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Abstract. This paper shows the implementation of a new funcionality into an articuled virtual robot Simulator. The funcionality allows the virtual robot environment to generates a variety of scenarios composed of randomly selected objects altogether with their location and orientation. The result is  a trainning aplication that offers the opportunity to pratice object manipulation into different scene complexities. The virtual environment is portable thanks to the implementation in JAVA  and VRML.
Resumo. Este artigo mostra a implementação de uma nova funcionalidade em um simulador de robô manipulador. A funcionalidade permite a geração de uma variedade de cenários compostos por objetos selecionados randomicamente, com posições e orientações arbitrárias. O resultado é uma aplicação de treinamento que oferece a oportunidade de praticar a manipulação de objetos em cenas de diferentes complexidades. O ambiente virtual é portável graças ao desenvolvimento realizado em Java e VRML.

1. Introdução
Nos últimos anos a tecnologia de Realidade Virtual (RV) vem ampliando seu papel na área industrial, um exemplo é a implementação de projetos na área de simulação robótica [Redel e Hounsell 2004]. Essa simbiose entre robótica e RV proporciona diversas vantagens, por exemplo, pela realização de atividades em modo off-line como: treinamentos e programação de robôs. Com uso dessa ferramenta, é possível simular exaustivamente movimentos do manipulador robótico evitando desgaste ao equipamento e sem necessidade de interrupção do funcionamento dos robôs reais na célula de trabalho, célula esta que pode estar ligada a uma linha de produção.


Do ponto de vista educacional, um simulador robótico permite aos alunos vivenciarem experiências que se situam entre a manipulação abstrata de conceitos e estratégias e a manipulação direta dos elementos com que se defrontam na prática. Além de auxiliar no desenvolvimento das capacidades de raciocínio lógico e de programação. Diehl [2004] identifica características relevantes associadas aos ambientes virtuais de treinamento:

· Segurança: A possibilidade de simulação preserva tanto os equipamentos como também integridade física do usuário envolvido na atividade;

· Custos: Os custos envolvidos em uma simulação real podem ser altos, por exemplo, na ocorrência de um fracasso da programação;

· Escalabilidade: Um sistema de treinamento virtual pode atingir um maior número de usuários treinados em menor tempo.

Dentro deste contexto, está sendo desenvolvido um simulador para o robô manipulador Scorbot ER-4PC [ESHED ROBOTEC 1982]. Este é um exemplo de robô didático, feito especialmente para o estudo da robótica. Trata-se de uma estrutura vertical articulada permitindo cinco DOF para manipulação. DOF (Degrees of freedom ou Graus de Liberdade) são os movimentos elementares, independentes entre si, que podem ser executados pelo robô [Groover 1989].


Contudo, apesar da versão atual implementar cálculos para execução tanto da cinemática direta quanto da inversa, o ambiente robótico não possui objetos para interagir com o elemento principal que é o robô, a movimentação do braço robótico acontece livre de qualquer barreira e sem a possibilidade de pega de objetos. Ainda, foi verificado na literatura que ambientes com características semelhantes ao Scorbot Virtual (VRML, Java, Web, etc), não oferecem a possibilidade de treinamento da manipulação em cenários mutantes e inusitados, não contemplando, inclusive, a existência de objetos gráficos na cena para uma eventual manipulação. São exemplos disso o Robot VRML 2.0 (Simulador para Internet da DLR) [Rohrmeier 2000] e o SimuRob [SimuRob 2007] que simula o robô antropomórfico ABB IRB-1400.

Por esta necessidade, foi criada a funcionalidade de criação de diferentes cenários, com a geração de objetos de formas, tamanhos e posicionamentos aleatórios. Disponibiliza-se assim uma ferramenta mais completa para o exercício das habilidades de manipulação e programação de um robô manipulador. Proporcionando um sistema onde o usuário possa fazer o treinamento diversas vezes, em diferentes ambientes analisando e observando suas respostas, consolidando assim sua base de conhecimento.

Com a geração aleatória se objetiva proporcionar em cada novo uso uma experiência diferente pela geração de uma ampla gama de situações que poderiam ser difíceis de prever individualmente e, portanto o layout da cena não fica restrito a um pequeno conjunto de situações pré-definidas. Como desvantagem pode-se mencionar a dificuldade de controlar “se” e “quando” o usuário encontrará determinada classe de situações que podem ser importantes para seu aprendizado. Entretanto estas classes ainda não estão identificadas na literatura e nem o AV controla ainda “quem” é o usuário. Estas funcionalidades podem ser posteriormente incorporadas ao sistema usufruindo assim da solução já implementada. 


Este artigo está estruturado de forma que na Seção 2 é descrito o Ambiente Virtual (AV) do Scorbot. Na seção 3 são descritos os aspectos referentes à geração de objetos no ambiente com as características do sistema criado, como implementação e detecção de colisão. Na seção 4 são apresentados o pseudocódigo da implementação e a nova interface criada. Por fim, são feitas as conclusões a respeito do trabalho desenvolvido na seção 5.

 2. Scorbot Virtual
A linguagem empregada para descrição dos objetos no Scorbot virtual é o VRML (Virtual Reality Modeling Language) que foi projetada para ser veiculada via internet sendo suportada para visualização em diversos browsers [Carey e Bell 1997]. Essa característica da linguagem torna viável a utilização do simulador via WEB. Para implementação da interface com usuário e cálculos matemáticos foi utilizada o Java, já que o VRML é uma linguagem declarativa e, como tal, não provê todas as funcionalidades normalmente associadas às linguagens de programação, tais como, decisões lógicas e iterações. Assim, como ambas as linguagens são independentes da plataforma, em conjunto acabam constituindo uma base ideal para aplicações de visualização. 


Para a comunicação entre o Java e o VRML Chris Marrin [1997] concebeu uma interface denominada External Authoring Interface, a qual define um conjunto de funções dos browsers de VRML que podem ser executadas a partir de um agente externo (uma applet Java) para afetar o mundo VRML.

O mundo virtual do Scorbot é composto por dois painéis applets, um de controle (horizontal) e outro de comando (vertical). No painel de controle estão os parâmetros das transformações geométricas realizadas pelos membros do manipulador. A modificação desses valores pode ser feita pela manipulação direta do braço pelo mouse ou pela entrada manual de dados via teclado. A interface descrita poderá ser conferida adiante. 

No painel de comando são realizadas todas as operações referentes à programação do robô. Por exemplo, com o botão carregar pontos é possível memorizar a geometria da posição atual da trajetória do braço. E esta coordenada pode ser adicionada à programação de uma tarefa do manipulador pelo botão IrParaPosiçao.
3. Geração de Objetos
Considera-se que os níveis de dificuldade são diferentes de quando a garra se movimenta livremente para quando é realizada a preensão de um objeto qualquer. Este último caso é um fator preponderante para o aumento da dificuldade de movimentação do braço, pois o risco de colisão aumenta.

A função de geração foi projetada para inserir um número aleatório de objetos (atualmente entre 3 e 7), de tamanhos (dentro de faixas definidas) e formas (atualmente cilindro, paralelepípedo e esferas) aleatórios, de diferentes cores, posicionados em qualquer parte da mesa, sob qualquer orientação possível.


Esta geração entretanto, deve obedecer algumas restrições características do sistema implementado e das condições reais de simulação, que são:

1. Um objeto não deve interpenetrar geometricamente a mesa de trabalho, a base fixa do robô ou qualquer outro objeto já disposto em cena;

2. Cada elemento deverá possuir um volume envolvente (VE) correspondente, ao nível de JAVA, que permita os testes de colisão do sistema proposto;

3. De acordo com a posição do objeto, ele deverá ser incorporado a uma lista relacionada com o lado da mesa onde estiver. Esta condição será explicada a seguir. 


Como pode ser observada, a problemática básica é inerente à realização da detecção de colisão entre cada novo objeto gerado e o restante da cena, contudo este é um teste 
que representa um gargalo nas simulações virtuais iterativas devido ao alto gasto computacional que exige. Por isso o tema será melhor explanado no tópico a seguir. 

3.1 Detecção de Colisão
O principal objetivo dos algoritmos para a detecção de colisão é reportar as ocorrências de contato entre objetos em um ambiente interativo. Segundo Watt [2000], esta é uma parte imperativa em qualquer sistema que admite mais do que um único objeto móvel e por isso é um problema muito estudado. O gasto computacional para detecção de colisão é dado por uma função quadrática do número de objetos móveis na cena e suas complexidades (proporcional ao número de faces por objeto). Sendo assim, os algoritmos de detecção focam na diminuição do número de testes, utilizando por exemplo VE’s e a divisão espacial [Taddeu 2005]. 


A idéia de um VE é envolver cada objeto da cena, ou um conjunto de faces que o compõe, em uma primitiva geométrica simples para realizar os testes de interseção [Lin e Manocha 2003]. Isso, pois normalmente os VE’s possuem complexidade inferior às superfícies originais envolvidas, tornando os cálculos mais rápidos do que o teste de interseção entre polígonos. Ao se constatar que dois volumes envolventes não estão colidindo, tem-se que todos os triângulos que compõem as entidades também não estão. Para o melhor desempenho do algoritmo, a representação por envoltórios deve cumprir as seguintes propriedades da melhor forma possível [Jimenez et. al 2002]:
1. Possuir um ajuste satisfatório com as primitivas envolvidas, para evitar as falsas colisões;

2. Possuir um teste de colisão simples entre dois envoltórios;

3. Deve ocupar pouco espaço de armazenamento;
4. Possuir rápida atualização da geometria do volume nos movimentos de translação ou rotação dos objetos.

Dentre os diversos tipos de VE’s serão descritas aqui as AABB’s (Axis Aligned Bounding Box) e OBB’s (Oriented Bounding Box) com a finalidade de realizar um comparativo simples que demonstrará o porque da escolha das OBB’s para esse ambiente especifico. 


Os envoltórios AABB’s são paralelogramos alinhados aos eixos. Para construção da AABB mínima é feito o levantamento entre todos os vértices que compõe a geometria do conjunto de superfícies a serem envolvidas o menor e maior valor em cada eixo x, y e z. A combinação desses pontos corresponderá aos vértices da maior diagonal da AABB, dessa forma é necessário armazenar apenas dois pontos. A intersecção entre duas AABBs pode ser facilmente verificada comparando-se suas dimensões ao longo dos três eixos. O teste pode ser computado com base na separação entre as AABB’s em cada eixo [Lin e Manocha 2003].


OBB’s (Oriented Bound Box) são paralelogramos que, diferente das AABB’s, são alinhados ao eixo do objeto que representa. Sendo assim, toda a estrutura da OBB rotaciona e translada junto com o objeto envolvido. Uma OBB é construída normalmente por um ponto central, três vetores ortogonais que formam o eixo do modelo representado e que compõe as colunas de uma matriz 3X3 de rotação e, finalmente, por três arestas de extensão correspondentes a cada um dos três eixos . Um algoritmo eficiente para executar o teste de colisão entre duas OBB’s é baseado no Teorema da Separação dos Eixos (Separating Axis Theorem – SAT) de Gottschalk (1996), O teorema diz que: “Dois poliedros convexos estarão disjuntos se existe um eixo de separação ortogonal a uma das faces de qualquer um dos poliedros ou ortogonal a uma aresta de cada poliedro”. Sendo assim, tem-se 3 eixos normais às faces de cada um dos dois poliedros, totalizando 6 vetores, mais 9 vetores resultantes do produto vetorial entre esses eixos , totalizando assim os 15 vetores para análise.  Projeta-se as OBB’s em cada eixo, ao encontrar um eixo onde as projeções não interceptem, então os dois poliedros não colidem.
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(a)                                      (b) 

Figura 1. Ajuste do VE AABB (a) versus OBB (b) [Santos 2006].

O uso da AABB proporciona baixo custo no teste de colisão, porém o ajuste não está entre os melhores, como mostra a figura 1. Já a OBB possui de longe um ótimo ajuste, porém é mais complexa sua implementação. Mas, em virtude dos membros do braço robótico estarem em constante rotação e os objetos gerados possuírem diversas orientações, esse último VE foi escolhido para o Scorbot virtual. 



Outro recurso utilizado na busca pela diminuição do número de testes de detecção de colisão é a divisão espacial do ambiente virtual, dessa forma é necessária apenas a checagem entre os pares de objetos (ou partes) que estão na mesma célula ou em células próximas. Essa estrutura é em geral utilizada como estrutura secundária de representação no processo de detecção de colisão. No Scorbot Virtual são utilizadas listas como estruturas de dados pré-computadas e que representam intervalos fixos dos lados para armazenamento dos objetos da mesa segundo sua localização espacial, atendendo satisfatoriamente a necessidade da aplicação. Por isso, a necessidade de relacionar o objeto a uma lista se este estiver contido no quadrante que ela representa.

4 Implementação

O quadro 1 apresenta o pseudo código da função de geração de objetos. Na linha 1 é gerado o número de objetos a serem inseridos na cena, para cada um decidido o tipo geométrico do elementos a ser inserido. Na linha 6, a função objetoRandomico vai definir os parâmetros do objeto de tipo geométrico selecionado, da seguinte forma:

1. Paralelepípedo: Altura, largura e comprimento entre 0.05m e 0.1m, posicionamento (x, y, z) aleatório dentro dos limites da mesa. Ângulo de rotação no eixo y entre 0.0 e 6.283 radianos.
2. Esfera: raio entre 0.05m e 0.1m, posicionamento (x, y, z) aleatório dentro dos limites da mesa. 
3.  Cilindro: raio entre 0.05m e 0.1m, altura entre 0.05m, 0.4m. Ângulo no eixo x de 0 ou 1.57 radiano (em pé ou deitado), Se estiver deitado: ângulo em y entre 0.0 e 6.283, para orientação aleatória.  
Quadro1. Algoritmo da Funcionalidade de Geração de Objetos
geradorObjetos()
1 numObj = númeroRandomiEntre(3,7);
2 Enquanto (i < numObj)




3 
flagColisao = verdadeiro;
4 
tipoGeometrico = tipoRandomicoEntre(Paralelopipedo, Esfera, Cilindro);
5 
Enquanto(flagColisao = = verdadeiro)
6 













novoObj = objetoRandomico(tipoGeometrico);

7 













Se (testaObjLista1(novoObj.Obb) == pertenceLista)
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flagColisao = falso;
10
























Se (testaObjLista2(novoObj.Obb) == colideElementosLista)
11
















 
























flagColisao = verdadeiro;
12
























Senão 
Se(testaObjLista2(novoObj.Obb) == pertenceLista)
13














































lista1.insereObjeto(novoObj); 
14














































lista2.insereObjeto(novoObj); 
15














































Senão lista1.insereObjeto(novoObj);
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Senão Se ((testaObjLista1(novoObj.Obb) == naoPertenceLista))
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Se(testaObjLista2(novoObj.Obb) == pertenceLista)
18














































lista2.insereObjeto(novoObj); 
19
















 


























flagColisao = falso;
20
Se (flagColisao == falso)
21 
















InsereObjetoVRML(novoObj);
22
















i++;


Para cada objeto existe uma classe OBB correspondente, criada segundo os parâmetros de cada um. O código das linhas 7-19 vai testar se o objeto colide com algum elemento já criado, e em qual lista ele deve ser inserido. É importante salientar que pode ocorrer o fato do elemento estar posicionado na fronteira das listas, sendo assim ele deverá ser inserido nas duas. Esse trecho do código trata destas questões.  Para isso o testaObjListaX , que testa a OBB do novo objeto pode retornar as seguintes situações:

1. Pertencer à lista, não colidindo aos outros elementos nela contidos;

2. Pertencer à lista, colidindo com algum outro elemento nela contido;

3. Não pertence a esse lado da mesa, ou seja, não pertence à lista. 
       Se o retorno indicar colisão, a variável flagColisao continuará verdadeira indicando a necessidade da criação de um novo objeto, excluindo o anterior. Caso contrário, o objeto é inserido na lista correspondente e posteriormente no ambiente VRML. 
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Figura 2. Ambiente Virtual com Geração de Objetos
4.1 Interface

A figura 2 mostra a nova interface do ambiente robótico com a possibilidade de geração de cenas variantes. A modificação é bastante simples, foi acrescentado um botão que ao ser acionado gera a distribuição na mesa de diferentes objetos e uma lista das características de forma e cor relacionadas ao elemento inserido. Essa lista servirá futuramente, como auxilio a um tutor na indicação de objetivos de programação indicados aos aprendizes. Abaixo da lista, encontram-se as informações indicativas a respeito do posicionamento e dimensões do objeto selecionado. A presente implementação e seu código estão disponíveis no site do Scorbot Virtual (2007).
4. Conclusão

É indiscutível a importância da Realidade Virtual no papel de provedor de simulações robóticas. Os simuladores virtuais se mostram ferramentas poderosas na redução de custos, em testes off-line e no treinamento de aprendizes. 


O trabalho desenvolvido, a geração de cenários variados, é uma funcionalidade importante na missão do ambiente Scorbot Virtual de proporcionar ao usuário a possibilidades de exaustivos exercícios na prática da programação do manipulador. 


A implementação envolve o entendimento na integração entre a ferramenta de descrição de objetos tridimensionais, o VRML e a linguagem de programação JAVA. A integração forneceu recursos suficientes para o desenvolvimento da funcionalidade. Sendo que todos os cálculos lógicos da geração de cenários foram realizados em Java que comunicou ao VRML através dos eventos da integração a necessidade de inserção de novos elementos, isso tudo de forma eficiente. 

Como a aplicação precisa cumprir restrições para uma simulação mais próxima da realidade, entraram ai os estudos acerca da detecção de colisão, onde a utilização de OBB’s foi bastante satisfatória, representando um ganho em relação a performance e precisão na detecção de colisão. Essa implementação permitiu criar cenas mais complexas por proporcionar uma geração mais precisa quanto à proximidade dos objetos. 

5. Referencias
Diehl, D. C. (2004). Ambiente Virtual para Manipulação de uma Célula Robotizada. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Ciência da Computação) - Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul, p 61.
Gottschalk, S., Lin, M And Manocha D. (1996). OBB Tree: A hierarchical structure for rapid interference detection. In: Proc. Siggraph’96, p 171-180.
Groover, M.P. (1989). Robótica tecnologia e programação. 1 ed., McGraw-Hill, São Paulo.

ESHED ROBOTEC. (1982). Scorbot ER-4PC User’s Manual. Rosh Ha’ayin Israel, p 38.

Lin, M.; Manocha, D. (2003). Collision and proximity queries. In: CRC Handbook of Discrete and Computational Geometry, 2 ed., Boca Raton.

Marrin, C. (1997). Proposal for a VRML 2.0 Informative Annex External Authoring Interface Reference. Silicon Graphics. http://graphcomp.com/info/specs/eai.html
Redel R.; Hounsell M. da S. (2004). Implementação de Simuladores de Robôs com o Uso da Tecnologia de Realidade Virtual, CBCOMP, Brasil, p 6.

Rohrmeier, Martin (2000). Web based robot simulation using vrml. In WSC’00: Proceedings of the 2000 Winter Simulation Conference (WSC’00) - Volume 2, pages 1525–1528, Washington, DC, USA, 2000. IEEE Computer Society.

Santos, R. G. (2006) Detecção de Colisão na Movimentação de um Robô Virtual, Trabalho de conclusão do curso (em desenvolvimento), Departamento de Ciência da Computação, Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), Novembro.
Scorbot Virtual(2007)Site:http://www2.joinville.udesc.br/~larva/robo/. Acessado em: 10/07/2007
SimuRob (2007) Site: http://www.cea-ifac.es/actividades/jornadas/XXV/documentos/7-arancoaelt.pdf. Acessado em10/07/2007
Taddeo, L. da S. (2005). Detecção de colisão utilizando grids e octrees esféricas para ambientes gráficos interativos. Dissertação de Mestrado em Informática Aplicada da Universidade de Fortaleza, Ceará, p 103.

Jiménez, P.; Thomas, F.; Torras, C. 3D collision detection a survey. In: Computer and Graphics, Volume 25, Number 2, p. 269-285, April 2001.
Proceedings of the XII SIBGRAPI (October 1999) 101-104

Proceedings of the XII SIBGRAPI (October 1999)


_1247961381

