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Visualizador 3D para o Ciber-Rato

Joaquim Fonseca, Flavio Fonseca, Artur Peréaalo Dias,

Resumo - O Ciber-Rato é uma competigdo de roboticam tém de, com base nos dados sensoriais recebidos do
ambiente simulado, que decorre anualmente na Univsidade simulador, decidir como comandar o seu rob6 noicent

de Aveiro. O médulo de visualizagdo do ambiente peiite de cumprir da melhor forma os objectivos estabeteci
actualmente uma visualizacdo em duas dimensdes, oasdo nas regras da competicao.

por isso a vontade de criar uma ferramenta que perita O Ciber-Rato ja extravasou os limites do Micro-Rato
visualizar a competigdo em 3 dimensdes. Esta ferramta foi Desde 2006 que uma competicdo inspirada no Ciber-Ra
desenvolvida no ambito da disciplina de Modelacdo e e usando as mesmas ferramentas, o CiberMouse@RTSS,
Visualizagdo 3D com base na biblioteca VTK (Visualation tem sido realizada no a&mbito &udent Contesto Real-
Toolkit). Time Systems Symposium

A. O ambiente de simulacdo
I. INTRODUGAO

O ambiente de simulacéo, tal como ilustrado naréigy
A unidade de visualizacdo da competicdo Ciber-Kato € constituido por um simulador, um visualizadomiosa
actualmente um ambiente 2D surgindo de forma nladura (tipicamente 3) agentes robdticos e 3 ficheiros de
necessidade de criar um visualizador mais avangado  configuracdo. A comunicacdo entre o simulador e os
permita uma visualizacdo 3D com varios pontos deavi agentes e o0 visualizador é feita através de mensage
Esta ferramenta foi desenvolvida no ambito da plisa XML, suportadas por ligacdes TCP/UDP. Os fichedes
de Modelac¢édo e Visualizagcdo 3D (opcdo de 5° amm @ar  configuracdo, também usando o formato XML, defirem
alunos do Mestrado Integrado em Engenhariarecinto de competicdo, a grelha de partida (posigéal
Computadores e Telematica), sendo o0 objectivodos robés em prova) e alguns parametros de sinmjlaca
demonstrar as capacidades de modelacéo e visdidac como por exemplo nivel de ruido dos sensores e
biblioteca grafica VTK (Visualization Toolkit) [4]Esta actuadores. A descricdo do recinto de competicdo
ferramenta ndo inclui ainda o moédulo que permite a(labirinto) contém as dimensdes exteriores do tecia
comunicacdao com o simulador, e responde actualngente localizacdo e configuracdo dos obstaculos e ailacdlo
movimentos do teclado. No futuro, o visualizador 3D dos fardis.
podera vir a ser integrado com o simulador, pa@ au
competicdo possa ser realizada em ambientes 3D.
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O Ciber-Rato [1, 2] é uma competicao de robdtica em
ambiente simulado, que surgiu em 2001, integrada nc
concurso Micro-Rato [1, 3], complementando a
competicdo que até ai se fazia usando robés fgats-se
de um concurso de robdtica onde varios robés aniéso
se movimentam num recinto povoado de obstaculos con
um duplo objectivo: primeiro tém de localizar eaaicar
um farol; de seguida tém de regressar ao seu mBIto Figura 1: O ambiente de simulagdo do Ciber-Rato
partida. No Ciber-Rato os robds sdo criados vintealte
por um simulador e tém todos as mesmas capacidades,
isto €, tém todos os mesmos Orgéos sensoriais € deng jnicio de uma simulagdo o simulador carrega as
actuacdo. Os concorrentes tém que desenvolvereoseay
(software) que comandam esses rob6s. O simuladia en
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descri¢des do labirinto e grelha e envia-os adalizador,
; ndo lhe impondo qualquer restricdo na forma como o
a cada agente os valores medidos pelos sensocebere  .anario  de competicio deve ser apresentado ao

dele os comandos sobre os "motores” e actualiza emygpectador. A construgio de um visualizador 3Datsm
conformidade a posicdo do robd no recinto. Os &gent ,ggim possivel sem qualquer alterac&o no simulador.
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ApOs o arranque o simulador envia ao visualizador e Rato, o movimento é determinado pelas mensagens de
cada ciclo o estado da prova. Entre outros elermepgte  estado enviadas pelo simulador. No &mbito deshbaltia
estado define a localizagdo e orientagdo de caddasm optou-se por comandar os robds através do teclado.

robdés em prova. Finalmente, definiu-se que deveria existir uma |
visualizagdo secundaria que mostrasse 0 recinto de
B. A visualizacéo competicdo do ponto de vista de um dos rob6s. stz

deve mostrar o que uma camara montada no rob@ veria

Embora o simulador seja a peca mais importante do Todos estes objectivos foram alcancados. A intégrac
pacote de ferramentas de suporte ao Ciber-Rato, nmo pacote Ciber-Rato fica apenas pendente da aeadbz
ambito do trabalho apresentado neste artigo é ode um sistema de comunicacdo com o simulador da
visualizador que interessa. A aplicagdo de visagiip competi¢cdo para permitir a utilizagéo do prograioi @
gue actualmente é usada modela em duas dimensdes aplicagado real.
labirinto virtual, usando para isso uma Unica vitaada
num ponto fixo por cima do labirinto, tal como &esira IV. VTK (VISUALIZATION TOOLKIT)
na figura 2.

O VTK é uma biblioteca de modelacdo 3D orientada a
y objectos muito utilizada pelas suas capacidadésewmde
2 . ? visualizagcdo e processamento de imagem. Pode aea us
; em varias linguagens tais como TCL, python, Java ou
C++, sendo esta Ultima a escolhida para desenvektar
aplicacgéo.

O VTK admite varias formas de representar a
informacéo, incluindo conjuntos desorganizados de
pontos, malhas poligonais, imagens, volumes e aselh
estruturadas ou ndo. Disponibiliza também filtros e

A criacdo de uma ferramenta 3D torna possivel liara ~ algoritmos que permitem operar sobre todas estas
o labirinto de qualquer ponto do espaco, oferecanda  representacdes [4,5].
visualizagdo mais realista a todos os niveis. Rdetse Apesar da sua complexidade e dimensé&o, o VTK teena-
ainda que, além da janela de visualizacdo princepasta bastante intuitivo apés alguma familiarizacéo. Mgpal
uma janela secundaria que corresponda & vista de urfimitacdo esta na falta de documentagao e informaca
qualquer robb seleccionado, dando-se assim aotadpec
a nocdo do que existe a frente desse robd em cad&- vtkPolyData
instante.

o

Figura 2: Visualizador 2D do Ciber-Rato

O VTK é por natureza uma linguagem orientada a
l1l. REQUISITOS DO VISUALIZADOR objectos, e como tal existem varias classes com
caracteristicas muito proprias em funcao das niglceles
O objectivo fundamental desta ferramenta é a cogitr ~ de cada representacdo, e de acordo com os dados a
de uma representacéo 3D dos Vvarios elementos étosly  Visualizar. A informacdo a representar neste ptojec
numa prova da competicdo Ciber-Rato. Estes elementoConsiste sobretudo em malhas poligonais. Tendo como
sd0: um recinto rectangular limitado por paredesbase as aulas da disciplina de Modelacao e Visudae
exteriores, obstaculos tridimensionais espalhadogral 3D, optamos pela utilizagdo de uma determinadaselas
do recinto, um ou mais fardis, uma ou mais areas-al VtkPolyData
uma grelha de partida e varios robds. Com excepcdo Esta classe da biblioteca VTK, € apropriada para
destes ultimos, que se podem deslocar ao longediiatw, ~ Construir poligonos com uma lista de pontos. Pasaza
0s restantes elementos sdo estaticos. correcta utilizacdo foi associado ao objeetbPolyData
A ferramenta deve , a partir dos ficheiros XML cam uma lista dos vértices que irdo compor o modelo 3D,
descricdo dos labirintos e sem qualquer tipo deassim como uma lista de indices destes vérticea par
informag&o da estrutura, ser capaz de procederaa suconstruir cada face, para que o visualizador sedrao
representacdo. Para isso € necessario construir ur@rganizar os vértices.
reconhecedormp@arsel dos ficheiros de descricdo, uma vez
que o formato desses ficheiros esta pré-definidsd® o B. Pipeline de Visualizagao
inicio foi definido como requisito a capacidade meler
alterar a cada momento o ponto de vista do obsendu A visualizacdo de modelos na biblioteca VTK é feita
recinto. através de umipeling criando inicialmente primitivas, as
Como referido atrds os robds sdo elementos méveisquais irdo ser aplicados filtros para que possaairfiente
Assim, a ferramenta deve permitir que com elestsedja ser visualizados. Neste caso especifico, e comedra
no sentido de mudar a sua posicdo e orientacdo.aNumexplicado de seguida, as primitivas sdo do tipo
versdo final da ferramenta, j& integrada no paGier-  VtkPolyData que podem ser compreendidos como uma
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simples lista de pontos. Este objecto terd quensgreado  satisfazer esta necessidade que a biblioteca VTK
tendo em conta os vértices e a sua ordem para podetisponibiliza a classetkinteractor Esta classe define a
construir uma forma geométrica, recorrendo pam dst interaccdo entre utilizador e a cena, permitindalanwo
classe vtkPolyDataMapper De seguida, € necessario ponto de vista, rodar a cena, visualizar os obgectim
juntar a informacdo do objecto numa representagdovarios tipos de representacfewlid, wireframg, assim
simples que possa ser tratada pela biblioteca commo  como aproximar ou afastar o ponto de vista doscidge
objecto na cena a modelar. Para satisfazer esta

necessidade, recorremos & clagkéctorque, tal como o D. vtkVRMLImporter

nome indica, torna o objecto numa representaciocaats

possivel de colocar numa dada posicdo na cena. EstaExiste para cada tipo de objecto constituinte drileto
pipeline de visualizagdo aparece de uma forma resumidauma representagdo geomeétrica especifica, podendo se
na figura que se segue. usados conjuntos de poligonos ou esferas para os
representar, exceptuando o caso dos agentes mbdtie

ndo tem um representacdo especifica. Neste caso
vtkPolyData decidimos utilizar uma representacdo dos robds que
competem na competicdo Micro-Rato, ja referida
| anteriormente. Este modelo foi-nos fornecidos emmé#bo
VRML, que é um formato reconhecido pelo VTK. A
importacéo destes modelos foi feita criando umeibjdo

| tipo vtkVRMLImporter que armazena a informacdo
relativa aos mesmos, e que possibilita a posterior

vtkPolyDataMapper

VikActor transformacédo deste objecto para um objecto do tipo
vtkPolyData. O restante processo de visualizagdo €
Figura 3: Pipeline de visualizag&o exactamente analogo aos outros objectos do mepmo ti

Existe no caso concreto deste problema, uma excepca
este fluxo, devido a representacédo de poligonosas@s

(um dos angulos internos é superior a 180°. A
representacdo de um qualquer poligono céncavo pelo
VTK apresenta erros, uma vez que aparecem zonas
“fantasma” que nao pertencem de facto ao poligano e
causa. Este problema foi resolvido recorrendo dilarm
que efectua a triangulacédo do poligono usandoaritiiyp
de triangulacdo de Delaunay [4,8], conseguindossara
efectuar a correcta visualizacao do poligono, qat seja
cancavo ou ndo. Este fluxo secundario é apresemado Figura 5: Vista do modelo VRML do robd Micro-Rato
figura 4.

E. Visualizacéo e interaccéo
vtkPolyData
| O visualizador desenvolvido permite uma visualipaca
em duas janelas distintas. Na primeira a camarandrac
vikTriangleFilter se inicialmente numa posigdo que permite visualizdo
[ o labirinto. Como esta janela esta associada a um

interactor é possivel interagir com a visualizacédo através
vtkPolyDataMapper do rato

] A segunda janela tem a camara posicionada no topo d
robd seleccionado de modo a simular o campo de dea
mesmo, dando assim nocdo das dificuldades que @ rob
tem de ultrapassar para chegar ao farol. A estalgan
Figura 4: Pipeline de visualizagdo para poligoriveavos também esta associado uimteractor que permite ao
utilizador mudar o angulo de visualizag8o. Pararfaz
leitura dos eventos do teclado e actualizar a gosips
robds, existe uma funcdo que lida com estes mesmos
C. vikinteractor eventos e, executa a acgdo correspondente a czda te
) ) ) premida. Esta fungdo é nomeadacddlback e estando
Associada a modelagéo de um determinado ambietdte €s 355ociada adnteractor é evocada sempre que existe
a sua correcta visualizacdo, que devera p,ermitir aC3lgum tipo de acg¢io no mesmo. Esatibackpermite que,
utilizador algum tipo de manipulacdo e interac¢ga@ara ao premirmos a tecla correspondente a uma dire@ao,

vtkActor
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posicéo do rob6 seja actualizada assim como ankgéo definida pela lista de vértices que os compfem. Na

e a camara a ele associados. primeira categoria encontram-se os robds, a axeaeab
farol. Tém estruturas bem definidas e como taliacéo
V. MODELAGAO de modelos que os representem é uma tarefa relente

directa. A representacdo destes objectos necegmizas
No inicio do desenvolvimento desta aplicacdo fitafe da leitura dos seus atributos da estrutura de dedds
uma divisdo clara entre cada conjunto de funcidadks criacdo do objecto correspondente, seja uma esfera
para que estas pudessem ser desenvolvidas de form@aso do farol ou um cilindro no caso da area-alvo.
faseada e separada. A realizagdo da aplicagdoitesem  No ficheiro de descrigdo, um obstaculo é definido p
assim ao desenvolvimento e teste de cada parta, paruma altura e por uma sequéncia de vértices. Pdadm
posteriormente se iniciar o desenvolvimento daepart esta sequéncia representa as faces superioresrieries
seguinte. Pode-se assim definir workflow desta do obstaculo. Por outro lado, cada par adjacente de

ferramenta de uma forma simples em 4 partes: vértices representa uma face vertical. A criacds do
« leitura dos ficheiros XML e preenchimento das obstaculos torna-se assim uma tarefa mais complewa
estruturas de dados, vez que € necessario criar uma representacédo
e construcdo dos modelos a partir dos dados dadridimensional a partir de uma lista de vértices dumas
estruturas, dimensdes. Uma sequénciardeértices da origem a+2
» importa¢do de modelos vrml poligonos:n faces verticais, uma horizontal por altura do
« finalmente visualizagéo da cena. chao e uma horizontal pela altura do obstaculo.

A. Leitura dos ficheiros XML

Tal como ja foi referido anteriormente, a descrigko x3.y3)

posicdo e estrutura dos varios objectos no labiénteita

a partir de dois ficheiros XML. O requisito inicidkesta

aplicacdo resume-se a leitura e interpretacdo sleste {x2.y2)
mesmos ficheiros e preenchimento das estruturas

respectivas que vao servir de base a criacdo dussva

objectos.

A leitura destes ficheiros foi feita de um formaitou

simples utilizando a estrutura pré-definida dosodad by 1)

recorrendo a um comando simples para leitura de Figura 6: Obstaculo em 2D

ficheiros, tendo apenas em conta a formatacaocalnild

cada linha para identificar o tipo de informacdsteE  De uma forma muito simples este processo resunae-se
método embora se tenha demonstrado bastante fiavetyansformar pares de vértices em grupos de 4 eértiou
pode ser futuramente melhorado recorrendo gpareer seja, transformar segmentos de recta em poligaDss.
mais elaborado, para poder fazer a leitura deifieheom segmentos de recta que representam cada face do
outro tipo de estrutura. obstaculo, irdo ser transformados portanto em potig
Quanto ao armazenamento destes dados, grandelparte para poder obter uma representacéo tridimensicesihsl
estruturas de dados por nés utilizada, foi herddda mesmas faces.

cédigo fonte do visualizador 2D ja existente. Esidigo A estratégia adoptada para conseguir uma boa
€ openSourcee esta disponivel na pagina da competicdo representacdo destes objectos, consistiu na cridedo
[1]. Uma vez que os dados a guardar sdo 0s mesmosipenas um objecto do tiptkPolyDataque ira representar
decidimos que seria viavel utilizarmos algumas dasas faces laterais de todos os obstaculos do lakirin
estruturas de dados, ainda que com algumas magfiésa  objecto este que, como ja foi referido, é constiupor
Apenas para os robos foi criada uma estrutura desda uma lista de pontos e uma lista de indices desta®P
para guardar a informagédo dos mesmos, uma Vezste® € que ira servir para os agrupar em poligonos. Pde par
serdo os Unicos objectos que irdo mudar de pos&&do, de vértices na estrutura, € necessario introdumir n
necessitam por isso de outras formas de acessdfandis  vtkPolyDatadois pares de vértices, um no plano z=0 e

e rapido. outro no plano z que representa a altura do oldstacu
segmentos estes que definem entre si um poligoso. A
B. Criagdo dos modelos Figuras 6 e 7 ilustram como s&o representados os

obstaculos em 2D e posteriormente em 3D.
Existem neste ambiente dois tipos de objectos:uss q

tém uma estrutura bem conhecida e os cuja estrétura
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(%3.y3,h}

{x4,yd,h)

x1,y1.h)

{xd.y4.0}

{x1,y1,0}

Figura 7: Obstaculo em 3D

Com este método foi possivel representar todaaces f

laterais dos obstaculos. Mas, faltam ainda as faces

superiores. Contrariamente as faces laterais, @e s
sempre constituidas por 4 vértices, as faces superi
podem ser constituidas por um nimero desconheado d
vértices, podendo, em consequéncia ocorrer polgono
cbncavos. Devido ao problema, ja referido anteréome,

da ineficiéncia na representacdo de poligonos sdsdai
necessario recorrer a uma triangulacdo usandotro fil
vtkTriangleFilter Neste caso criamos um objecto do tipo
vtkPolyData para cada face a representar. As faces
inferiores podem ser ignoradas porque estdo enaciont
com o chéo do labirinto.

C. Importacao de modelos externos

Para a construcdo do visualizador foi apenas régess
importar do exterior os modelos VRML correspondsrite
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actores da cena a modelar. Mais especificamenteasm
dos objectos do tipovtkPolyData o processo de
visualizag8o necessita que estes objectos sejammatiap
para um objecto do tipovtkPolyDataMapper e
posteriormente para um objecto do tipilxActor Neste
ponto é apenas necessario criar ramder vtkRenderer
adicionando-lhe todos os actores, e criando posteente

um janela de visualizacdo que tera como objecto de
modelacdo este mesmender A esterender poderemos
também adicionar luzes ou céamaras, tal como
exemplificado na figura seguinte.

é

VtkRenderWindow
v

vtkRender

I
v

vtkLight

v
vtkActor

|,

vtkPolyDataMa
pper

v

vtkCamera

vtkPolyData

vtkShereSource

vtkAppendPolyD
ata

Figura 8: Diagrama de visualizagéo do VTK
VI. RESULTADOS

Tal como ja foi mencionado anteriormente, estealiab

representacéo tridimensional do robd. Este modelo éoi efectuado no ambito da disciplina de Modelagio

importado através do objecttkVRMLImportey tal como

ja foi referido, mas é necessario um certo processto
auxiliar para garantir que este modelo € repredenta
correctamente. Ao importar de um ficheiro VRML para
VTK, o elemento é internamente representado paovar
objectosvtkPolyData (no caso especifico do robé eram
70), o que resulta numa visualizacdo ineficiente. A
solucdo passou pela implementacdo de uma funcdo qu
dado um determinado objecto do tiptkVRMLImporter
devolve um outro objectatkAppendPolyDataue resulta
da fusdo de todos os objectaskPolyData que o
constituem. Este processo permite criar uma ald&girdgs
partes que constituem o objecto importado, pargpgssa
ser “entendido” pelo VTK como um sé.

D. Visualizacao
A visualizacdo no VTK é feita de uma forma muito

simples, que se resume na transformacédo de pragigm
objectos que podem ser entendidos pelo VTK como

Visualizacdo 3D, e tinha como principal finalidade
representacdo e modelagdo de modelos tridimensionai
Como tal, esta ferramenta é, por enquanto, umaaaalo
isolada com funcédo de visualizacdo do labirintajepalo

0s rob06s ser apenas controlados a partir do tecldéo
esta ainda integrada com o simulador da competigi®

tal podera ser facilmente conseguido.

€As funcionalidades implementadas foram as que se
encontravam descritas nos requisitos iniciais, cessim

a ferramenta capaz de representar qualquer labidat
competi¢do, desde os ficheiros XML estejam de acord
com o formato estabelecido. A visualizacdo é
complementada com uma segunda janela em que aaamar
se refere ao ponto de vista de um qualquer robd. As
figuras 9 e 10 mostram o resultado final, sendegupna

janela no canto superior direito a vista na perspede

um rob®.

O utilizador da ferramenta pode interagir no sentié
mudar o dngulo de viséo da vista global e de sieleaco
robd associado a janela secundaria.
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Waugheation Tooki=.y, = 0 X

Figura 9: Vista global superior do recinto de jogo

Figura 10: Vista global lateral do recinto de jogo
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VII. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

No final do desenvolvimento desta ferramenta, padem
concluir que foi bastante interessante e educativgue
toca a visualizagdo e modelacdo 3D, assim comartast
compensador pensar que esta aplicagdo podera servir
como base de trabalho futuro para desenvolver um
visualizador real.

O VTK revelou-se uma linguagem bastante atractiva e
poderosa quanto a modelacdo e visualizagdo de awmdel
tridimensionais, sendo na nossa opinido uma béduat
excelente para dar os primeiros passos na visgabze
modelacdo 3D, uma vez que sendo orientada portobjec
torna facil criar os ambientes desejados.

Quanto ao trabalho futuro, a primeira possibilidade
consiste em substituir o visualizador 2D do simaiadio
Ciber-Rato, faltando ainda a parte de integragéoidmal
com o mesmo. Numa segunda fase, podera até servir
como principio de novas competicdes, usando a
informacdo cromatica para substituir as informacdes
sensorias tradicionais, tais como infravermelhos.
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