé&ubusterecht
komt. Hoewel dit fragmentlangeris daneengelijkaardigVRML-bestanddat dezelfde
scenevoorstelt,komt de hoeveelheidcodevooral voort uit de eenmaligeconstructievan
descengraaf.Bij grotereprogrammasis dezehoeveelheidextracodeduszeker verwaar
loosbaarBovendienlaatJarzatoeom deoverbodigedetailste verbegendoorgebruikvan
inkapseling.

Eensdescéngraafbij hetuitvoerenopgestelds, zal Java3Dzondertussenkmenvan
de programmeueelf de nodigeoptimalisatiealgoritmeeroptoepasserteneindesenzo
grootmogelijke prestatige bekomen.

2.3.2.2 Loaders

Andersdanmenop heteerstedeezouverwachtenondersteunjara3D geenserializatie
vanscengrafenof onderdelerervan. Men heeftbij de ontwikkeling ervan niet opnieuw
het wiel willen uitvinden— eennaarmijn meningzeerlovensvaardigprincipe. Er be-
staanimmersreedsvele ingelhurgerdeformatenvoor het opslaanvan driedimensionale
objectendikwijls afkomstiguit de CAD- of raytracingwereldrespectigelijke voorbeel-
den: AutoCAD enPovRay). Door eenmethodee voorzienom dezeformatenin te lezen
werd hetmogelijk om metbijzondercomplexe lichamente werken zonderdatmendeze
volledig hoeftop te bouwenmetbehulpvanJara-commandd.

Om dezemaniervanwerken zo eervormig als mogelijk te houden biedtJava3D een
interface, Loader, aan. Dezebevat alle standaardmethodesn eeningelezenbestand
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HelloJava3Db geeft een geroteerde  kubus weer.

ic class HelloJava3Db extends Applet {

ublic  BranchGroup createSceneGraph() {

/I Maak de wortel van de branch graph
BranchGroup objRoot = new BranchGroup();

/I rotate-object heeft een

/I samengestelde  transformatiematrix
Transform3D rotate = new Transform3D();
Transform3D tempRotate = new Transform3D();

rotate.rotX(Math.P1/4.0d);
tempRotate.rotY(Math.P1/5.0d);
rotate.mul(tempRotate);

TransformGroup  objRotate = new TransformGroup(rotate);

objRoot.addChild(objRotate);
objRotate.addChild(new ColorCube(0.4));

/I Laat Java 3D deze scénegraaf optimaliseren.

objRoot.compile();
return  objRoot;

/[ einde van CreateSceneGraph

Maak een eenvoudige scéne en voeg die toe

aan het virtuele universum

public  HelloJava3Db() {

}

public  static void main(String[] args) {

}

YU

setLayout(new BorderLayout());

GraphicsConfiguration config =
SimpleUniverse.getPreferredConfigur ation ();
Canvas3D canvas3D = new Canvas3D(config);
add("Center", canvas3D);

BaranchGroup scene = createSceneGraph();

SimpleUniverse sU = new SimpleUniverse(canvas3D);

/I Verplaats het ViewPlatform wat om alles

/I in beeld te brengen

sU.getViewingPlatform().setNominalV iewin gTrans form( );

sU.addBranchGraph(scene);
/[ einde van HelloJava3Db (constructor)

Frame frame =
new MainFrame(new HelloJava3Db(), 256,

/I  einde van main

end van HelloJava3Db

Figuur2.5: Codefragmenvaneenprogramman Javza3D
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te integrerenin eenscengraaf. Om nu eenbepaaldbestandsformade ondersteunen,
volstaathet eenobjectte creérendat dezeinterface implementeert. Deze maniervan
werken brengtmet zich meedat de applicatie-ontwerpezich niet hoeftte bekommeren
over het formaatwaarin de 3D-objectenzijn opgeslagen.Die detailswordenimmers
afgehandeldloorhetgebruikteLoaderobject.

Eenloaderdie bijzondergoedvanpaskankomenis deVRML-loader Hiermeewordt
hetmogelijk om de grafischebeschrijvingvanderobotdie vorig jaargemaakiverdin te
lezenin eenJara3D-programmagit spaarthet mogelijk dubbelewerk uit om de robot
opnieuwte tekenen.

2.3.2.3 Gedragingen(Behaviors)

Waar nodig wordt binnende Jara3D API gebruik gemaaktvan draden. Dit is het ge-
val voor hetrendereren ook de zogenaamdegedragingen Dit zijn actiesdie gebeuren
wanneerer zich eenop voorhandgedefinieerdectie, eenstimulus,voordoet. Het kan
bijvoorbeeldgaanom eenbepaalddijd die verstrijkt, invoerdoor eeninvoerapparaanf
eenbotsingvantweelichamen.

2.3.3 Kwalitatie ve analyse

Globaalgezienbiedt dit platform eenstevige basisvoor de opbouwvan vrij complee
programmas. Het grote pluspuntis de perfecteintegratie met het hele Java-platform,
waardooriemandmet ervaring met dezetaal zich vrij gemaklelijk kaninwerkenin de
Java3D-bibliotheek.Als nadeelkan menaanhalerdat voor sommigeprojectener nood
zal zijn aaneenprogrammeertaalie op eenlagerniveaubinnenhetrenderprocesverkt
(meerpreciesde nood aanhet handmatigaanpasseman de rendering-pijplijn). Het is
echterduidelijk datJara3D niet bedoelds voor delgelijke laagnveauprogrammering.

2.4 Conclusie

Na eenvemelijking tussenVRML en Jara3D voor het implementerervan de virtuele
robot kwam ik tot de conclusiedat de ideale oplossingerin zou bestaarom van beide
technielengebruikte maken.

VRML is zeergeschiktvoor zijn oorspronklijke doel: eenbeschrijvingvaneendrie-
dimensioneelichaamin eenstandaardformaatVoor het eigenlijke programmerervan
3D-applicatiess Java3D danweereengeschiktekeuze. Door gebruikte makenvan de
Loaderinterfacehaaltmenhet bestevan de twee wereldenin huis enis hetbovendien
mogelijk om gebruikte makenvan de reedsgelererdeinspanningemvoor hetweegeven
vanderobotin VRML.

16



Hoofdstuk 3

Implementatie

Nu er eenduidelijke keuzegemaakis wat de programmeeromgeng betreft,is hettijd
om de detailsvan de virtuele robot van dichterbij te bekijken. Er wordt ingegaanop de
anatomievanderobot, hoedie voorgesteldwordtin devirtuele wereld,hoede verschil-
lendeonderdelertot beweging komen. Verderwordt de codegedocumenteerdande
handvanverschillendeschemes.

3.1 Anatomie van derobot

De ScorbotERIII is eenrobotmet5 vrijheidsgradereneengrijper die openendichtkan
gaan.De verschillendeonderdelervan eenrobotwordentraditioneelbenoemdnet hun
menselijle equivalentenen datis in dit geval niet anders. We onderscheidenolgende
delen:

e De basis(Engels: basg, hetlaagstebewveegbareonderdeelywaarde robotarmop
rust.

e Deschouder(shoulder)vormtde onderstehoekvandearmmetde basis.

e Deelleboq (elbow)is hetdeeldatop de schoudewolgt enals hetwarehet“mid-
den”vandearmvormt.

e De pols(wrist) volgt op zijn beurtop deelleboog.

e De grijper (gripper) is als hetwarede handvan de robot, dezekan openendicht
schuven.

De preciezepositievanbovengenoemddelenis te vindenop figuur 3.1.
Elk vandezeonderdelerkanonafhanklijk benvegen.De gewrichten(basistot enmet
pols) kunnenroteren,de grijper kan zich openenen sluiten. De polsis in dat opzicht

10Om de programmeerstijzo eenduidigmogelijk te houden,is ervoor gekozenom in de javacodete
werken met de Engelstaligebenamingervan de robotonderdelenDezewerdenimmersal gebruiktin de
vroegerecodeom derobotaante sturencfr. [VDVO01].
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Grijper

Pols

Elleboog

Schouder

Basis

Figuur3.1: De verschillenddichaamsdelernanderobot

eenspeciaabeval: hij kanzowel rondzijn eigenasdraaien(twist) alskantelen(tilt). De
hoelen die overeenkbmenmetde vrijheidsgradervan de robot zijn aangeduidp figuur
3.2.

3.2 Beschrijving in VRML

3.2.1 Debestaandecode

Geziener weinig specifiele literatuurbeschikbaars in verbandmet de ScorbotER 111,
was StéphandPeltotvorig jaar reedsverplicht om de afmetingenvan robot handmatig
op te meten. De resultatendaanan verwerktehij in verschillendeversiesvan VRML-
bestandenDezebestaanit eenopeenolging vanconstructievyangeometrisch@ormen
met de daaropuitgevoerderotatiesen translaties. Verderzijn ook zaken als kleur en
het materiaalvan de lichamenerin verwerkt. In de latereversiesverschijnenook meer
specifiele gegevens,zoalsvirtuele knoppenom derobotaante sturen.Aangezienwe in
casuVRML alleenwensente gebruilen als formaatom hetrobotmodelin op te slaan,
volstondde eersteversievandereeksVRML-bestandervoor onzedoeleinden.

3.2.2 Deaanpassingen

Omdatwe de verschillendedelenwillen latenbenvegenten opzichtevan elkaarzou de

gemaklelijkste oplossingerin bestaarom elk deelvanderobotop te slaanin eenaparte
BranchGroup die dan als oudereenrotatie-TransformGrougkan krijgen. Gezieneen

loadersteedseenvolledige BranchGroupnleestper VRML-bestand,bestondde eerste
taakerin om hetorigineleVRML-bestandzo te gaanopsplitserdater zich in elk bestand
juist éénbenveggbaaronderdeebevindt.
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Figuur3.2: De hoelentusserde verschillendébenveggbareonderdelen

Nawatexperimenteremmetde VRML-codeis dit inderdaadyelukt, zij hetmetenkele
kleineaanpassingerZo moestin elk vandezesbestandemapartdekleurvandeonderde-
len gespecificeer@dvorden. Er warennu zesVRML-bestandemmetde naam“deelin.wrl”,
waarbijn voor eennummerstaatvan 1 tot enmet6. In dit stadiumwashetmogelijk om
deonderdelerapartweerte gevenop hetschermalszealle tegelijk werdengetoondeek
derobotechterte bestaaniit verschillendewevendeonderdelenelk op eenwillekeurige
plaats.

De oplossinghierwoor leek nogmaalste bestaann het manueelaanpassenran de
VRML-omschrijvingenditmaalmetde bedoelingdatde stukken die metelkaarverbon-
denzijn nu ook bij hetvirtuele modelin elkaarpasten.Na wat trial-and-errorzoekwerk
waser eindelijk eenconsistenbeeldvanderobotte zien.

3.3 Deopbouwin Java3D

3.3.1 Dedefinitieve scenegraaf

De robotonderdelemvordennu voorlopig opgeslagein de zesdeligearray“parts”. Vol-
gendestapis derotatiesvande beveegbareonderdelemmogelijk maken. Daarnoor moe-
tendeledematerals oudereenTransformGrougoegenvezenkrijgen die hun bewegings-
mogelijkhedenspecificeert. Onderde wortel van de scenebevindt zich nog eenseen
TransformGrouplie ervoor zorgt dat robot herschaaldvordt, dit met de bedoelingdat
allesop hetschermkan. Eengrafischevoorstellingvande scengraaf,op de ViewBranch
na,is te vindenin figuur 3.3.

In dezeconstructieis het sluiten van de grijper nog niet opgenomenwegenseen
mechanischdefectwas hetimmersonmogelijkom dezeaante sturen. Het magechter
duidelijk zijn dat slechtseenkleine aanpassingereistis om dezemogelijkheidtoe te
voegen. Het zal volstaannog eenTransformGroupnderaarte graaftoe te voegen, als
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kind van de ondersteTransformGroupgdie voor de translatieskan zorgen die hiervoor
nodigzouderzijn.

3.3.2 Driedimensionaletransformaties

Volgendestapbinnenhetontwerpprocesvashetcorrectlatenroterenvande gewrichten.
Dit houdteensterkverbandmet de wijze waaropdriedimensionaléransformatiesioor
Java3Dafgehandelavorden.

Java3Dmaaktvoor hetvoorstellervanpuntenin dedriedimensionalevereldgebruik
vande zogehetemenormalisealle homa@enecodinaten Homogenecodrdinaternou-
denin dat,in tegenstellingot hetklassiele cartesiaanseotrdinatenstelselatslechtdrie
elementervereistom eenplaatsbinnende 3D-wereldondubbelzinnigvastte leggen,er
nog eenvierde elementwordt toegevoegd aande codrdinaten.Om het cartesischequi-
valentte bekomenvan eenhomogeercoérdinaat,deeltmeneervoudigwey de eerste3
codrdinaterdoorhetvierdecoérdinaa(dati.c. uiteraarddientte verschillenvan0). Kort
samengeat, alsw # 0 dangeldter:

(-Ta Y, z, w)homogeen = (ga E, g)cartesisch
Aangezienbij genormalisealle homogenecotrdinaterde w-componensteedgyelijk is
aanl, geldtdusin de praktijk:

(.T, Y, z, 1)hom0geen = (SE, Y, z)cartesisch

Op het eerstezicht kan dezeaanpakmisschiennodeloosingewikkeld lijk en, door een
degelijk coordinatenstels&bordt hetwel mogelijk om debelangrijksteruimtelijke trans-
formatieste latengebeurerdoor eeneervoudigevermenigvuldigingneteendx4-matrix.
Bovendienwordt de toepassing/an verschillendeopeenolgendetransformatieserleid
tot eeneenmaligevermenigvuldigingmet het productvan de verschillenderansforma-
tiematrices. Het is bijgevolg logisch dat de klassebinnenJava3D die voor ruimtelijke
transformatiesnstaat,de Transform3D-klassdyestaatiit eendegelijke 4x4-matrix.

3.3.3 Rotatiesin de praktijk

Als mennu eendeelvanderobotwil latenroterenzoalsin derealiteitis ernoodaaneen
rotatieom eenasdie evenwijdig is metéénvan de hoofdassenEenoverzichthiernvanis
tevindenin tabel3.1.

Aangezienhetde bedoelingis dateenrobotdeelom zijn eigenasroteerten niet om
deX-, Y- of Z-aszal ernoodzijn aanaangepastganslatiessranennaarde oorsprongvan
hetcoordinatenstelselVe kunnendetransformatiedanalsvolgt beschrijen:

1. Voereentranslatieuit vanhette roterendeelnaarde oorsprong.
2. Voerdegewensterotatieuit rondde gevensteas.

3. Voeropnieuweentranslatieuit, dit keernaarhetbeginpunt.
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Figuur3.3: De opbouwvandeinhoud-scéngraafvandevirtuelerobot
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Onderdeel rotatierond

basis Y-as
shouder as|| Z-as
elleboog as|| Z-as

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

Tabel3.1: Rotatie-assemanderobotonderdelen

Eenuitzonderingop dezewerkwijzeis hetbasisgedeeltelaananbevindt hetmiddenzich

namelijkop de Y-as,wat detranslatieoverbodigmaakt.

Voorbeeld

Het volgendevoorbeeldillustreertdezewerkwijze. Stel datde we de schoudeover een
hoekvan 0.1 radialenwillen roteren.Danis daarde volgendeJara3D-codevoor nodig,

gestelddathetaangrijpingspuntande schouderich op (0.05, 0.35, 0, 1) bevindt.

double xtrans, ytrans, ztrans;

pl = 0.05; p2 = 035, p3 = 0;

/I translatie naar oorsprong

Transform3D trans = new Transform3D();
trans.setTranslation(new Vector3d(-p1,-p2,-p3));

/I rotatie rond Z-as

Transform3D  shoulderRotation = new Transform3D();
shoulderRotation.rotZ(alfa);

shoulderRotation.mul(trans);

/I translatie weg van oorsprong

Transform3D backtrans = new Transform3D();
backtrans.setTranslation(new Vector3d(pl,p2,p3));
backtrans.mul(shoulderRotati on);

Il voer de transformaties door op het scherm
shoulderTransformGroup.setTr ansfo rm(b acktr ans) ;

Dezecodezal volgendematricesgenereren:

o O O

o O = O

OO OO
N

coc o+
co o
cococo

|

S

N
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Entenslottede volgendetransformatiematriyjenereren:

MschouderRotatie = TpRanp

Omnudenieuwepunten(z’, v, 2/, w") vandeschoudete berelenenvoertmenvooralle
punten(z, y, z, w) vande schoudewolgendevermenigvuldiginguit:

!

X X
!

Yy - M Yy

zl schouder Rotatie P

w' w

Omdatdetransformatiematripasop heteindevanderotatie-methodaordtgebruikt,
ziet de gebruiler niet dat het onderdeeli.c. de schouder)}ussentijdsverplaatstwordt
naarde oorsprongom daargeroteerde worden.In tegendeelyoor hemlijkt hetalsofde
schoudemooiter plaatseblijfft endaarroteertronddeZ-as.

Het enigewat verdernog nodig s, is de juiste methodes/oor hetinvoerenvan een
rotatie uitwerkenen hetbijhoudenvande huidigegroottevan eenhoek,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 huidige positie waar het
te roterenonderdeekich in bevindt, komt mentot eenschoklendbeeld. Eendegelijk
probleemzou kunnenopgelostwordendoor hetinvoerenvan zogenaamdnterpolator
objecten.Men geeftbij eeninterpolator3 agumentemmee:

1. eenbgyinpositie P, vaneenobject
2. eeneindpositieP, vaneenobject

3. eentijdspannel’

Eeninterpolatorzal dangedurendeletijdspannel’ voortdurencdeentijdelijk e positievan
hetobjecttussenp, en P, berelenendoorinterpolatievande 3 parametersHetgevolg is
eenvloeiendeanimatie.

Toch is het gebruilen van positie-interpolatieverre van ideaal,vooral danwanneer
mende virtuele robot laat reagererop invoer van de echterobot. Het gaathier immers
omeen(quasi)waretijdstoepassingvaarbijmenzichniet—vooralbij ware-tijdsimulaties
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(a) robotin beginpositie (b) rotatiezondercompen- (c) rotatiemetcompensatie
satie

Figuur3.4: Overzichtvanrotatiemethodes

—kanveroorlorenom eenbepaalddijd te wachtentot eeninterpolatorzijn werk verricht
heeftvooraleeitot eenvolgendeactieoverte gaan.Bovendienzit menin datgeval steeds
met eenvertragingwat de invoer betreft— hetis dus onmogelijk om eentoekomstige
positiete voorspellenDit maakthetgebruikvaneeninterpolatorzo goedalsonmogelijk.

Wat de systeembelastingetreft (nog eenbelangrijlke redenom voor interpolatiete
kiezen)is er ook geenprobleem.Bij alle testenbleekde opeerolging vanrotatiesgeen
aanzienlijle processorbelastingetzich meete brengenZolangde hoelenklein genog
blijvenis er eveneengeensprale van schoklendebeelden.Door hetstroboscoopééct
Zijn opeenolgenderotatiesals éénvloeiendebewneging zichtbaar

3.3.5 Intelligente rotaties

Met de hierbovren beschreentechnielenis het nu mogelijk om de robotledematenrij
natuugetrouwte doenroteren.Toch schorter nogiets aande manierwaaropde rotaties
de standvanderobotbeirvloeden. Als gevolg vande structuurvan de scéngraafzoals
beschreenin figuur 3.3 op pagina2l is er eenongavenstnevenefect. Als menbijvoor-
beeldde schoudereenbepaaldenoeklaat draaien,zullen alle lagergelegendelenin de
scengraaf(i.e. deelleboog,de pols) eveneensver die bepaalddoekgedraaidvorden.
Dit neververschijnsels erverantwoordelijk voor datderobotveelmoeilijkerbestuurbaar
wordtvia handmatigenvoer. Eenduidelijkeillustratie vandit principewordt gegevenin
figuur3.4,waardeschouderoorennarotatieovereenhoekvanl radiaalgetoondwvordt.
Het is mogelijk om het rotatiegedrag‘intelligenter” te maken, door dezeneverver-
schijnselenweg te nemen.Men compenseerdande rotatiesdie teveel gemaakizijn bij
de kinderenvan het draaiendegewricht door in de tegengesteldein eenzelfderotatie
doorte voeren.Zo compenseennenals hetwaredete bruusle beweging. Er dientwel
op gelette wordendater niet overgecompenseengordt: hiervoor is er beroepgedaarop
eensysteenmet compensatdaggenbinnenhet simulatieprogrammabe effectenvan
degecompenseerdetatieszijn eveneengichtbaaiin figuur 3.4.

’Heteffect datoptreedwanneestilstaandenaarenigszins/eranderendbeeldersnelnaelkaarworden
aangeboderzie ook [RDCP*t96).

24



@

@ CyclopView

.......... S
--------- View <’ Canvas3D > Screen3D
ViewPlatform ..
e A
PhysicalBody PhysicalEnvironment

Figuur3.5: De ViewBranchGraphn detailuitgewerkt

3.4 Decamerapositionering

3.4.1 DeViewBranch-graaf
3.4.1.1 Structuur

De inhoudscéngraafuit figuur 3.3 op pagina21l verbegt nog eendeelvande volledige
scengraafonderdenoemerViewBranchGraph”. Dezetakis verantwoordelijk voor wat
in de3D-grafiekwereldlecamergof hetoogpunt)genoemdvordt. De preciezestructuur
enanis terugte vindenin figuur 3.5.

3.4.1.2 Transformaties

Om hetgezichtspunvande gebruiler te latenverandererzijn ertweemogelijkheden:

e Alle objectenatenbewegen,dooreentransformatigoete passerop dewortel van
deinhoudscengraaf.

e Alleen de camerdatenbewegen,door dezelfdetransformatieop de wortel vande
ViewBranch-graafoete passen.

Hoewel voor de eindgebruiler heteindresultaahetzelfdeblijft, is hetaante radenomde
tweedemanierte kiezen,endit omwille vantweeredenen:

e Hetis veelminderrekenintensieom éénobject(in casude ViewBranch-graafte
transformeremanalle objecteruit hetvirtuele universumte transformeren.
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¢ Als menmeteentweedecameradie op het universumgerichtis werkt, heefthet
transformerewanalle objecterongevenstenevenefectenop hettweedezichtpunt.

3.4.2 Vereervoudigdeuniversumopbouw

Bij eervoudigetoepassingeis hetdikwijls nietnodigomzelf handmatigle ViewBranch-
graafop te stellen. De Java3D API biedtvoor dezegevallen eenvoorgedefinieerceen-
voudig universumaan met de veelzgggendenaamSimpleUnverse. Aangezienbij de
Cycloopsimulatieechtemoodis aantweeverschillendevisiesop hetvirtuele universum,
washetonmogelijkhiervangebruikte maken.

Omdehogegraadvan compleiteit die gebondens aanhethandmatigopstellervan
eeneigenViewBranchvoor degebruilerte verbegen,is hetdeelonderde ouderBranch-
Graphvolledigopgenomein de CyclopMew-klasse Zo wordthetveeldoorzichtigerom
tweeverschillendevisiesaante biedenzonderdat de eindgebruiler zich zorgenhoeftte
maken over geavanceerd®ptieszoalshetfeit of de gebruiktezichtmethodeyebaseerds
op dominantievanhetlinker of rechteroogMen kaneenCyclopMew-objectinformeel
definiérenals eencameradie binnenhetvirtuele universumgeplaatsivordt en waanan
deoriénteringkanaangepastorden.

De belangrijksteveldenvan de CyclopMew-klassezijn de TransformGroupen het
Carvas3D.

Op de TransformGrougkunnentransformatiesiitgevoerdwordenmetals gevolg dat
decameraalgeherpositioneendorden(hetgaatdanin depraktijk vooralomtranslaties).

Het Carvas3Dhoudteenreferentiebij naarhetobjectdatvoor deeigenlijke weegave
vanhetdriedimensional¢afereelzorgt. Dat dit objecteenkind is van het Carvas-object
uit de AWT-bibliotheekgaf nogalwat problememmetderestvande GUI, die met Swing
gemaakis. Hetdoorelkaargebruilenvanlichtgewicht componenteriSwing) en zwaar
gewicht componentefAWT) wordt door Sunsterkafgeradenpmwille vande mogelijke
verkeerdeoverlappingerdie dit kanveroorzalkn. Tochis hetmogelijk (eni.c. zelfsnood-
zalelijk) om beidente combinerenzolangmener maarop let om de AWT-componenten
steedsn eenapartecontainer(bijvoorbeeld]Panel)te plaatser?.

3.4.3 Tweecamera’svoor de cycloop

Bij hetopstellenvande sceéngraafwordener twee CyclopMew-objectengeinstantieerd,
éénvoor hethoofdzichtenéénvooreenminiatuunersievaneenbovenaanzichtUiteraard
hoeft men zich hiertoe niet te beperlen, er kunnenin principe oneindigveel cameras
gebruiktworden. Om de rekenkrachtereistemiet te hoogte latenoplopen,is er echter
voor gekozendit aantalte beperlentot 2.

Er bestaarvele maniererom eencamerabewnegingente latenmaken, maardezezijn
zeler nietallemaalgeschiktin dit geval. Standaards er eensoortaansturinglie onderde
naam“K eyNavigatorBehaior” eensoortmodusaanbiedivaarinde toeschouweals het
waredoor hetvirtuele universumwandelt.

3Meer informatie over deze combinatieis te vinden op http://java.sun.com/products/
jfcitsc/articles/mixing/
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Robot

Camera X

Figuur3.6: De camerecirkelt rondomderobotheen

Wie echtemiet aaneendegelijk systeengewendis, loopt makkelijk verlorenop die
manier zoalsuit enkele experimenterbleek. Door eenornverwachtsebewveging draait
menhetzichtveld op zo eenwijze datmennietsmeervanderobotziet. Elke voorwaartse
beweging die daaropvolgt is voldoendeom de gebruiler in verwarringte brengerende
weg naarderobotdefinitief kwijt te latenraken. (Tochis dezecamerabesturingsmethode
terillustratiebehoudenn hetprogrammaBewegenis mogelijk metde pijltjestoetsende
cameraoterenkanmendoenmetde pagedawn- enpageup-toets.

Omdebesturingzointuitief mogelijkte houdenjs hetaantalvrijheidsgradervoor de
camerdot drie beperkt:

e om derobotheencirkelenop constanteafstandvan de robot (in het XZ-vlak, zie
ook figuur 3.6)

e decameraomhoogenomlaaglatengaanop eenlijn die evenwijdigis metdeY-as

e decamerabevegennaarderobottoe (eensoortvanzoomfunctiejn hetYZ-vlak)

Deze eervoudige maniervan cameraerk is eengevolg van de LookAt(ymethode
als onderdeelvan de Transform3Dklasse,die toelaatom de positie van de camerate
specificerensamermethette bekijkenpunt. Als mendaarnadezetransformatig¢oepast
op decamerawordt de cameraautomatisctvanop zijn huidigepositieop hetopgegeven
puntgericht.

“De codeis behoudermaarvoorlopig uitgecommentarieerdTen gevolge van eenbug in de huidige
versievan de Blackdovn Java3D-API zorgt het gebruik van KeyNavigatorBehaior voor eenovermatig
CVE-gebruik(tot 100%). Meer informatie hierover is te vindenin http://www.blackdown.org/
java- linux/java2- statussREADME- 3D121_03, Utility Bug4376368.
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3.5 Opbouw klassestructuur

3.5.1 Deverschillendeklassen
3.5.1.1 Cyclop

Dit isdehoofdklassezanhetheleprogrammaDe aansturingyandevirtuelerobotgebeurt
op dit niveau.Zoalste zienis in 3.5.2beschiktdezeklasseover de nodigemethodessm
deverschillendeonderdelervanderobotte besturen:

e checkBaseRotate

e checkShoulderRotate
e checkElbevRotate

e checkWristTtRotate

e checkWristTistRotate

Al dezemethodesebbenals agumenteenviottendkommagetaltype: double),datde
hoekaangeefivan derotatie(in radialen)die dooigevoerddientte worden. CheckBase-
Rotate(Math.PI/2al bijvoorbeeldde basisvanderobotovereenhoekvan90° tegenwij-
zerszinroteren.

Vooral dezemethodedestaabok eenequialentzonderhet“check”-prefixdatechter
niet publiek toeganlelijk is. In laatstgenoemdeersieswordt immersniet getestof de
gewenstehoekzich wel binnendetoeggelateniimietenvanderobotpositiedevindt. Voor
eendiscussieover dezehoelenverwijzenwe naar6.1.

3.5.1.2 CyclopView

Dit is eenvrij kleineklassedie zoalsal eerdetbeschreen,de compleiteit bij heteigen-
handigopbouwervaneenvirtueeluniversuminkapselt.

3.5.1.3 CyclopGui

Binnendezeklassebevindenzich alle noodzaklijke gegevensmetbetrekkingtot de op-
bouwvande grafischegebruilersinterace(GraphicalUserinterface,GUI).

3.5.1.4 CyclopCommunicationSender

Dezeklassestaatin voor hetdoorzendewandeinvoervia devirtuelerobotnaardereéle
robot.

3.5.1.5 CyclopCommunicationRecever

Een object van de CyclopCommunicationRecgr-klasseis voortdurendin leven en
wachtop invoervande echterobotwanneede virtuelerobotgeeninvoerverwerkt.
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3.5.1.6 Gedragklassen

Alle klassenmet het affix “Behavior” of “MouseRotate”, voereneenvoorgedefinieerd
gedraguit bij bepaaldenvoer. Omdatdit nauweraanleuntij het onderdeeinteractie,
wordendezebehandeldn hetvolgendehoofdstuk.

3.5.2 UML-schema

Omwille vande overzichtelijkheidzijn alleende belangrijksteveldenen methodesveer
gegeven. Aangezieralle verbindingerl-op-1relatieszijn, zijn ook dedaarworbestemde
aanduidingemietopgenomen.
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CyclopView

-myView: View
-myTransformGroup: TransformGroup

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

/\

CyclopCommunicationReceiver

CyclopGui

+initComponents()

+serverport: int

+openSocket()
+closeSocket()

CyclopCommunicationSender

+hostname: String
+portnr: int
+socket: Socket

+openSocket()
+closeSocket()
+send(pos:double[])

Cyclop

-baseAngle: double
-shoulderAngle: double
-elbowAngle: double
-wristTiltAngle: double

com.sun.j3d.utils.behaviors |

-wristTwistAngle: double

InputDevice
/\

L

net.dixonpeugh.j3d.linux |

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

[ JoystickinputDevice

+sendToRobot()

Behavior
+initialize()
+processStimulus(e:Enumeration)

AN

KeyNavigationBehavior

[ MouseBehavior |
AN

[ PickMouseBehavior |
AN

JoystickBehavior

T

| MouseRotateOneAxisShoulder

MouseRotateOneAxisBase |

I

MouseRotateOneAxis |—| PickRotateBehaviorOneAxis

MouseRotateOneAxisElbow |

MouseRotateOneAxisWristTilt
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3.6 Constructie van deinterface

Omdegrafischeveegave vandevirtuelerobotenzijn aansturingo gebruiksvriendelijk
mogelijk te makenis hetvanbelangeenaangepast&UI te ontwerpenDaarbijkwamde
Swing API bijzondergoedvan pas;dezeis op dezelfdefilosofie als de restvan de Java
API gestoelden maakthet dus mogelijk om op hoog niveausnel en robuusteengrafi-
schegebruiksomgeing te ontwerpen. Snelomdatmen zich niet hoeft bezigte houden
met de achterliggendeodeom alle grafischeelementerweerte geven, robuustomdat
veelweerlerendeontwerppatronein herbruikbareen makkelijk toegantkelijke objecten
gegotenzijn.

Met behulpvanSwingwerdenvolgendeslementernn deGUI geintgreerdookweer
gegevenin figuur 3.7):

e eenCarvas3Dmetdaaropderobotuiteraard

¢ eenkleiner Carvas3Dmeteenbovenaanzichvanderobot

¢ knoppenom deverschillendeobotdelerte bevegen

e 3 schuifknopperom de camerapositi@ante passen

e eenstatusbalknetdaaropde huidigestandvandehoelenin radialen

e eenuitklapmenu

Binnenhetlaatstgenoemdmenubevindenzich de volgendeopties:

3.6.1 Gevoeligheidinstellen

Er komt eendialoog\ensterte voorschijnwaarinmende groottevanveranderingkanin-
gevendie via deinvoermethodewordtdoomgegeven. Op eenschaalvanl tot 10 wordtde
gevoeligheidsteedgroter enwordenerduskleinerehoelenvoor derotatiesdoogegeven
aanderobot.

3.6.2 Simulatie modus

Dezebooleaans#vaardegeeftaanof derobotal danniet“intelligente” rotatieszal door
voeren(zie 8 3.3.50p pagina24).

3.6.3 Zendinvoer naar robot

Als dit aanstaat,wordende gegevensdie de virtuele robot ontvangtook direct dooge-
stuurdnaarde echterobot,zoalsin eenvolgendhoofdstukbeschregenwordt.
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Cycloop besturing

Options
Pasitioning Maodel
EBase
| Left | Rigm |
Shoulder
| up | Down |
Elbow
| up | pown |
WristTilt
| up | Down |
WristTwist

Left Right
Tap view

=

Camera paosition

X
Y-
z

Status

Base: 0,073 Shoulder - 1176 Elbow: 0.261 WristTilt: 2.007 WristTwist: 0.2

Figuur3.7: Schermafdrukzande GUI bij devirtuelerobot
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3.6.4 Afsluiten

Sluit hetprogrammaaf enzorgt ervoor datalle gealloceerdengeopenddronnengeslo-
tenworden.

3.7 Prestatiemeting

3.7.1 Meting zonder optimalisatie

De snelheidvandezeapplicatiemetenis vrij nutteloos:ofwel is desimulatiesnelgenog
— envolgt ze de echterobotbevegingendus zo goedals direct, en kan ze onmiddellijk
alle invoer van de gebruiler verwerlen — ofwel is ze dat niet. Op alle testplatformen
was de waagenomensnelheidbevredigend. Aangeziener zelfs testengedaarzijn met
softwarerenderinckan menaannemerdat de huidige implementatiein zo goedals alle
omstandighedesnelgenog zal zijn.

Buitensnelheids er natuurlijk nogeenandercriteriumdatmenkannagaannamelijk
bronnengebruikWat geheugetetreftligt dit tusserde 35en40MB, eennietongavone
hoeveelheidvoor eenhedendaags8D-applicatie. Bovendienis de nodige hoeveelheid
redelijk constant.

Voorhetprocessagebruikis ereenmetinggebeurdp basisvanhettorensvanHanoi-
programmawaarbij de virtuele robot alleenvoor simulatieinstond. Resultatereijn te
vindenin tabelB.1 op paginab55. De weegegevenresultatereijn bekomenop dePCdie
ter beschikkingwerd gesteldvoor hetprojectCycloop,eenAMD Duronvanl1l GHz met
1 GB RAM-geheugenDe videokaartwaseenNVidia GeForce3D-kaart.

Deresultaterblijkenmeestabnderde 50% processorbelasting zitten,wat voor een
grafischintensieetoepassingietechtveelte noemeris. De beveringdat3D-applicaties
onderJava gedoemdzoudenzijn om oenerloostraagte zijn, wordt hiermeedan ook
duidelijk weerlegyd. Hetis duidelijk dathetontwerpgebaseerdp eenonderliggendeloor
hardwaregesteundéaagvanbelangis bij hetbehalenvaneendemgelijk resultaat.

3.7.2 Meting met optimalisatie

Als men-zoalsalgemeeraangerademwordt — de scéngraafvoor de uitvoeringlaat op-
timaliserefd door Java3D, danwordenondermeeropeenolgendeinstantiesvan Trans-
formGroupvervangendooréénTransformGroupDaarbijgaathetuiteraardom hetpro-
ductvan de matricesdie met de Transform3D-objectegeassocieerdijn. Dezemanier
van werken bespaarweel rekenkracht,maarwordt alleentoegepastals de Transform-
Groupsop alleen-lezereijn ingesteld. Verderkunnennog verscheiden@ptimalisaties
doomgevoerdworden— eenvolledigelijst is te vindenop dewebstekvan Sun.

Devraagis nuof al dezeoptimalisatiesn depraktijk merkbaarijn. Omeenantwoord
hieropte vinden, is er eenmeting gedaan(opnieuw met de torensvan Hanoi) met en

50Op voorhand optimaliserenis mogelijk door de compile()-methodeaan te roepen van een
BranchGroup-object.

33



Belasting met en zonder
gecompileerde scenegrafen

100
90
80

70 h
60

I \\ Gebruikersbelasting
50 I met compilatie

A /
40 \/\/\/\ / \ A "\ Gebruikersbelasting
v V \//\’ZHW‘ N zonder compilatie
30 Y

20
10

Processorbelasting (%)

- Tijd@s)
Figuur3.8: Grafiekvoor processorbelastingj detorensvanHanoi

zondereenvoorgecompileerdescengraaf. Elke metingwerd dubbeluitgevoerd,ende
gemiddeldervande 2 testreeksemwerdenopgenomeiin deresultaattabah de bijlagen.

In figuur 3.8 staatde grafiekdie gebaseerds op die resultatenen waaruitmag blij-
ken dat voor dezerobotsimulatiede optimalisatiesgeenpositief effect haddenop het
processayebruik. Het omgeleerdebeweren(dat er eennegatieve invioedis dus)zoute
voortvarendzijn: dezemetingerhebbemiet de pretentieom perfectte zijn enbovendien
is hetgemiddeldegemetenverschilbijzonderklein, nog geenl.5%. Hoogstwaarschijn-
lijk zal depositieve invloed pastot uiting komenbij complexerewereldenwaariner veel
uitgebreiderescéngrafenvervat zijn.
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Hoofdstuk 4

Interactie met de simulator

In hetvorige hoofdstukwerd eenoverzichtgegevenvan de logischeopbouwvande ge-
bruikteklasserbinnendevirtuelerobottoepassingiVatnognietin detailbehandeldverd
wasde gebruilersinteractie Wordende gangbaranteractiemethodesver hetalgemeen
alsgebruiksvriendelijkoeschouwdVelke alternati®en bestaarer? Het zijn vragendie
in dit hoofdstuknaarvoor zullenkomen.

4.1 Druktoetsen

4.1.1 Principe

Eenbijzonderklassiele manierom eenprogrammaaante sturenis hetgebruikvangra-
fischedruktoetserbinneneenGUI-omgeving. Dit wasdanook de eerstezaakdie geim-
plementeeraverdop hetgebiedvangebruilersinteractie.

4.1.2 Implementatie

De achterliggendeodeis vrij rechttoe-rechtaareenluisteraargeeftbij elke druk op een
toetseenrotatiedooraaneenrobotdeel.

Dezewaardewerd gekozenop 0.1 (nog steedsin radialen),dit geeftgeente grote
beeldwijzigingerenis terzelfdertijdmerkbaaop hetscherm.Dit agumentblijft opgaan
voor deverschillendegevoeligheidsgrademnyaarbijde dooigegevenrotatiegedeeldvordt
dooreengetalvanl tot 10.

4.2 Slepen-en-plaatsen
Druktoetsereijn handigvoor relatief kleine verplaatsingenwanneeret echternodigis

om op eenvlotte maniereengrotererotatiedoorte voeren schietdezemaniertekort. Het
isimmersniethandigom velekerennaelkaarte klikk en.
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wakeupOn(condition)

initiali epsilon
@ initialize 1 ) p @

stimulus

Figuur4.1: De Behavior-klassevoorgesteldals deterministischautomaat

4.2.1 Principe

Op zulke momenterkomtduidelijk denoodnaarbovenaaneenmuisgestuurdeesturing.
Eenveelgebruikiparadigmaop datvlak is hetslepen-en-grplaatserfin het Engelsdrag
anddrop). Daarbijneemtdegebruiler hette verplaatsembjectbeetop hetschermmetde
muis enversleephetdaarnanaarde gewvenstepositieenan. Tijdenshetslepenbeveegt
het objectzich meeover het scherm,zodatde gebruiler er voortdurendzicht op heeft
waarhetzoubelanderalshij op eenbepaaldnomentde muistoetdos zoulaten.

4.2.2 Implementatie

Om slepen-en-plaatsete gebruilen binnende context van de Cycloop robotsimulator
volstaatdetraditioneleaanpakvanhetconcepniet, hetgaatin casuomeendriedimensio-
naletransformatialie moetplaatsvindein tegenstellingot denormaletweedimensionale
verplaatsing.Om eentot eenbruikbaarconceptte komen,moetende tweedimensionale
gegevensduszo omgezetwordendatze bruikbaarwordenin devirtuelewereld.

4.2.2.1 Gedragingen

De invoer binnenhet Javra3D-platformwordt op eenspecifiele manierbehandeld Men
kaneenBehaviorobject(of éénvanzijn afstammelingennstantiérenywaarinmendeac-
tiesbeschrijftdie moeterplaatsvinderalsreactieop eenbepaaldeénvoer. In eenmethode
die de sprelendenaamprocessStimulusieekreg wordt de codegeplaatsivaanan men
wil datzeuitgevoerdwordtalserinvoerwaagenomerwordt.

Opheteindevandereactiebeschrijvinganmendanopnieuwaangeenopwelke con-
ditie er gavachtmoetworden,zodater eenvoortdurendeeactiekan plaatsvinderop een
soortstimulus.Conceptuedk dit gedragerugte brengerop eeneindigedeterministische
automaatzoalsin figuur 4.1 weegegeven.

Vanuit toestand) wordt het gedraggeinitialiseerd. Als verwlgensde stimulusop-
treedtwaarhetgedragobjecbp aanhetwachterwas,wordt de methodeprocessStimulus
uitgevoerd. Dan heeftmende keuzeof menopnieuwop dezelfdestimuluswil wachten
(doorwakeupOn(Jaante roepen)f datmennietlangereenbepaaldyedragwvenst(endus
hetgedragobjeckaatvernietigen).
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4.2.2.2 Robotonderdelenlaten roteren

In hetutility-pakketdatbij de Jara3D API geleverdwordt bevindt zich reedseensysteem
datvoor de gesteldesisenvrij geschiktis. Het gaatdanom de MouseRotaté&lasse een
afgeleideklassevanMouseBehaviofdie op zijn beurtafstamtvanBehavio)). Dit gedrag
leestde muisbeavegingenbinnenhetschermin en plaatstde rotatiesdie daaruit zouden
voortkomenin eenmatrix. Om goedte zijn zou dezeklasseduszo omgebouwdnoeten
wordendat mener de horizontaleen verticalebewvegingenvan de muis meekanvolgen
zonderdat dezeautomatisclomgezetwordenin eendriedimensionaléransformatiema-
trix.

Enig speurwerlop hetinternetbleekuit dateendeigelijke klassereedsbestondmeer
bepaaldn [Feh00]. De klasseMouseRotateOneAxmrgdesamermet PickRotateBeha-
viorOneAxisvoor hetjuistegedrag.Door overervingwerdvoor elk specifiekrobotonder
deeleengedragklassgedefinieerden zo washet mogelijk om dragen-en-slepesnelin
de praktijk om te zetten. Het enigegedragdat niet rechtstreeksnet de muis te bewerk-
stelligenis hetroterenronddeeigenasvandepolsomdathetversleepbargebiedte klein
zouzijn.

Men kan eenbepaaldyedrag(meteenTransformGrougls kind) toevoegenop twee
plaatserbinnende scéngraaf: als kind van eenBranchGroupof als kind van zijn ei-
genkind. De laatstemaniervan werken biedt bepaaldevoordelenbij hetinstellenvan
de ruimtelijke grenzenwaarbinnereengedragingzich magvoordoen(zie hiervoor ook
[Bou99], hoofdstuk4). Vandaadatde gedragingenzoalsin figuur 4.2 weegegeven, ook
zowerdentoegevoegd aande scéngraaf.

4.3 Aanraakscherm

4.3.1 Principe

Om hetaansturemogintuitieverte makenis dit programmaook getestmeteenaanraak-
scherm.De gebruiler duidt met zijn vinger eendeelaanen bij hetbevegenvan zijn of
haarvingerzal ook datonderdeemeedraaien.

4.3.2 Implementatie

Aangeziereendegelijk schermop dezelfdemanierals eenmuis werkt, moesterer soft-
warematiggeenveranderingenloomgevoerdworden.In de praktijk bleekdezeinvoerma-
nier, zoalsverwacht,zeerhandigte zijn.

4.4 Joystick

Een belangrijle karakteristiekwaarmeeJava3D zich wil profileren als virtuele reali-
teitstaalis de ondersteuningan specialeinvoerapparatuurDaartoebehorenhoofdaan-
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sturing (headsets)en gegevenshandschoenddatagloves). Maar ook minderexotische
apparatenzoalsjoystickskunnengebruiktworden.

4.4.1 Principe

Bij hetgebruikvaneenspelknuppekou menzich kunnenafvragenof dit wel voldoende
vrijheidsgraderondersteunbm op eeneervoudige manierde robot te laten bevegen.
Recenteexemplarerbeschiklenvaaknaastde traditioneleknuppelover eenroerwielen

hebbenminstens4 knoppen,wat de vrijheidsgraderop 5 brengt(als mende knoppen
meetelt). Dit aantalkomt perfectovereenmet de bevegingsmogelijkhedemwan de ro-

bot, als menhetvoorlopig defectegrijpermechanismaiet meetelt.Het ontwerpvaneen
joystick nodigtuit tot eenzeernatuurlijke aansturinggondereenlangeleerperiode.

4.4.2 Implementatie
4.4.2.1 DeklasselnputDevice

De basisfilosofievan Java indachtiggeeftJasza3D geendirectetoegangtot eenspecifiek
invoerapparaamaargebeurtdit via eenhogereabstractielaagOm aaninvoerresultaten
te komenmoetmenals programmeueenberoepdoenop de InputDevice-interface. Dit
is eensoortvanvirtueelallesorerspannendvoerapparaatatop eenuniformemanierte
gebruilenis, om metvastemethodeslle soortennvoerop te vragen.

Als mennu eenspecifiekinvoerapparaatiier duseenjoystick, wil aanspre&n moet
meneenklasseontwerperdie dezeabstractenterfaceimplementeertOndanksierelatief
jongeleeftijd vande Javra3D API zijn er reedsverschillendeémplementatiebeschikbaar
voor de meestgangbareglatformenenapparaten.

4.4.2.2 Sensoen

Wanneewe eenlaaglagergaanbekijken binnenhet Javza3D communicatiesysteemet
de randapparatekomenwe bij de Sensotklasseterecht. Dit is eensoortvan omhulsel
(wrapper)voor de communicatiemet het besturingssysteemAnaloog bestaatbok een
SensorRead-klasske op haarbeurtals omhulseldatastructuuient voor de invoer van
hetapparaat.

4.4.2.3 JINI

Elke implementatievan InputDevice is natuurlijk ook verbondermet de onderliggende
hardware, met daartussemiteraardeendriver van het besturingssysteenmbDe brug met
hetbesturingssysteenvordt gelegd met de JNI-technologie.JNI staatvoor Java Native
Interfaceen staatvoor eenverbindingsmethodausseneenJava-programmaen eenpro-
grammadatin eenanderetaal geschreenis. Hier wordt de JNI-laagaangeroepeom
toegangte krijgen tot eenC-programmaatjégecompileerdot eendynamischegedeelde
bibliotheek)datop zijn beurteendriver van hetbesturingssysteeamnspreekt.
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Voor hetontwikkelingsplatformdatgebruiktwerd (Linux/x86 2.4) waser eenimple-
mentatievan de vernoemdedelenbeschikbaaonderde naamJ3djoystick. Dezedoor
David Dixon-Peughontwikkelde driver wordt als vrije software verspreidvia http:
//sourceforge.net/projects/j3 djoy stick

4.4.2.4 Aanpassingenaan J3djoystick

Bij het uittestenvan de joystick bleken er nog eenpaarzaken de mist in te gaan. Zo
moestereraanpassingegedaarwordenaandenummerssandeasseromdatdeoriginele
code ontworpenwerd voor eenlogitec Cyberman2en ik eenstandaard-asseren 4-
knoppemmodelgebruikte.

Dit bleekechternog niet voldoendete zijn: ook de knoppenweigerdenalle dienst,
als waardewerd steedd0 (i.p.v. 1) terugggeven bij activatie ervan. Na eenbijzonder
intensiere zoektochtbleekuiteindelijk datde waardeervan eervoudigwey niet werd op-
geslagenn het SensorRead-objeatjaarschijnlijkomdatde auteurvan J3djoystick geen
knoppengebruiktebij de aansturingvan zijn programma. Na aanpassingan dit deel
werkteallesnaarbehoren.

4.4.2.5 Testenvan joystick I/0O

Tochkwamener nogproblememaarbovenbij hetgebruikvandejoystick alsinvoermid-
del. Het processayebruikbleek op te lopentot 100%, zelfs als er niet aande joystick
geraaktwerd. Bij hetcontrolerenvandeinstellingenbleken er tweezaken verkeerdge-
configureerde zijn.

Ten eerstewas stondde InputDevice ingesteldop niet-blokkeren,de oplossinghier-
voorwasdevraaggedreenmodus(DEMAND _DRIVEN) te kiezen.

Eentweedeprobleembleek te liggen bij de conditieswaarophet gedragmoestin
werkingtreden.Aangezierer geenondersteunings voor eensoort“ontwaakbij invoer”-
voorwaarde moester eenberoepgedaarnwordenop eenactiveringwanneereenbepaald
aantalkerenhet beeldververstis (WakeUpOnEllapsedfame$. Dit was echterte re-
kenkrachtintensieéndaaromwerder overgeschakld op activatie wanneereenbepaalde
tijdsduurverstrelenis (i.c. 50 ms)door middel van WakeUpOnEllapsedime. Dit was
voldoendeom het processagebruik terug naar0% te brengenwanneerhet programma
actiefis ener geeninvoeris.

4.4.2.6 Verwerking van dejoystickinvoer

In de gedragsspecificatiean het joystickobjectwordener bij eenbepaaldenvoer de
bewegingsmethodesan de robot aangeroepenDe invoer van de verschillendeassen
bestaauit eenwaardeuit hetintenal [-1, 1], wanneerde absolutewaardegroteris dan
0.5wordt er eensignaaldoogegevendatderobotdientte bevegen. De knoppendie als
booleaanseaardeontvangenworden,gevenbij eenl-signaakendegelijkereactie.Een
overzichtvanderelatiestusserdeinvoermogelijkhederandejoystickendebestuurbare
onderdelervanderobotis in tabel4.1 weegegeven.
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+checkBaseRotate(angle:double)
+checkShoulderRotate(angle:double)
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+checkWristTwist(angle:double)
+sendToRobot()

Figuur4.3: Schematischdoorstromingrangegevensbij invoervia dejoystick
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| Jostick-irvoer | Verantwordelijk voor |

X-as basisroteren

Y-as schouderoteren

Z-as elleboogroteren
knoplen2 polskantelen
knop3en4 polsroteren

Tabel4.1: Invoenerwerkingvandejoystick
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Hoofdstuk 5

Simulator-robot verbinding

In de voorgaandehoofdstuklenwerd de constructievande virtuele robot belicht. Com-
municatiemogelijkhedemetde echterobot zijn er echtemog niet endatvormtdanook
meteerhetonderwerprandit hoofdstuk.Tenslottezouhetnutvandezetoepassingerte
zoelenzijn mochter geenverbindingmetde echterobotgelegd kunnenworden.

5.1 Doelvandecommunicatie

De doelstellingvande communicatiemodules tweezijdig.

5.1.1 Derobotafbeelden

Langsde enekantmoethetmogelijk zijn omte zienin welke positiede echterobotzich
bevindt als er eenprogrammauitgevoerdwordt op de controllersturendeomputer Een
voorbeeldhienan is de traditioneledemonstratievan de torensvan Hanoi. EenJava-
programmamet instructiesvoor de robot loopt op de computerdie ook de controller
aanstuurenpositievanderobotwordtvoortdurendvia hetnetwerkdoomgestuurchaarde
virtuelerobotdie dewerkingvande echterobotnabootst.

5.1.2 Eeninvoermethodevormen voor online besturing

Daarnaasmoethetook mogelijk zijn datde gebruiler devirtuele robotop eenbepaalde
maniermanipuleerendatdeechterobotautomatisclie positievandevirtuelerobotaan-
neemt.Als de gebruiler devirtuelerobotmetde joystick eenhoekvan 9(° laatdraaien,
moetook de echterobotdezelfderotatieuitvoeren enliefst zo snelmogelijk.

5.2 Keuzevan communicatieprogrammatuur

Eénvan de doelstellingenvan het project Cycloopwasdat de bevakingscameraia het
internettoeganlelijk zouzijn endatdebesturingervandusvanop afstandzoukunnenge-
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beuren.Aangezierook derobotcontrollervia eenUSB-interaceonderJava aangestuurd
wordt, lag hetvoor dehandom eenoplossingte zoelendie op Javagebaseerd.

5.2.1 RemoteMethod Invocation

Voor communicatietussenmeerderelava-programma die niet op dezelfdecomputer
uitgevoerd wordenbestaater eenvrij uitgebreidpakket dat standaardij de Java API
geleverdwordt, metnameRMI (RemoteMethodInvocation).RMI staatvolledigin voor
eentransparantserialiseringvan de te transporterembjectenen het doorzenderervan.
Al bij al is RMI de bestemanierom gedistriueerdelava-applicatiese schrijvenop een
hoogniveau.

Derealiteitverhinderdeechterhetgebruikervan. Hetis namelijkde bedoelingdatde
softwarewaarmeederobotcontrolletbestuurdvordt draaitop eenJava Virtuele Machine
die aangepasis om beterte prestererbij waretijdstoessingenHan Weyn zorgde voor
eendemgelijke JVM (zie ook [Wey02]). Jammemgenog ondersteuntle daarbijgebruikte
JVM geenRMI, zodathetnoodzalklijk wasandereechnielenaante wenden.

5.2.2 Sockets

Bij gebrekaanRMI werd hetnoodzalelijk om de oplossingop eenlagerniveaute gaan
implementeren.Concreetbetelendedit dat communicatierechtstreekwvia soclets zou
verlopen,eenveelgebruiktegechniekbinnenhet TCP/IP-kader Op dezelfdemanierals
eenfile geschreenengelezenvordt, wordter geschrgennaarengelezernuit eensoclet.

Verderwordt er gewerkt volgenshet client-serer principe: er is éénsener soclet
die voortdurendwacht op eenaarvraagvan eenclient soclet. Is er eenaarvraagtot
communicatievan eenclient soclet, danwordt de communicatielijngeopenden kan de
hetclientprogrammayegevensdoorsturemaarde sener, die daarop zijn beurteventueel
kanopreageren.

De programmeuhoeftzich bij dezeapplicatiesomwille vande betrouwbaarheigan
het onderliggendel CP-protocolniet al te zeerte bekommerenover foutendie zouden
optredergedurendele communicatie Daarde JVM die gebruiktwerd om de robotcon-
troller aante sturensocletsondersteunddag de keuzevoor socketsvoor de hand.

5.3 Concreteimplementatie

5.3.1 Communicatietechniek

Om goedte communicerens hetnatuurlijk noodzalelijk dater eengemeenschappeligk
grootte-eenheidebruiktwordt. In casuis dit de hoekenvande verschillendegenrichten
of simpelveg de gewrichtscoérdinatenVoor elk vande gewrichtenhoudtdit de hoekin
met het daaropwlgendegenricht — eenrelatieve hoekdusen niet de hoekdie gemaakt
wordt methetgrondvlak.De beginpositie(de positiewaarinalle hoelenop 0 staan)s de
positiewaarinderobotarnvolledig horizontaaktaatendepolseenhoekvan90° daarmee
maakt,zoalsweegegevenin figuur5.1.
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Figuur5.1: Beginpositievanderobot

Client Server
>
- ] Poort 1666 ]
L] — 111
. Poort 1667
Virtuele Robot Robotcontroller

Figuur5.2: Uitwisselingvangewrichtscodrdinatenia soclets

De beschrijvingvande onderdelenn VRML zijn handmatigaangepastodatze zich
bij hetinladenautomatischin dezelfdepositiebevindenals de startpositie.Dit wasoor-
spronlelijk niethetgeval — er werd gewerkt meteensoortinitiéle ijkingsproceduranaar
die maniervanwerkenging demistin bij de Hanoi-testvandaarde aanpassing.

De gemeenschappelgkgenrichtscodrdinatenvordenuitgewisseldop volgendema-
nier:

e Deinvoervandevirtuelerobotwordtdoogestuurchaarderobotcontrollemwaarer
op poort1666geluisterdwordt.

e Als derobotop hetschermalleenter simulatiedientluisterthij op poort1667naar
inkomendegewrichtscodrdinaten.

Het“luisteren” wordtverrichtdooreenapartedraaddie blokkeert(endusgeenonnodige
bronnenverbruikt) als er geeninvoerbinnenstroomvia hetnetwerk.In figuur 5.2 wordt
eenschematiscloverzichtgegeven van de communicatieussende virtuele ende echte
robot.

5.3.2 Wisselwerkingmet de robotcontroller

Wat gebeurter nu allemaalaande zijde van de robotcontroller?Bij uitvoervan de ge-
wrichtscooérdinateims dit vrij eervoudig: er wordt elke 40 mseenarraydooigestuurdnet
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daarinalle hoelen en de grijpertoestanddit laatstevoor toekomstiggebruik). 40 msis
hierbij geenwillekeurigekeuze:hetgevolg is dater netiets meerdan24 veranderingen
persecondeptredenwatdenormis voorfilmbeeldenZo zullenernormaalgeziengeen
schoklenoptredenn het“afspelen”vandeinvoer.

Het omgeleerdeprincipe is ongeveer van toepassingij het doorsturenvan invoer
naarderobotcontroller Danwordter eenarrayvangewvenstenoekcodérdinateontvangen
en zal derobotdie positieaannemenBij hettestenbleekhier nogeenvervelendeffect
aanwezige zijn. Bij hetdoorsturenvanruime bewvegingenbleekderobotin velekleine
bewegingente reageren.

Zoalsin [Ven03 beschreenis, is het stuurprogrammaan de robotcontrollergeba-
seerdop eenPID-algoritmedat voortdurendtusseneen beginpunt en eindpunttussen-
coordinatennterpoleertdie de weg beschrijendie de robotzal volgen. Dit verklaarde
hetvervelendegedrag:derobotkreeay voortdurendkleine verschillendoogestuurd Elke
grotehoekis bij derobotsimulatiesamengesteldit vele kleine hoelenom tot eenvloei-
endbeeldte komen. Bij hetcontroleprogrammaeeftdit echterhet omgeleerdeeffect,
doorvoortdurendnterpolatiege makentusserkleine verschillenkrijgt meneenpatroon
vankleine schoklendebewegingen.

Ook hiervoor bleekeenvrij praktischeoplossingte bestaan:als de invoer niet komt
van eendrukknopop hetscherm(en er duseenkleine benveging zal plaatsvinden)wor-
dener pasom de 100 ms gewrichtscodrdinaterdoomgestuurd. Het gevolg ervan is dat
minderinterpolatieswordengemaakten er dus groteretussenstappegenomenworden
door de robot, wat eengunstiggevolg heeftvoor de snelheiden vlotheid van reageren
op deinvoer. Eenverderediscussieover de communicatiemetderobotcontrollerenhet
interpolatiealgoritmes uiteraarde vindenin [Ven02].

5.3.3 Verschillendecommunicatiemodi

Men kande communicatieop 2 maniereratenlopen:

1. Simulatiemodusdit is de standaardsituatikij hetopstartenvande virtuele robot.
Alle bewvegingendie de echterobotuitvoertwordengeimiteerd.

2. Invoermodus:als hetvakje “zend invoer naarrobot” aangeinkt is, zullenalle be-
wegingendie mende virtuele robotlaatmaken ook door dereélerobot uitgevoerd
worden.

In het laatsteernoemdegeval zal eeningevoerdebeweging direct zichtbaarzijn op het
schermendusniet eerstuitgevoerdwordenen danpaszoalsin heteerstegeval dooge-
stuurdwordennaardevirtuelerobot.

Dit is eenontwerpleuzedie menmoetmakentussereenzo snelmogelijke reactievan
devirtuele of dereélerobot. Het probleemis echterdatals mende echteroboteerstde
bewegingenlaatmakenendanpashetmodelin actielaattredendathetonmogelijkwordt
om eenpreciezanvoerte geven.

Steldatmenbijvoorbeeldeenhoekvan 120° wil latenmaken,danis hetonmogelijk
te wetenhoelang mende aansturendgystick dientte bevegenvooraleerde robot ter
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plaatsezal zijn, genomendat men geenzicht heeft op de echterobot. Dit wordt nog
duidelijkerbij hetverslepervanderobotop hetscherm:dit zoutotaalonmogelijkworden.
Vandaaidatgekozenis om de echterobotpasnahetvirtuele exemplaarte sturen.

5.4 Bedenkingenbij vertraging

Eénvan de mogelijke kritiekpuntenvan de hier beschreen communicatiemethodis de
vertragingdie optreedtbij het netwerktransporvan de gegevens. Zal dit in de praktijk
voor problemerzorgen?

Eenkleinepraktijktestweesuit vanniet. Op eenlokaalnetwerkduurdehetgemiddeld
eenhonderdtajus om gegevensdoorte sturen.Bij eennationaaWAN werddit eencijfer
in deordevanenkeletientallenms, eentransatlantischeerbindinggaf enkele honderden
ms. In geenenkel van dezegevallen zal de vertragingdus de goedewerking van de
applicatiein hetgedrandorengen.

5.5 Bedenkingenbij beveiliging

Uiteraardis het niet de bedoelingdat iedereenzo maar de robot kan aansturen.Een
adequatéeveiliging kan eventueelvoorzienwordendoor de robotcontrollerachtereen
firewall te plaatseren alle communicatienet de virtuele robot te laten“tunnelen” over
eenversleuteldeverbindingmet bijvoorbeeldsecureshell. Op die manierdienter geen
apartebeveiligingsmodulegeschrgen te wordenen is mentoch zeker van eengoede
beveiliging.
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Hoofdstuk 6

Toekomstperspectieen

Uiteraardis dezescriptiegeendefinitief eindevoor hetprojectCycloop. Er zijn nogver-
schillendezalkenwaaraarverbeteringemogelijk zijn enook de uitbreidingsmogelijkhe-
denzijn nognietuitgeput.Dit hoofdstukprobeereenoverzichtte gevenvaninteressante
uitbreidingerwaarnwoor hetontbrakaantijd enknow-how omte implementeren.

6.1 Botsingen

6.1.1 Principe

Eenpuntdattot nu toe buiten beschouwings gelaten s botsingserwerking. Het prin-
cipeerachteiis vrij eervoudig: als 2 verschillendeobjecternzich deelsop dezelfdeplaats
in de ruimte bevinden, is er sprale van eenbotsing. Als we de robot bekijken als een
samenstellingzan verschillendebenvegendedelenis er dus ook zoietsmogelijk als een
inwendigebotsingvanderobot. Eenrobotarmkanbijvoorbeeldn aanrakingkomenmet
hetbasisgedeelt@aaropderobotsteunten zo duidelijk schadeoebrengen.
Eenprogrammé&anop verschillendemaniererreagererop botsingen.

6.1.1.1 Negeen

De eervoudigstereactieis voor de handliggend: geenreactie.Botsingenwordentoege-
staan.Het spreektvoor zich datdit scenariovoor ernstigeproblemenkan zorgen,in de
praktijk zal er waarschijnlijkschadeoegebrachivordenaande botsenddichamen.

6.1.1.2 Botsingsdetectie

Eenbetereoplossingdannegatieis hetautomatischdetecterervan de botsingen.Als er
zicheenbotsingvoordoetdanveranderhetobjectbijvoorbeeldvankleur of wordtereen
procedureopgeroepenDezetechniekis vooral gangbaabij hetoff-line programmeren
vanrobots,waargetestmoetwordenof eenprogrammageengevaarlijke bevegingenzal
genererenDan kan mennahetopmerlenvan de botsinghet programmazo aanpassen
dater eenbotsingsvrijpadafgeleyd wordtdoorderobot.
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(a) geenbotsing (b) debotsingwordtgemarleerddoor
eenkleurverandering

Figuur6.1: Botsingsdetectibij eenbenvegendekubus

6.1.1.3 Botsingspreventie

Eenverderelogischestapis het proberenvermijdenvan botsingen. Daarbij wordt elke
beweging die eenrobot zal maken op voorhandgecontroleercdbp mogelijke botsingen
die erop zoudenkunnenvolgen. Als eendeigelijke botsingwordt voorspeld,wordt er
eenalternatiee geplandof stopperalle bevegingen.ConceptueeValt botsingspreentie
te beschouwerals eenvorm van botsingsdetectienet eenuitgebreidebotsingszone-
eensoort buffer dus— waarin de objectenniet daadwerklijk botsenmaarwel in een
gevarenzon&komenen eenverderetoenaderinguiet aangaezenis. Men kandusstellen
datalser botsingsdetecties, er ook aanbotsingspreentiegedaarkanworden.

In on-line besturingvan eenrobotis preventiede enigemogelijke optie, hetzouim-
mersonverantwoordelijkzijn omdemogelijkheidtot botsingemietvolledig uit te sluiten.
Niet alleendehogekostenvoor eenrobotspelendan,nogveelmeerzijn erdikwijls men-
senlerensin hetspel. Eenbotsingmet eenlevendwezenmoetuiteraardte allen prijze
vermederworden.

6.1.2 Implementatie

Eenvoor de handliggendeverwachtingzou dus kunnenzijn dat er eenvorm van bot-
singspre&entie wordt gebruiktbij de virtuele robot teneindebotsingenmet zichzelf of
het steunplatformte vermijden. Aan de kant van de robotcontrolleris er eendegelijk
mechanismeals er dus*“schadelijle” gewrichtscodrdinatenvordenontvangendoor het
Java-gestuurdeobotcontollerprogrammevordt er eenuitzonderingopgevorpenen zal
derobotstilvallen.
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6.1.2.1 Botsingsdetectidgn Java3D

Gegeven het belangvan botsingsdetectiés het niet onlogischdat er in de Java3D API
voorzieningereijn om dit te bewerkstelligen.Eengedragdat geactveerdwordt bij bot-
singenis de maniervanwerken die hiervoor gebruiktwordt. Helaasis op dit gebiedde
theoriemooierdande praktijk.

Eenkleinetestmetéénvandevoorbeeldprogrammadie bij Javza3Dgeleverdworden
(i.e. TickTodkCollision) weesdit uit. Het programmavoert botsingsdetecti@it bij een
eervoudigesceneoalsdiein figuur6.1getoondwvordt, eenkubusvolgt eencirkelvormige
baanen komt daarbijom beurtenin botsingmet 1 vande 2 aanwezigebalken. Bij een
botsingverkleurtdebalk waarmeeyebotswordt. Hoewel dit zeker geencomplex virtueel
universumis, liep hetprocessayebruikbij dit voorbeeldtoch voortdurendop tot 100%,
wat uiteraardniet aarvaardbaatrs.

Er zijn nog meernadelenverbondenaande Jara3D API op dit gebied. Zo is de
precisiesomsver te zoelen en kan het zijn datdoor uitwendigeoorzalen bij hetzelfde
tafereeler nu eenseenbotsingwordt gedetecteerén danweerniet. Verderebezwaren
tegenhetgebruikvandeingebouwddotsingsdetectim Jasza3Dzijn ondemmeertevinden
in [Feh0q.

Al bij al werdhetduidelijk datdezemaniervanwerkennietideaalzouzijn.

6.1.2.2 Zelf botsingendetecteen

Als menzich nietkanberoeperop deingebouwdedetectiemogelijkhedevande API zit
er weinig andersop danzelf eenimplementatige schrijvendie dit wel goederesultaten
biedt.

Alhoewel dit op het eerstegezichtmisschiengeenmoeilijke opgave lijkt, bleeker
toch heelwat werk bij te komenkijk en. Veel gebruikteen kwalitatieve oplossingerzijn
dikwijls gebaseerdp PID-algoritmeswat dit onderwerpdus nauwerlaat aansluiterbij
deaansturingzanderobotcontrolledie eveneen®ID-gebaseerss. Dezemethodes dan
ook mindergeschiktvoor devirtuelerobotomdatdezeniet PID-gestuurds.

Er bestaarpogingenom eenalternatiefpakket te schrijven dat botsingsdetectiit-
voert, ondermeer[CouQ], maarwegenstijdsgebrekhebik niet meerde mogelijkheid
gehadom dit aante passeren in het geheelvan de virtuele robot te integreren. Het
spreektvoor zich dateendegelijke aanpassingn detoekomsteenwelkomeuuitbreiding
zouvormenvoor dehuidigevirtuelerobot.

6.2 Beeldwerwerking

TotdedoelstellingervanhetCycloopprojechoorteveneenslekoppelingvaneencamera
aanderobot. Het integrerenvan het ontvangenvan de beeldenmet de hier uitgewverkte
applicatiezal op zichwaarschijnlijkgeengroteproblemerstellen.Het systeenprogram-
merenmethetdoel automatischvoorwerperte volgenzal waarschijnlijkeengroterein-
spanningvereisen.
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Figuur6.2: Perceptiegclusvaneenvisueelgestuurdeobot

Hetis goedomwetendatJara3Dhetidealeplatformvormtom derobotaante sturen
op basisvanvisuelesignalen.Datis voor eengrootdeeltoete schrijvenaande Behavior-
interface,die de mogelijkheidbiedt om op eenzeernatuurlijke wijze het (i.c. visuele)
verwerkingsprocese bekijken. Men kan namelijk volledig werken in analogiemet de
prikkelverwerkingvanorganismen.

Eerstenvooral wordt eenbeeldwaagenomerdoor eenzichtolgaan,wat dusde ca-
merazal zijn. De perceptiekan echterpasplaatsvindenals de beeldende verwerlende
computetbereilen.

Aan de gebruiktesensornde cameradus) kan verwlgenseenbepaaldgedragtoege-
schresenwordendoor middelvande Behavior klasse.Als er bijvoorbeeldeenbewneging
naarrechtswordt gedetecteer#tan er als stimulus\erwerkingeenbeweging van de ro-
bot (en dusde daaraarbevestigdecamera)in dezelfderichting uitgevoerdworden. Dit
principewordt nogeensgrafischweegegevenin figuur6.2.

Het handigeaande Java bibliotheekis datheteigenlijke verwerlen niet op dezelfde
manierhoeftte gebeurerals dereactiedie hetteweeg brengt. Voor bijzondertijdskriti-
scheapplicatieszoalsbeeldpercepties hetbestmogelijk dathetgebruikvaneenandere
taal (C of zelfsmachinetaaljaakaang&ezenis. Bij eendemgelijke noodzaaks hetdan
mogelijk om de JNI-verbindingslaago in te schalkelendatde verwerkingvandevisuele
invoergebeurin eenandergaalenhettochmogelijk blijft om hetzeerelegantesysteem
van gedragingene benuttenin Java. Men scheidtdanals hetware de hersenervan de
intelligentebewakingsrobotwvanderestvanhetlichaamende zenuwcellenOp die wijze
komt menvia eenzeerintuitief paradigmaot hetuiteindelijke doel vandit project: een
intelligentbewakingssysteerdatdie naamwaardigis.
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Bijlage A
Broncodeop CD-ROM

Zie bijgevoegdeCD-ROM voor:

e devolledigebroncode

JavaDoc-documentatie

eenoverzichtvaninteressantevebpaginas

deJara3DAPI

hetVRML-loaderpakket

e joystickbibliothelenvoor Linux enWindows

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

Metingen van processogebruik

Volgendetabel geeftde “User load” weer gedurendehet uitvoerenvan de Torensvan
Hanoi-demonstratieHierbij speeltde virtuele robot alleenna wat hij als invoervande
echterobotkrijgt. De cijfers werdenbekomendoorom de 2 secondere resultatervan
top weg 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
24 442 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: Metingenvan processajebruikmetenzonderoptimalisaties
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