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Sammendrag

Denne masteroppgaven omhandler styresystem for autonome fartgy og deres baner.
Den etablerer en programvare som gjor det mulig a eksperimentere med algorit-
mer for autonom konstruksjon av tredimensjonale baner. Konstruksjonsverktgyet
inkludere bade et interaktivt grafisk brukergrensesnitt og et grensesnitt for bruk
av anna programvare i autonom modus. Programvaren er basert pa en geometrisk
modellerer kalt GeoMod og utvikla ved hjelp av programmeringsspraket C++ og
applikasjonsrammeverket Qt. Dynamisk linking av programvaren er innfert slik at
den passer inn i GeoMods modulaere designfilosofi. Verktgyet kan holde orden pa
og arbeide med flere baner. Fartgys posisjon og orientering langs banene kan be-
regnes. Det er utvikla et nytt format for lagring av geometriske data pa fil. Forslag
til en metode for a4 parametrisere geometrien i filene er tatt med, og implementa-
sjonen er pabegynt. I tillegg er det utfgrt et innledende forsgk med en algoritme
som automatisk konstruerer en bane mellom bevegelige hindre. Algoritmen viser
konseptet, men mye arbeid gjenstar fortsatt. Videre bgr det arbeides med utvik-
ling av mer avanserte algoritmer. Samt med finpuss av verktgyet med tilhgrende
rammeverk.

Summary

This thesis deals with a control system for autonomous vehicles and their tra-
jectories. It establishes a software which makes it possible to experiment with
algorithms for autonomous design of tree-dimensional trajectories. The software is
based on a geometric modeller named GeoMod. It is developed using the program-
ming language C++ and the Qt application framework. The design tool includes
both an interactive graphical user interface and an interface to be used by ex-
ternal software and autonomous algorithms. Adaption of dynamic linking makes
the software fit into the modular design philology of GeoMod. The tool makes it
possible to design and manages multiple trajectories. The vehicle’s position and
orientation is calculated. A new file format is developed to store geometric data.
A method to parametrize geometry is proposed, and work on the implementation
has commenced. Additionally, preliminary trails with an algorithm designing tra-
jectories between moveable obstacles have been made. The algorithm is a proof of
concept, and much work persists developing more advanced algorithms. In addition
to polishing out quirks in the design tool and the included framework.
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1 Introduksjon

Autonome undervannsfartgy er av stor interesse bade i forskningsarbeid, militaert
bruk og til installasjon, vedlikehold og inspeksjon av industrielle installasjoner
[2, s. 186]. De kan utfore observasjoner ved hjelp av kamera og utstyres med
en manipulator for a plukke opp gjenstander eller betjene verktgy. Teknologiske
nyvinninger gjor autonome fartgy stadig mer attraktive. Autonome fartgy har
allerede overtatt flere oppgaver fra sine fjernstyrte sgskenfartgy, men nye arbeid
gjenstar. Teknikker og algoritmer ma utvikles og testes. Metoder og rammeverk
kan veere med pa a lette arbeidet.

Autonome fartgy bgr kunne modifisere gitte baner og konstruere nye, for der-
etter a folge banene. Baner bgr kunne gis bade i fritt rom og relativt til flater.
Hovedformélet med denne masteroppgaven er a etablere en programvare som gjor
det mulig & eksperimentere med algoritmer for autonom konstruksjon av baner.
Den formelle oppgavebeskrivelsen er gjengitt i sin helhet i vedlegg B. Programvaren
er basert pa den geometriske modelleren GeoMod og et konstruksjonsverktgy for
tredimensjonale baner. Modelleren er utvikla av veileder, Sven Fjeldaas, med hjelp
av tidligere masterstudenter. Utvikling av konstruksjonsverktgyet ble pabegynt i
min prosjektoppgave hgsten 2016, og viderefgres i denne oppgaven. Oppgaven er
den siste i en lang rekke masteroppgaver ved institutt for maskinteknikk og pro-
duksjon under hovedtittelen “Styresystem for autonome fartgy”. Denne varen er
det tre studenter som arbeider hver sin oppgave under denne hovedtittelen.

Oppgaveteksten inneholder i tillegg mer konkrete deloppgaver. Deloppgavene er
ment som en hjelp til & na hovedmalsetninga, og er med pa a forbedre rammever-
ket, og legge forholdene til rette for a lettere kunne eksperimentere med autonome
algoritmer. Forste deloppgave lyder “Innfgre dynamisk linking av konstruksjons-
verktgy for baner”. Dynamisk innlasting og linking av verktgy og modeller under
kjoretid er en viktig del av de modulaere designprinsippene bak programvaren
GeoMod. Ved & innfgre dynamisk linking i konstruksjonsverktgyet sgrger man for
at verktgyet er bygd pa riktige premisser og at det oppferer seg bra sammen med
resten av programmet.

Neste del omhandler justering av detaljer i programvaren og innfgring av ny
funksjonalitet. Forste punkt gar ut pa a innfgre baner med orientering i tillegg til
posisjon. Koblinga mellom banenes romlige geometri og fartgy som kjgrer pa banen
ma opprettes. Posisjon og orientering skal beregnes etter metode spesifisert av
veileder. Videre skal det innfgres et skille mellom planlagte- og faktiske baner, samt
overganger mellom disse og utfallsrommet for videre navigasjon. For & gjore det
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mulig & ta vare pa og overfgre baner, skal det arbeides med lagring av geometriske
data pa fil. Ny funksjonalitet ma innferes, og som en del av arbeidet skal muligheter
for parametrisk styring av geometri vurderes.

I tillegg kommer en deloppgave som inneholder et eksperiment med en autonom
algoritme. Det skal gjores et innledende forsgk med en algoritme som forsgker &
legge baner mellom bevegelige hindre. Oppgaven spesifiserer at kuber og pyramider
kan tjene som hindre. Koden utvikla i dette forsgket kan nyttes som et rammeverk
for videre eksperimentering med nye algoritmer.

Den opprinnelige oppgaveteksten inneholder punktet “Reetablere en tidligere
versjons program for skulpturerte flater”. Denne deloppgaven er svaert omfattende.
I samtaler med veileder ble det bestemt & se bort fra denne deloppgaven. Arbeid
med & oppgi baner relativt til flater blir som felger ogsa utsatt. Flere detaljer er
lagt til kapittel 5.

Teksten fglger stort sett samme oppbygning som oppgaveteksten, og hver delopp-
gave har sitt eget delkapittel. Fgrst introduseres tidligere arbeid og den geometris-
ke modelleren GeoMod. Videre tar teorikapittelet for seg matematikk og geometri
brukt i arbeidet med programvaren. Videre introduseres programmeringsspraket
C++ og Qt-biblioteket. Kapittel 4 skal gi leseren en oversikt over den néveerende
tilstanden til konstruksjonsverktgyet. Kapittel 5 introduserer skulpturerte flater
og gjor kort rede for hvorfor deloppgaven med dette temaet ble valgt bort. Videre
folger ett kapittel for hver av deloppgavene. Hvert kapittel introduserer deloppga-
ven, kommer om ngdvendig med en utledning av matematikk og anna teori, for
selve lgsninga og implementasjonen legges fram. Kapitlene avsluttet ved a ta opp
begrensninger og komme med forslag til videre arbeid. Teksten avsluttes med et
oppsummeringskapittel som inkluderer ei vurdering av framtidige muligheter.

Utviklingsarbeidet er utfort pa en 64-bit datamaskin med en oppdatert utgave av
operativsystemet Arch Linux med kjerneversjon 4.11 og skrivebordsmiljget GNO-
ME versjon 3.24. Utviklingsmiljget Qt Creator versjon 4.3.0 er benytta sammen
med versjon 5.8.0 av Qt-biblioteket og GCC (GNU Compiler Collection) versjon
6.3.1. Maskinen har en Intel Core i7-6700K prosessor med 16GB minne og en NVI-
DIA GeForce GTX 1070 grafikkprosessor. Alle bilder, figurer og illustrasjoner er
egenprodusert dersom det ikke er oppgitt noe anna. Flesteparten er skjermbilder
fra GeoMod. Noen dem har blitt beskaret og fatt lagt til uthevinger ved hjelp av
bildebehandlingsprogrammet GIMP. Figurene som illustrer geometri og den ba-
kenforliggende matematikken, i teorikapittelet og ellers, er laga ved hjelp av det
interaktive geometriprogrammet GeoGebra.
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2.1 GeoMod

Arbeidet i denne masteroppgaven utfgres pa en geometrisk modellerer kalt GeoMod.
Modelleren er utvikla av veileder, Sven Fjeldaas, med hjelp av tidligere studenter.
Den kan styre og visualisere modeller av fritt bevegelige ledda og glidende mekanis-
mer. Programmeringsspraket C++ er brukt sammen med applikasjonsrammever-
ket Qt. GeoMod er ifglge dokumentasjonen [7] en kompakt, rask og brukervennlig
modeller basert pa et sett transformasjoner avleda fra tensoralgebra, matematiske
verktoy fra relativitetsteorien og romlige dynamiske datastrukturer. Modelleren er
designa for syntetisk programmering og fjernstyring av komplekse maskiner, med
fokus pa autonome undervannsfartgy utstyrt med manipulator.

2.1.1 Geometri i GeoMod

Programvaren er delt inn i to deler. Biblioteket 'MaxLib’” inneholder den grunnleg-
gende funksjonaliteten, inkludert geometri, matematikk og tegnerutiner. GeoMod
og Qt Creator-prosjektet ’entrance 06’ inneholder det grafiske brukergrensesnittet
sammen med funksjonalitet for & laste inn programtillegg, ogsa kalt plugins, dyna-
misk. Dette delkapittelet forklarer hvordan de mest brukte geometriske objektene
i GeoMod og MaxLib virker. Figurene illustrerer prinsipper og er forenkla til to
dimensjoner, programvaren arbeider selvfglgelig i tre dimensjoner.

Vektorer og utvida baser

GeoMod har sin egen implementasjon av en matematisk vektor. Klassen "MathVec’
implementerer en vektor i tre dimensjoner med x- y- og z-komponenter. I tillegg
finnes klasen 'TDMthVec’ som utvider vektorkonseptet ved a legge til en tekststreng
som virker som en identifikasjon eller navn. Vektorklassen i standardbiblioteket til
C++ eller i Qt-biblioteket kan ikke brukes til dette formalet. Den implementerer en
sekvensiell liste eller konteiner, ikke en matematisk vektor. De fleste av GeoMods
geometriske objekter har koordinater oppgitt relativt til sin egen base. En vilkarlig
base B; har origo i 631 og ortonormale aksevektorer ¥'p,, ¥p, 0og Zp,. Implemen-
tasjonen er lagt til klassen 'ExtBasis’ i '"MaxLib/math/extbasis<.h/.cpp>".

Modeller og transformasjonsgrupper

Geometriske objekter i GeoMod er vanligvis programmert inn som en egen C++-
klasse som arver klassen "Models::ModelData’. Mange modeller er koda som et
vanlig C++-program, og kan dermed utnytte programmeringssprakets muligheter
og fleksibilitet. Basismodeller som kuber og pyramider folger med, og kan brukes
som de er, eller danne inspirasjon for utvikling av nye modeller. En modell kan
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inneholde komplisert geometri. Delgeometrier som hgrer sammen ma transformeres
sammen, og lagres derfor i egne transformasjonsgrupper. Transformasjonsgrupper
er implementert som instanser av klassen "Tgroup’ i MaxLib. Derav kommer for-
kortelsen "tgruppe’, som er mye brukt videre i teksten.

Noder, kanter og flater

Katalogen 'MaxLib/net g/’ inneholder en rekke klasser for elementaere geomet-
riske objekter. Objektene danner grunnlaget for a bygge opp den sammensatte
geometrien som behgves av for eksempel baner og polyeder. En node, som definert
av klassen 'GeomNode’, representerer et punkt i det tredimensjonale rommet. Den
har et navn og er gjengitt av en vektor med koordinatverdier. Klassen 'GeomE-
dge’ beskriver geometriske kanter. En kant er ei navngitt, rett eller kurva linje
mellom to noder. Kanten er retta. Positiv retning gar fra halenoden (eng: tail
node) til hodenoden (eng: head node). Flater er implementert i 'GeomRegion’,
og er gitt implisitt som et nettverk av pekere til kantene som omslutter flata. Pa
dette stadiet av utviklingsarbeidet, er ikke flater veldig relevant for arbeidet med
konstruksjon av baner. De inngar likevel i arbeidet med lagring pa fil, og en mer
detaljert beskrivelse er lagt til kapittel 9.1. Maxlib har ogsa stgtte for kurver. Et
utvalg kurvetyper er implementert i 'MaxLib/curves/curve<.h/.cpp>’. En kurve
er assosiert med en vanlig rettlinja kant, og gar mellom de samme nodene som
kanten.

2.2 Bevegelseskontroll og innledende stgtte for baner

Martin L. Furevik arbeidet i sin masteroppgave varen 2016 [8] med styring av
undervannsfartgy, inkludert manipulator, langs baner i GeoMod. Verktgyet "Mo-
tionCtrl’ ble utvikla og introduserte initiell stgtte for baner. Dette pa et tidspunkt
fgr arbeidet med konstruksjonsverktgyet var pabegynt. Banene er implementert i
form av vanlige modeller med spesielle lister over kanter og noder som danner selve
banen. Verktgyet lar maskiner og roboter fglge banen med stgtte for bade posisjon
og orientering gitt av stottekanter. Verktgyet har i tillegg mulighet for & legge til
nye noder og kanter under kjgretid. Men funksjonalitet for & endre eksisterende
geometri i banene er ikke inkludert.

2.3 Konstruksjonsverktgy for tredimensjonale baner

I min prosjektoppgave hgsten 2016 ble det utvikla et konstruksjonsverktgy for
tredimensjonale baner for bruk sammen med de geometrisk modelleren GeoMod.
Verktgyet er implementert i et interaktivt grafisk brukergrensesnitt, og prgver a
etterligne et Kuhlmann-tegnebord med arbeidsflate og hovedlinjal. Figur 1 viser
verktgyets hovedbrukergrensesnitt sammen med tegneomradet. Banene bygges opp



av et utvalg enkle geometriske objekter. Etter arbeidet med prosjektoppgaven er
det implementert stgtte for noder, kanter og kurver. Et objekttre gir oversikt over
objektene. Annen programvare har ogsa mulighet til & bruke verktgyet i autonom
modus, og stotte for & handtere flere baner er inkludert. Flere detaljer finnes i
rapporten fra prosjektoppgaven [11] og i kapittel 4 “Oversikt over konstruksjons-
verktgyet”.

GeoMod View: CAMERA: Standard Camera Design Tool Ctrl

x
]

File ‘ File

Nodes | Edges = Curves Objects:
Object

g‘,‘; FX--"IOTMMON®>
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m
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NnEEmoanmeo®
ZRRRTIL2AREER

Translations : ~ Curves
+X -X +Y 37 +Z 4
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om
Io

+X -X +Y a7 +Z Bz

Figur 1: Skjermbilde som viser ei typisk arbeidsgkt med konstruksjonsverktgyet
utvikla i prosjektoppgaven. Tegneflata vises til venstre og hovedkontrollpanelet til
hagyre.

3 Teori

3.1 Lineser interpolasjon

Punkt pa rette linjer kan beregnes ved hjelp av lineser interpolasjon som beskrevet
i[5, s. 25]. La A og B veaere to ulike punkt i det tredimensjonale rommet. Punkt
P pa linja mellom A og B, bestemt av parameteren ¢, er gitt av ligning 1.

P(t)=(1—t)A+1tB (1)

Vedt=0er P=A,ogvedt=1er P= B. Nar ¢ er mellom 0 og 1, ligger P
pa linjestykket mellom A og B. For andre verdier av t ligger P pa forlengelsen av
linjestykket. Figur 2 viser forholdet mellom linja og parameteren ().
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35
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Figur 2: Viser forholdet mellom parameteren ¢ og punktet P pa den interpolerte
linja mellom A og B.

3.2 Bezierkurver

Kurver har mange bruksomrader innen kunst, arkitektur, matematikk og industri-
ell design. Bezierkurver er mye brukt innen datagrafikk og i systemer for datama-
skin assistert konstruksjon. Tradisjonell design bestod for det meste av rette linjer,
sirkelsektorer og andre kjeglesnitt. Flere detaljer og mer komplisert geometri kan
konstrueres ved & ta i bruk kurver. Enkle baner kan bygges opp av rette linjer.
Men behov for kurva linjer i banene viser seg raskt.

de Casteljaus algoritme

Punkt pa ei bezierkurve kan beregnes etter de Casteljaus algoritme [25, s 151].
Kurven parametriseres med parameteren ¢ € [0, 1]. Algoritmen folger den rekursive
formelen i ligning 2.

Pl =(1—t)P " +tPy (2)

Notasjonen Pij viser til punkt nummer ¢ ved iterasjon j. For ei kurve med

kontrollpunktene PO, PP, P, ... Pl er 7 =0,1,2,...,n0gi=0,1,2,....n — j.

Konstruksjon av ei kubisk bezierkurve etter de Casteljaus algoritme er vist i
figur 3. Kurven har fire kontrollpunkt (P2, P?, PY og PY), og algoritmen generer
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Figur 3: Konstruksjon av bezierkurve med fire kontrollpunkt etter de Casteljaus
algoritme

dette trianguleere punktsettet:

Py P P P

pl p! P! @)
P P
Py

Punktet By er det gnska punktet pa kurven for den valgt verdien av ¢. En
geometrisk betraktning av algoritmen viser gjentatte linesere interpolasjoner mel-
lom kontrollpunkta. Algoritmen kan brukes med vilkarlig mange kontrollpunkter,
men i praksis gar det ei grense ved fem eller seks punkter. Vanligvis benyttes ku-
biske kurver (med fire kontrollpunkter), og komplekse kurver konstrueres ved a
legge flere kubiske kurver etter hverandre.

3.3 Transformasjon av punktkoordinater

Modellene og transformasjonsgruppene i GeoMod har koordinater oppgitt i sin
egen lokale base. Under samhandling mellom modeller er det ofte behov for &
transformere koordinater fra en base til en anna. Dermed er det ngdvendig a kunne
transformere et punkt ]3]32 = (P,, P,, P,) fra base By til B;. Figur 4 viser to utvida
baser B og Bs i forhold til hverandre og i forhold til det globale koordinatsystemet
Bglobal-
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Figur 4: Viser basene B, B1 0g Bs med deres akser og offsetvektorer i to

dimensjoner.
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Fgrst beregnes offsetvektoren éggfgf = 632 — 631 relativ til det globale koor-
dinatsystemet (Byp). Deretter skalarprojiseres offsetvektoren langs aksene til By

for & danne (33; B, = loa, ob, oc] slik ligning 4 og figur 5 viser.

YBs

B global

Figur 5: Viser skalarprojeksjonene oa og ob av op,p, langs aksene Tp, og ¥p,

respektivt.

- =Bylob
oa = Tp1 - Oplp
_  =Bglob
Ob - yBl . OB2B1 (4)
- 3Bglob
ocC = ZBl * BQBl
Sa beregnes skaleringsfaktorene a, b, ..., ¢ etter ligning 5. Ligning 6 bruker

skaleringsfaktorene til & bestemme P = (P,, P,, P.). Til slutt legges offsetvektoren
mellom basene til, og ﬁBQ =P+ 65; B -
a=12Zp - Tp, b=yYp-Tp, ¢=2Zp1- T
d=12p1-Yp, €=Yp Yp, [|=72p1" Yp, (5)
g=7Tp1-Zp, h=yp1 -7, 1=72p1" 725,
e = abPy + 0P, + cP,
y = dP, +eP, + [P, (6)
P, =gP, +hP, +iP,
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3.4 Programmeringsspraket C++

C++ er et programmeringssprak til alminnelige formél med fokus pa design og
bruk av typerike, lettvekte abstraksjoner [28]. Det er godt egna for resursbegrensa
applikasjoner innenfor systemprogrammering, innebygde systemer, spillmotorut-
vikling og programvareinfrastruktur. C++ er en utvidelse av programmeringsspra-
ket C med inspirasjon fra det tidlige objektorienterte spraket Simula. Utviklinga
av starta med Bjarne Stroustrups doktorgradsarbeid i 1979 ved a introduser arv og
klasser til C. Det opprinnelige mélet var & kombinere C sin effektivitet og fleksibili-
tet for systemprogrammering med Simulas objektorienterte konsepter som klasser,
arv og virtuelle funksjoner. Videre har spraket blitt standardisert av International
Organization for Standardization (ISO) med siste versjon, C++14, utgitt desem-
ber 2014 [15]. Spraket er stotta pa de fleste plattformer med kompilator fra flere
leverandgrer. Blant anna fra Free Software Foundation, Microsoft, Intel, og IBM.

Sentrale begrep i et objektorientert programmeringssprak er arv, objekter og
klasser. En klasse er en brukerdefinert datatype som definerer medlemsvariabler
og medlemsfunksjoner. Klassekonseptet muliggjgr innkapsling av data sammen
med kontroll over initialisering og grensesnitt utad. Objekter opprettes som en
instans av en klasse. Klassen definerer objektets struktur og oppbygging, men hver
instans har sin egen utgave av medlemsvariablene. Ved hjelp av arv kan opprette
nye klasser som utvider en eksisterende klasse ved a legge til nye medlemmer.

Spraket stgtter, i likhet med C, bruk av pekere. En peker er en spesiell datatype
som “peker til” en verdi lagra et anna sted i minnet. Minneadressa er lagra i
pekeren, ikke selve verdien. Konseptet kan sammenlignes med stikkordslista i ei
bok. Ett stikkord er assosiert med et sidetall, altsa stikkordet “peker til” sida
og teksten (verdiene) som er lagra der. Pekere brukes ofte for & unnga tids- og
plasskrevende kopiering av data nar objekter skal lagres i lister eller sendes som
argument til funksjoner.

3.5 Qt-rammeverket

Qt er et kryssplattform applikasjonsutviklingsrammeverk for skrivebord, mobil
og innebygde systemer [20]. Qt er ikke et programmeringssprak i seg selv men et
rammeverk bygd oppa C++. Bindinger til andre programmeringssprak finnes ogsa.
Plattformene Linux, OS X, Windows, Android, iOS og Sailfish OS med flere er
stgtta. Utvikling starta i 1990 av nordmennene Haavard Nord and Eirik Chambe-
Eng og deres firma Trolltech, seinere sogt til Nokia og Digia. I dag eies Qt av firmaet
The Qt Company, og programvaren tilbys bade under en kommersiell lisens (Qt
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Commercial License) og under lisenser for fri programvare (GPLv3, GPLv2 og

LGP3) [18].

Rammeverket blir som regel brukt i forbindelse med grafiske brukergrensesnitt
(GUI), men inneholder ogsé et standardbibliotek med vanlige datatyper, tekst-
strenger, oppbevaringsklasser, internasjonalisering og tradstgtte. Samt biblioteker
for grafikk, multimedia, nettverk, mobil, web, lagring og filhandtering [22]. Det
danner blant anna grunnlaget for noen av de stgrste skrivebordsmiljga brukt sam-
men med Unixvarianter som Linux og BSD. Eksempelvis KDE [31], LXQt [30] og
Liri [17]. GeoMod er bygd med C++ oppa Qt-rammeverket.

3.5.1 Signals and Slots

Signals and slot er et konsept som gjor at objekter, isser GUI-widgeter, kan kommu-
nisere med hverandre. Et objekt kan sende ut et signal nar den interne tilstanden
har blitt endra. Et slot er en funksjon som skal kalles som svar pa et bestemt sig-
nal. Qt-widgetene har mange forhandsdefinerte slot, men det er vanlig at utviklere
oppretter sine egne slots for a handtere signaler av interesse [23]. Nar brukeren for
eksempel klikker pa knappen ’Avslutt’, skal programrutinen ’exit()’ utfgres. Dette
lgses ved & koble knappens ’clicked()’-signal sammen med programmets ’exit()’-
slot. For a dra nytte av konseptet i egne objekter, ma klassen arve fra QObject.
Signaler og slots kobles sammen og fra hverandre ved & kalle QObjects funksjoner
‘connect(...)” og 'disconnect(...)" som eksemplifisert i listing 1.

connect ( exitBtn, SIGNAL(clicked ()), this, SLOT(exit ()));
disconnect ( exitBtn, SIGNAL(clicked ()), this, SLOT(exit()));

Listing 1: Eksempel pa til- og frakobling av signaler og slots.

Signals and Slots gjor det lett & implementere designmgnsteret ’Observer’ som,
ifolge Gamma [9, kap. 5.8, s. 326], definerer en en-til-mange-avhengighet mellom
objekter. Slik at nar et objekt endrer tilstand, far alle de avhengige objektene
beskjed, og mulighet til & oppdater seg automatisk. Mgnsteret er nyttig nar end-
ringer av et objekt pavirker mange andre, kanskje ogsa objekter man ikke vet om
pa dette tidspunktet. Dette er med pa a unngé tett kobling mellom objekter og
letter gjenbruk av kode.

4 Oversikt over konstruksjonsverktgyet

Konstruksjonsverktgyet for tredimensjonale baner ble utvikla i arbeidet med min
prosjektoppgave hgsten 2016. Det muliggjgr konstruksjon av geometri i baner via
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et interaktivt grafisk brukergrensesnitt. Verktgyet prgver a etterligne et Kuhlmann-
tegnebord med arbeidsflate og hovedlinjal. Oversiktsbilde i figur 6 gir et eksempel
pa ei typisk arbeidsgkt med verktgyet. Tegneomradet og geometrien i banene teg-
nes opp i GeoMods grafiske visning. Et sett grafiske paneler, basert pa Qt-Widgets,
styrer verktgyet. GeoMod har ikke hatt et konstruksjonsverktgy av denne typen
tidligere.

GeoMod
PathDesigner

Selected Path:
posOriTest

New path
Edit path
Delete path

Open path
Save path

Design Tool Name Add/ edit node Regions
Parameterization
Path Motion

Auto Path

Move Edit node interactively

Move:
Draw test

INFO

Translations :
+X X +Y - +Z -z

Change Rotations :
Edit
+X X +Y K +Z -z

Quit Delete
Statusbar GMWindow.

Figur 6: Oversiktsbilde av konstruksjonsverktgyet. Bade tegneflata, med en eksem-
pelbane, og de viktigste kontrollpanela er vist.

Brukerens forste mgte med konstruksjonsverktgyet er knapperada vist i figur 7.
Nedtrekksboksen gverst i vinduet brukes til a velge banen verktgyet arbeider pa.
Her kan man legge, endre pa og slette baner. Mer om valg og endring av baner
kapittel 8 “Flere baner”. Det er her brukergrensesnittet for & lagre og laste baner
til og fra fil aksesseres. Filbehandling er beskrevet i kapittel 9 “Lagring pa fil”.
De fem neste knappene starter ulike delverktgy gjennomgatt nedenfor. Knappene
"Draw test’, INFO’ og 'Change’ er tatt med grunnet tradisjon i GeoMod, men har
pa dette tidspunktet ingen funksjon i konstruksjonsverktgyet. Vinduet lukkes ved
a trykke Quit’.

Kontrollpanelet 'DesignTool” inneholder det grafiske brukergrensesnittet for a
styre designverktgyet. Verktgyet er vist i sin helhet i figur 8-11. Kontrollpanelet
bestar av tre hoveddeler. @verst til venstre er et sett med faner som brukes til
a opprette og endre et utvalg geometriske objekter. Forelgpig er stgtte for noder,
kanter og kurver implementert. Stotte for flater er delvis implementert, verktgyet
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GeoMod
PathDesigner

Selected Path:
Path 1 -

New path
Edit path
Delete path

Open path
Save path

Design Tool
Parameterization
Path Motion
Auto Path

Move

Draw test
INFO
Change

Quit

Figur 7: Inngangsporten til konstruksjonsverktgyet med mulighet til & velge bane
og knapper for & starte delverktay.
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kan opprette men ikke endre flater. Nederst er det plassert et grunnleggende flytte-
verktgy som styrer DesignTool. Translasjon foregar langs DesignTools egne akser,
rotasjon likedan. Helt til hgyre er en oversikt over alle de geometriske objektene
som danner den valgte banen. Oversikten er organisert som et tre med objekttype

pa toppniva.

Design Tool Crl [x]
File
Nodes ~Edges = Curves Regions Objects:
Object
. ~ Nodes
= 30 & [ bA |
» bB
Y- 3,00 & b bC
» bD
b A
2 e 0,00 : » B
» tC
v tD
b bCpl
Name |bA Add / edit node b bCp2
» tCpl
» tCp2
Edit node interactively b tDsup
b tCsup
» Edges
bl » Curves
Translations : » Regions
+X -X +Y Sl +Z -Z
Rotations :
Edit
+X -X +Y =7 +Z -Z

Delete

Figur 8: DesignTools fane for a opprette og endre noder.

Parametrisering av geometri i konstruksjonsverktgyet er diskutert i kapittel 10
“Parametrisk styring av geometri”. Implementasjonen er pabegynt, men ferdig-
stilling krever mer tid og arbeid enn det rammene rundt denne masteroppgaven
tillater. Utvikling av et grafisk verktgy er ogsa pabegynt, og aksesseres via kna-
ppen 'Parameterization’. Bevegelse styres av verktgyet 'PathMotion’. Det beregner
posisjon og orientering langs banene etter framgangsmaten beskrevet i kapittel 7
“Posisjon og orientering”. Et innledende forsgk med & automatisk legge baner mel-
lom bevegelige hindre er utfgrt og kan prgves ut via verktgyet bak knappen "Auto
Path. Detaljer finnes i kapittel 11 “Baner mellom bevegelige hindre”.
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Design Tool Ctrl [x]
File
Nodes | Edges | Curves = Regions EhiEais
Object
» Nodes
Tail node: |bA - - Edges
bBbCpl
Head node: | bB - | EEE;EEPZ
bChD
bAbD
) - tALB
Support edge: | None | D
tAtD
bAtA
Name: |bAbB | Add / edit edge | bBIB
bCtC
bDtD
tBtC
Move: tCtDsup
Translations : > Curves
B » Regions
Co L x L= JL > L=z ]z |
Rotations :
| Edit |
Lo L x L v ez [ 2 ||
| Delete |
Figur 9: DesignTools fane for a opprette og endre kanter.
Design Tool Ctrl [x]
File
Nodes = Edges | Curves ‘ Regions Objects:
. . . Object
Available control points: Selected control points: » Nodes
bA = tCpl » Edges
bB ‘T| tCp2 - Curves
b _
bD ‘ o | » Regions
" —
iB
tC | ‘ 5 |
tD —
bCp1 <
bCp2 L
Edge:
tBtC - Add / edit curve
Move:
Translations :
e JLox J o+ J[ x J| «& J| 2z |
Rotations : ——
| Edit |
| +X || -X H +Y || -Y || +Z H -Z | ——
| Delete |

Figur 10: DesignTools fane for & opprette og endre kurver.
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Design Tool Ctrl [x]
File
Nodes Edges = Curves Regions olijamr
Object
Available edges: Selected edges: » Nodes
bAbB B . bAbB b Edges
bBbCpl bBbCpl » Curves
bCp1bCp2 - bCp1bCp2 ~ Regions
bCp2bC bCp2bC
bCbD " bCbD
bAbD bAbD
‘
deslis —
Name: |flatel Add / edit region
Move:
Translations :
+X -X +Y 27 +Z -Z
Rotations :
Edit
+X -X +Y S +Z -Z
Delete

Figur 11: DesignTools fane for a opprette og endre flater.

Konstruksjonsverktgyet kan ogsa benyttes av anna programvare i autonom mo-
dus. Klassen 'Path’ inneholder funksjoner for & opprette, endre og slette geomet-
riske objekter. Klassen 'PathDesArea’ supplerer med funksjoner for a opprette og
behandler baner samt hjelpefunksjoner for & konvertere koordinater mellom for-
skjellige baser. Nar man utvikler programvare for a bruke verktgyet i autonom
modus kan man bruke sammen framgangs- og arbeidsmate som i det grafiske bru-
kergrensesnittet. Funksjonene i Path og PathDesArea er lista opp nedenfor og
mange av dem tilsvarer innputt- og klikk-kombinasjoner i det grafiske grensesnit-
tet.

Relevante funksjoner i klassen Path (‘geom path des/path.h’):

//Function to manage name and description
void setName(QString newName) ;

QString getName () ;

void setDescription (QString newDescription);
QString getDescription () ;

/’/l*‘ml(‘timm to manage nodes
int getNumberOfNodes () ;
GeomNodex getNode(int index);




GeomNodex getNodeByName(QString name) ;

GeomNode xgetNodeByIDMthVec(const IDMthVec *vec);

GeomNodex addNode(double x, double y, double z, QString ID);
void editNode (GeomNode #node, double x, double y, double z);
void deleteNode (GeomNode xtoBeDeleted);

int getNodeIndex (GeomNode *node) ;

QList<GeomNodex >::iterator getNodesBegin () ;

QList<GeomNodex >::iterator getNodesEnd() ;

int getNumberOfEdges () ;

GeomEdge *getEdge(int index);

GeomEdge xaddEdge (GeomNode *tail , GeomNodex head, QString name);
GeomEdge xaddEdge (GeomEdge xedge) ;

GeomEdge *getEdgeByName(QString name) ;

void deleteEdge (GeomEdge xtoBeDeleted);

int getEdgelndex (GeomEdge *edge);

QList<GeomEdge* >::iterator getEdgesBegin ();

QList<GeomEdge* >::iterator getEdgesEnd () ;

int getNumberOfCurves () ;

BezierCurve xgetCurve(int index);

BezierCurve xaddCurve(GeomNode xstartnode, GeomNodex endnode,
GeomNode #controlPointl , GeomNode *controlPoint2 , QString name);

BezierCurve xaddCurve(GeomEdge xedge, QList<IDMthVecx>
controlPointList);

BezierCurve xgetCurveByName (QString name) ;

void deleteCurve (BezierCurve xtoBeDeleted);

QList<BezierCurvex>::iterator getCurvesBegin ()

QList<BezierCurvex >::iterator getCurvesEnd () ;

int getNumberOfRegions () ;

GeomRegion* getRegion (int index);

GeomRegionx addRegion (std :: list <GeomEdgex> edges, bool first_along,
QString name) ;

GeomRegionx getRegionByName (QString name) ;

QList<GeomRegion* >::iterator getRegionsBegin () ;
QList<GeomRegion* >::iterator getRegionsEnd();

int getNumberOfParameters () ;
Parameter xaddParameter (Parameter xparam) ;
Parameter kxgetParameterByName (QString name) ;

QMap<QString , Parameterx>::iterator getParametersBegin();
QMap<QString , Parameterx>::iterator getParametersEnd () ;

17
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QList<QString> getParameterNames () ;

//Function related to saving to / loading from file
bool isEmpty () ;

void makeJsonObject (QJsonObject &json);

bool loadFromJsonObject (const QJsonObject &json);

Relevante funksjoner i klassen PathDesArea ("geom_ path_ des/path_des area.h’):

//Functions to manage paths

void setCurrentPath (Path xpath);

Path xgetCurrentPath();

int getNumberOfPaths () ;

Path xgetPath(int index);

Path xcreateNewPath () ;

void deletePath (Pathx toBeDeleted);
QList<Pathx>::iterator getPathsBegin ();
QList<Pathx>::iterator getPathsEnd();

//Beregner skaleringsfaktorene som beskriver utbases rotasjon i
innbase
//argumentene a, b, ¢, ... g, h brukes til returverdier
//Noatasjoner :
//xi, yi, zi: Vektorer som beskriver innbase
//xu, yu, zu: Vektorer som beskriver utbase
//Formeldefinisjon:

//xu =a * xi +b x yi + ¢ x zi
//yu=d x xi + e % yi + { *x zi
//zu = g % xi + h % yi + i % zi

static void beregnSkaleringsfaktorerForRoteringAvBase(const ExtBasis
xinnbase, const ExtBasis xutbase, double xa, double xb, double xc,
double #d, double xe, double *xf, double *xg, double *h, double *i)

Y

//Koverterer koordinatene til punktet Pinn fra utbase til innbase
static MathVec konverterPunktFralnnbaseTilUtbase (const ExtBasis x
innbase, const ExtBasis xutbase, MathVec Pinn);

//Beregner utbase sin relative offset i mellom inn— og utbase
static MathVec beregnRelativOffset (const ExtBasis xinnbase, const
ExtBasis xutbase);
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5 Baner pa skulpturerte flater

Ei skulpturert flate, implementert som en bikubisk lapp (engelsk: bicubic patch),
er ei flate bygd opp av kubiske kurver. Flata opprettes ved a kjgre en generator
langs to skinneganger kalt direktriser. Bade generatoren og direktrisene er kubiske
kurver. Flata parametriseres ved to parametere, ofte u og v, den ene parameteren
langs direktrisene og den andre langs generatoren. Bruk av skulpturerte flater gjgr
det mulig & modellere kompliserte flater som kan innta mange former. Moderne
bilkarosseri er et godt eksempel, men skulpturerte flater brukes ogsa i design av
handverktgy, forbrukerelektronikk som radioer og datautstyr i tillegg til mange
andre produkter. For en komplett beskrivelse av skulpturerte flater og den baken-
forliggende matematikken henvises det til Fjeldaas hefte “Basic Computational
Geometry: Curves and Surfaces” [6] eller ei leerebok pé temaet dataassistert kon-
struksjon, slik som Duncan Marshs “Applied Geometry for Computer Graphics
and CAD” [25].

Dagens versjon av GeoMod stgtter ikke skulpturerte flater. Det fantes stgtte i en
tidligere versjon som bgr gjeninnfgres i den nye versjonen. Men dette krever en hel
del arbeid. Den gamle koden finnes fortsatt, men baerer preg av & veere gammel.
Den er prosedyreorientert, og mye omskriving ma til fgr den passer inn i den nye
objektorienterte versjonen av GeoMod. Dette kommer ikke som noen overraskelse
da datostemplinger i kodefilene daterer implementasjonen til artusenskiftet.

Opprinnelig skulle arbeidet med & reetablere en tidligere versjons program for
skulpturerte flater veere en del av denne masteroppgaven. Men i samtaler med vei-
leder ble det enighet om at arbeidsmengden er for stor. Arbeidet med a reetablere
stotte skulpturerte flater ender opp i samme stgrrelsesorden som en hel master-
oppgave. Denne oppgaven inneholder i tillegg flere andre deloppgaver som krever
mye tid og arbeid. Sa& dermed ble det vedtatt a se bort fra dette punktet i den
opprinnelige oppgaveteksten. Konsentrasjonen rettes mot de andre deloppgavene
og tilrettelegging for eksperimentering med autonom konstruksjon av baner.

Pa dette tidspunktet oppretter konstruksjonsverktgyet baner fritt ute i rommet,
uavhengig av andre geometriske objekter. Nar stgtte for skulpturerte flater er lagt
til GeoMod bgr konstruksjonsverktgyet utvides slik at baner ogsa kan gis relativt
til flater. Videre trengs det verktgy for a generere en bane som ligger pa ei flate og
som gar pa tvers av generator og direktrisene. Gjerne beregna basert pa skjeering
mellom den skulpturerte flata og et plan. Man kan ogsa ta et skritt videre og
beregne skjeeringa mellom to skulpturerte flater. Dette er en rimelig stor oppgave
i seg selv, og er noe framtidige masterstudenter kan fa bryne seg pa.
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6 Dynamisk linking

Dynamisk linking er en metode for & dele applikasjoner og subsystem inn i mindre
deler som kan kompileres, testes, gjenbrukes, administreres, rulles ut og installeres
separat [27, kapp 4.1]. Flere av disse prinsippene er nyttige for et moduleert system
som GeoMod. Et méal er at hovedprogrammet kun skal inneholde grunnleggende
funksjonalitet for & modellere geometri. Mens mer spesialiserte verktgy, modeller og
visninger skal kunne lastes inn, uten avbrudd, mens programmet kjgrer. GeoMod
har verktgy for & laste inn tre hovedtyper programtillegg eller plugins dynamisk.
"Views Manager’ behandler ulike visninger og kameramoduler, 'Database Mana-
ger’ arbeider pa frittstaende geometriske modeller slik som pyramider og kuber.
"Tools Manager’ laster inn mer kompliserte verktgy. Verktgy bestar ofte av grafis-
ke brukergrensesnitt som kan opprette, manipulere og styre geometriske modeller,
bade modeller som fglger med verktgyet og eksisterende GeoMod-modeller.

Arbeidet med den geometriske modelleren GeoMod har pagatt i flere tiar. Dato-
stemplinger i kodefiler viser at mye av grunnfunksjonalitet i dagens versjon av
GeoMod ble utvikla rundt ar 2000. Historisk var GeoMod basert pa Qt versjon 3
og tett knytta opp mot Linux/UNIX. Utdatert funksjonalitet har blitt bytta ut,
omskrevet og modernisert. Henviser til Aukland og Finnstrom sin masteroppgave
[1] for flere detaljer rundt moderniseringsprosessen og dagens implementasjon av
dynamisk linking. Tony Gjendahl har i sin prosjektoppgave, hgsten 2016, videre-
fort arbeidet og omgjort mange av GeoMods modeller og verktgy fra statisk til
dynamisk linka bibliotek.

Plattformuavhengighet har veert et mal gjennom hele prosessen. De tre studen-
tene som i sine prosjekt- og masteroppgaver arbeider GeoMod i 2016-2017 har alle
benytta UNIX-lignende operativsystem. Neermere bestemt Ubuntu, Arch Linux og
Mac OS X. Med jevne mellomrom har det veert ngdvendig a teste programvaren
pa Microsoft Windows, da det er dette operativsystemet NTNU MTP og veileder
benytter. Noen framtidige studenter kommer mest sannsynlig ogsa til a benytte
Windows. Stort sett virker programmet pa alle plattformene, mye takket veere
kryssplattformstgtte i Qt og C++. Ved noen tilfeller har testing pa Windows veert
med pa & avdekke feil i programmet, ofte sma feil som ma fikses uansett plattform.

Utvikling av konstruksjonsverktgyet for baner har pagatt siden starten av min
prosjektoppgave hgsten 2016. Den modulaere designfilosofien bak GeoMod og idéen
om dynamisk linking har ligget i bakhodet helt siden starten. Men for & lette
utviklingsarbeidet, og gi prosjektoppgaven en mykere start, ble verktgyet linka
inn statisk sammen med hovedprogrammet i Qt Creator-prosjektet ’entrance_ 06’
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Tilrettelegginga for dynamisk linking bestar i hovedsak av & holde koblinger til
resten av GeoMod pa et minimum. Koblinger geometrirelatert kode i MaxLib er
ngdvendig, men koblinger til det grafiske brukergrensesnittet i entrance 06 er
forsgkt unngatt. Verktgyet lever for seg selv i ei egen mappe og benytter kun
standardfunksjonalitet 1 Qt. Det er en fordel at den dynamisk linka utgaven har
samme kodebase som den statisk linka utgaven, og at de to versjonene kan brukes
om hverandre.

Implementasjonen av dynamisk linking i konstruksjonsverktgyet for baner er
lagt til qmake-prosjekt med navn 'PathDes’ plasser i "Tools/99 PathDes’. Imple-
mentasjonen er inspirert av, og basert pa Gjendahls "TestTool’ og "TestTool If’.
Koblinga mellom det opprinnelige konstruksjonsverktgyet og GeoMods system for
dynamisk linking er lagt til omslutningsklassen med navn "'PathDes_ If’. Den imple-
menterer Pluginlnterface, altsa den arver fra den abstrakte klassen Pluginlterface
og implementerer alle virtuelle funksjoner. Omslutningsklassen oppretter et objekt
av klassen 'PathDesArea’ og et av 'PathDesCtrl’, og gjgr dem tilgjengelig for res-
ten av programmet. Figur 12 viser brukergrensesnittet Tools Manager som brukes
til & laste inn konstruksjonsverktgyet dynamisk.

Tools Manager ]

File Edit Actions

name Path Instantiated
* libPathDes.so Jhemeloystein/™NTMU/ Master...
libPathDes Jhemefoysteinf™MTHU/Master...  yes

Add Llbrary | | Make Plugin Instance | | Unload Library | | Delete Plugin Instance | | Update Models

Figur 12: Viser Tools Manager-vinduet med konstruksjonsverktgyet lasta inn og
initialisert
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Klassen PathDes If kommer med fullverdige implementasjoner av funksjoner
relevant for plugins som skal lastes inn ved hjelp av Tools Manager. Det er i ho-
vedsak tre funksjoner som er interessante: 'newlnstance()’ oppretter en ny instans
av pluginen, og returnerer en peker til denne. Funksjonen ’getTool()’" returnere
pekeren til PathDesCtrl, konstruksjonsvektgyes grafiske kontrollpanel. Den tredje
funksjonen ’getModels()’ returnerer ei liste av modellpekere som skal legges til
i GeoMods globale modellliste. Fgrst og fremst gjelder dette modellen for kon-
struksjonsomradet, PathDesArea, i tillegg til eventuelle sekundaere modeller. For
gyeblikket er det inkludert en modell brukt til visualisering av posisjon og orien-
tering (mer om posisjon og orientering i kapittel 7). I framtida kan flere modeller
inkluderes, hvis ngdvendig. Kompilatoren krever at hele interfacet implementeres.
PathDes_If inkluderer dermed ogsa en minimal implementasjon av andre funksjo-
ner. De produserer en debugutskrift som forteller at funksjonen har blir kalt, og
returnerer nullpeker hvis ngdvendig.

Symbolske lenker sikrer at den dynamisk linka utgaven av konstruksjonsverk-
tgyet har samme kodebase som den statisk linka utgaven. Ei symbolsk lenke inne-
holder en tekststreng som operativsystemet automatisk tolker som en sti til ei fil
eller mappe. Lenker til mappene "autopath’; ‘ctrl _path_des’, ‘geom_ path_ des’ og
"parameterization’ er oppretta fra ‘GeoMod/path des/’ til "Tools/99 PathDes/
PathDes/’. Symbolske lenker er ogsa stgtta pa Microsoft Windows fra og med Win-
dows Vista, men kun pa NTFS-partisjoner. Microsoft har implementert symbolske
lenker for & gjgre migrasjon fra UNIX enklere, og lenkene oppfarer seg pa sam-
me mate som pa UNIX [26]. Symbolske lenker er ikke en del av den tradisjonelle
arbeidsflyten pa Windows, og oppsettet kan veere noe kronglete. For & opprette
lenker kjores kommandoen 'mklink’ i en terminal med administratorrettigheter.
Dermed kan det vaere at Windows-brukere skal lage en kopi av mappene i stedet.
Det kan by pa utfordringer med a holde begge versjonene oppdatert. Ei enkel 1gs-
ning er a4 bestemme seg for a kun gjgre endringer pa ett sted. Nar den statisk linka
versjonen fases ut forsvinner ogsa denne problematikken.

Plassering av MaxLib-headerfiler bgy pa noen utfordringer. Tradisjonen i GeoMod
er a oppgi stien til lokale headerfiler relativt til gjeldene kodefil. Dette fungerer
ikke for konstruksjonsverktgyet, da de to utgavene aksessere de samme kodefile-
ne fra forskjellige mappesiter i ulike qmake-prosjekter. Problemet er lgst med et
flagg og preprosessormakroer. Uttrykket 'DEFINES += DYNAMIC LINKING’
i prosjektfila til den dynamisk linka utgaven setter flagget, og resten av kodefilene
omslutter #include-setningen sine med en #ifdef-setning pa formen vist i listing 2.
Hvis den statisk linka versjonen fases ut, vil det ikke lengre veere behov for denne
makroen.
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#ifdef DYNAMIC LINKING

#include " ../../../ MaxLib/net G/geomnode.h"
#include "../../../MaxLib/net_G/geomedge.h"
#include "../../../MaxLib/math/vec.h"

#else
#include "../../MaxLib/net G/geomnode.h"
#include "../../MaxLib/net_G/geomedge.h"
#include "../../MaxLib/math/vec.h'"

#endif

Listing 2: Preprosessormakroer som gjor at bade den statisk og dynamisk linka
utgaven av konstruksjonsverktgyet finner de ngdvendige headerfilene til MaxLib.

Lgsninga som bruker flagg og makroer er ikke ideell. Headerfilene til MaxLib
bor i stedet legges inn ved & bruke gqmake-variabelen 'INCLUDEPATH’. Varia-
belen spesifiserer hvilke mapper som ’#include’-uttrykk skal sgke igjennom nar
prosjektet kompileres [24]. Dette kan godt gjgres i resten av GeoMod ogsé. Bade
i hovedprogrammet og i andre plugins.

Plugin av typen tool trenger mer fleksibilitet med hensyn pa modeller enn det
de andre plugintypene krever. Det er i hovedsak to klasser med plugins som skaper
utfordringer: Plugins som oppretter modeller etter initialisering, og plugins som
har mer enn én modell. Den fgrste utfordringa ble lgst ved a legge til en ny knapp
i Tools Manager. Knappen "Update Models’” henter ut modellene fra pluginen og
oppdaterer den globale modellista. Opprinnelig kunne en verktgyplugin kun inne-
holde én modell. Konstruksjonsverktgyet inneholder allerede flere modeller. For a
gjore det mulig & legge alle til i den globale modelllista, er funksjonen "getModels()’
i PluginInterface utvida til & returnere en vektor med pekere til modeller i stedet
for en peker til en enkelt modell. Kode for a sikre bakoverkompatibilitet med andre
plugins er ogsa inkludert.

Fortsatt foregar mesteparten av utviklingsarbeidet pa den statisk linka versjonen
av konstruksjonsverktgyet. Arbeidet blir lettere, og man kan raskt teste ut nyim-
plementerte funksjoner og feilrettinger. For & gjore det mer attraktivt & arbeide
med verktgy og modeller som er linka inn dynamisk, trengs det en enklere metode
med feerre klikk for a velge og laste inn plugins. En mulighet er a bruke ei konfi-
gurasjonsfil med liste over plugins som skal lastes inn automatisk nar programmet
starter. Seinere kan man utvide, og lage grafiske brukergrensesnitt for & opprette
og organisere plugginlister, bade den som lastes inn nar programmet starter, men
ogsa lister over plugins som skal lastes inn for & utfgre bestemte arbeidsoppgaver.
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7 Posisjon og orientering

Noen baner beskriver veien et fartgy skal kjgre, andre baner forteller robotarmer
og verktgymaskiner hvordan de skal fgre verktgyet sitt for & utfore gnska arbeid.
Enten det er a plukke opp gjenstander, fore maleinstrumenter og kamera, eller det
er a skjaere eller frese bort materiale fra et arbeidsstykke. Man kan sammenligne
banen med en vei eller jernbanelinje. I seg selv er den kun ei samling geometri som
befinner seg et sted i det tredimensjonale rommet. For a legge til rette for videre
eksperimentering med autonome fartgy som fglger baner bgr det utvikles rutiner
for & beregne og lagre et fartgys posisjon langs en bane.

I tillegg til a vite hvor pa banen fartgyet befinner seg, ma man vite hvordan
fartgyet skal orienteres. Undervannsfartgyet ma kanskje legge seg over pa siden for
a komme seg igjennom en trang passasje mellom to hindre. Vinkelen mellom verk-
tgyet og arbeidsstykke er viktig for fleraksa freser og andre numerisk kontrollerte
verktgymaskiner som skjeerer bort materiale. Arbeidsstykket ma fa den gnska for-
men, og avkutta materiale ma fa plass til a ramle bort. For MIG-sveising er bade
posisjonen og orienteringa til sveiseverktgyet viktig for a oppna et godt resultat.
Sveisetraden ma treffe arbeidsstykket pa riktig sted med riktig vinkel for & fordele
dekkgassen optimalt og unnga forurensninger som svekker sveisens styrke.

Konstruksjonsverktgyet trenger stgtte for baner med posisjon i tillegg til orien-
tering. I arbeidet med denne masteroppgaven har det blitt utvikla et underverktgy
med navn 'PathMotion” som danner ei kobling mellom bane og fartgy. Verktoyet
tilbyr bade funksjonalitet for a beregne posisjon og orientering langs banen. Ori-
entering beregnes etter en metode spesifisert av veileder, basert pa stgttegeometri.
Detaljerte beskrivelser fglger.

7.1 Beregning av posisjon

Verktgyet kan beregne posisjon bade langs rettlinja og kurva kanter. Posisjonen
parametriseres med parameter ¢ som fglger standardkonvensjonen med vilkarlig
mange steg fra ¢t = 0 til ¢ = 1. Informasjon om en kant finnes i objekter av GoeMod-
klassen GeomEdge. Verktgyet bestemmer om kanten er ei kurve ved a sjekke om
funksjonen 'GeomEdge::getCurve()’ returnerer nullpeker. Hvis kanten er rettlinja,
hentes endenodene ut, og punktet bregnes ved hjelp av linezer interpolasjon som
beskrevet i teorikapittelet (kap. 3.1). Et utvalg av kurvetyper er implementert
i "Maxlib/curves/curve.cpp’. Punkt pa kurver bergenes i henhold til kurvetypen,
og lagres automatisk i lista 'toolPathPoints’ nar kurven tegnes. For bezierkurver
beregnes punktene etter deCasteljaus algoritme som beskrevet i teorikapitlet (kap.
3.2). Posisjonen gjengis som en offsetvektor i forhold til en base. Man har valget
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om offsetvektoren skal beregnes relativ til banens lokale base eller i forhold til
GeoMods globale koordinatsystem.

7.2 Stottekanter for & bestemme orientering

Gitt kun en bestemt posisjon langs banen finnes det uendelig mange orienteringer.
For a fa ei entydig orientering er flere grensebetingelser ngdvendig. Her er denne
utfordringa lgst ved a bruke stgttekanter til & framtvinge orientering. Stattekanter
opprettes som en del av konstruksjonsarbeidet og er en del av banen. Framover
i dette kapittelet omtales to typer kanter: banekanter, ofte forkorta 'kanter’, og
stgttekanter. Vanligvis er stgttekanter rette linjer mellom to punkt, men kurva
kanter er ogsa stotta. Hvis en kant ikke er assosiert med en stgttekant, kan ikke
orientering beregnes, sa den opprinnelige orientering beholdes. Det er ingen for-
skjell pa implementasjonen av de to kanttypene, begge er vanlige instanser av
klassen GeomFEdge. Bare bruksomrade er forskjellig, og dermed er det heller ikke
implementert noen restriksjoner pa bruk og blanding av de to kanttypene. Det er
opp til brukeren a vise sunn fornuft og bare bruke stottekanter slik de er tenkt.
Stottekantene i eksempelbanen er markert med gul farge i figur 15.

Konstruksjonsverktgyets er utvida med funksjonalitet for & registrere stgttekan-
ter pa banekanter. Stgttekanten opprettes som en vanlig frittstaende kant. Deretter
kan den registreres pa en banekant ved hjelp av nedtrekksboksen i DesignTools
kantfane, vist i figur 13. Stgttekanten kan registreres enten nar banekanten opp-
rettes, eller legges til pa et seinere tidspunkt ved a bruke funksjonaliteten for &
redigere kanter.

7.3 Beregning av orientering

Orientering beskrives ved hjelp av en ortonormal vektorbase som danner ei orien-
teringsramme. Tradisjonelt legges x-aksen i kjgretgyets framover’-retning, det vil
ofte si i fartsretninga eller i fartgyets lengste retning. Z-vektoren legges i retning
‘oppover’ i den grad ’oppover’ lar seg definere. Den gjenstaende y- eller ’sideveis’-
aksen ma sta vinkelrett pa de to andre. Dermed er ogsa denne retninga bestemt,
da det er gnskelig & ha et hgyrehandssystem.

Orientering beregnes for en gitt verdi av parameteren ¢ € [0, 1]. Forst beregnes
kurvens tangentvektor T". Den estimeres ved a ta differansen mellom to naerliggende
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Design Tool Ctrl Q
File

Objects:

Object
» Nodes
Tail node: E - ~ Edges
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Head node: F - DA
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GHSupport
Maove: EFSupport
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Delete

Figur 13: Muligheter for registrering av stgttekanter via nedtrekksboks i Design-
Tools kantfane.

stettekant

Figur 14: Beregning av orienteringsramme ved hjelp av stgttekant.
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punkt pa kurven (ligning 7). Lengden ma normaliseres.

T = P(t +68) - P(t)

- 1 = 7
Fo L ")
T

Videre trengs en hjelpevektor som peker mot stgttekanten. Retningsvektoren R
beregnes utfra differansen mellom et punkt P(t) pa banekanten og et samsvarende
punkt Ps(t) pa stottekanten (ligning 8). Ogsa her ma lengden normaliseres.

R=Pyt) - P(t)

- 1 z 8
R=—" R ¥
|R|
Ved hjelp av disse to vektorene kan orienteringsramma bestemmes utfra ligning 9.
F=T
Z=Rx{& 9)
Y=Tx7Z

Tangentvektoren brukes uforandra til & bestemme framoverretninga (Z). Oppover-
retninga 2, normalt pa & og ﬁ, bestemmes av et vektorprodukt. Retningsvektoren
R star ikke ngdvendigvis vinkelrett pa 7 og Z, og kan derfor ikke brukes som
y direkte. Ett nytt vektorprodukt sgrger for a gi oss den siste vektoren i hgyre-
handssystemet. Aksevektorene far alle enhetslengde, da bade T og R har lengde
én.

Framgangsmaten har noen likhetstrekk med metoden brukt i [16] for & utle-
de kamera-ramma brukt i OpenGL og fagomradet datagrafikk (engelsk: Compu-
ter Graphics). Punktet pa banekanten er analogt med kameraposisjonpunket, og
punktet pa stottekanten med senter-av-oppmerksomhet-punket. Da blir retnings-
vektoren (R) analog med aksen kameraet ser langs ([16, @]), og tangentvektoren
(T) med kameraets vertikale retning ([16, 7).

Fordelen med a estimere tangenten framfor a benytte mer ngyaktig matematikk
gjor at metoden fungerer for alle typer linjer og kurver. Alt men trenger er mu-
ligheten for & beregne punkt pa kurven for ulike parameterverdier. Beregning av
ngyaktig tangent krever en egen implementasjon for hver kurvetype. Dette finnes
for gyeblikket ikke i GeoMod. Man kan, hvis gnskelig, legges til en virtuell metode
‘getTangent(...)" i klassen 'Curve’. Da ma hver kurvetype implementere sin variant
av metoden. Sa vil arv og polymorfi i C++ sgrge for at implementasjonen til den
gitte kurvetypen blir benytta.
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7.4 Eksempelbane

Demonstrasjon skal vise bruksomradene til PathMotion og mulighetene verktgyet
tilfgrer. Til demonstrasjon brukes banen vist i figur 15. Banen danner en modifisert
kube hvor en av sidekantene er bytta ut med en kubisk kurve. Den er en modifisert
utgave geometrien Furevik bruker i sin 'MotionCtrl, vist i [8, figur 6.2]. En av
de rette stgttekantene er bytta ut med en kurve for a vise at PathMotion kan
nytte kurva stgttekanter. En bane rundt om pa en kube er ved fgrste gyekast mer
relevant for roboter og verktgymaskiner enn for kjgretgy som beveger seg rundt i
rommet. Undervannsfartgy utstyrt med manipulator kan komme opp i en situasjon
hvor de ma fore verktgy langs en lignende bane. Uansett fungerer banen godt i
denne demonstrasjonen, da den bade viser overgangen mellom flere kanter i et
knutepunkt, og hvordan stgttekanter virker.

Figur 15: Banen brukt for & demonstrere PathMotion. Den danner en modifisert
kube hvor en av sidekantene er bytta ut med en kubisk kurve. Stgttegeometri er
utheva med gul farge.

7.5 PathMotion

Informasjon om posisjon og orientering ma lagres et sted. En mulighet er a la posi-
sjon og orientering veere en del av selve banen, og lagre det direkte i Path-klassen.
Men det kan tenkes situasjoner der en bane benyttes av flere verktgy eller kjoretgy
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samtidig. Av disse hensyn, bgr posisjon og orientering lagres utenfor baneklassen.
En mulighet er & la fartgy lagre denne informasjonen selv. Men hvis hvert fartgy
skal gjgre dette pa egenhand, er det en fare for hver modellutvikler ender opp
med & finne opp hjulet pa nytt. I motsatt fall, hvis utviklerne samarbeider, kan
det oppsta duplisert kode med sméa endringer relatert til de ulike fartgya. For &
komme seg rundt disse utfordringene er det utvikla et standardverktgy for a holde
rede pa posisjon og orientering.

Verktgyet tilbyr en koblingsklasse mellom banen og fartgys- eller vektgysmo-
dellen, samt et grafisk kontrollpanel og et grensesnitt for autonome algoritmer.
Koblingsklassen 'PathMotion” beregner og holder styr pa posisjon og orientering
langs banen. Klassen assosieres med en bane ved hjelp av en peker til instans av
baneklassen Path. Den lagrer ogsa parameterverdien og en peker til den valgte
banekanten. Funksjoner for a beregne posisjon og orientering etter framgangsma-
ten beskrevet ovenfor er inkludert. I tillegg tilbys funksjonalitet for & hente ut
gjeldene kant og parameterverdi. Dessuten kan den ogsa liste opp alle kanter som
mgtes i en node.

Et demonstrasjonsverktgy, forma som et aksekors, er inkludert. Modellen har ei
grgnn pil i x-retning, ei bla pil i y-retning. I z-retningen er pila hvit. Figur 16 viser
PathMotion og demonstrasjonsverktgyet i bruk. Bevegelse er forsgkt illustrert ved
a legge tre skjermbilder oppa hverandre. Et bilde for parameterverdi ¢ = 0.0, et
for t = 0.5 og sist t = 1.0. Den grgnne pila folger den kurva banekanten, mens den
bla hele tida er retta mot stgttekanten.

Nar fartoyet beveger seg langs banen, vil det etter en tid na et knutepunkt i
enden av den valgte kanten. Na ma det velges hvilken kant fartgyet skal fortsette &
kjore pa. PathMotion tilbyr funksjonalitet for & liste opp nabokanter i begge ender
av den valgte kanten. Funksjonaliteten kan nyttes bade i det inkluderte grafiske
brukergrensesnittet og av autonome algoritmer i egenutvikla programvare. Den
nye kanten velges via funksjonen "PathMotion::setCurrentEdge(...)".

Det viser seg at retningen en kant transverseres er av betydning i overgangen
fra en kant til den neste. I overgangen gnsker man a beholde samme posisjon mens
parameterverdien gar fra t = 1 pa den ene kanten til ¢ = 0 pa den neste. Omvendt
for overganger i motsatt ende av kanten. Det er opp til banekonstrukteren a legge
ut noder og bestemme hvordan kanter skal koble dem sammen. Han ma passe pa
og ta hensyn for a oppna kontinuerlige overganger mellom nabokanter. Nabokanter
ma ha en node felles. Gap mellom kantene gjor det umulig & komme seg til neste
kant. Det viser seg ogsa at retninga kantene kobles sammen har betydning. Ideelt
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Figur 16: Viser posisjon og orientering langs eksempelbanen representert ved et
aksekors. Bevegelse er forsgkt gjengitt ved a legge tre skjermbilder oppa hverandre
for ulike verdier av parameteren t .

sett kobles kanter sammen "hode-mot-hale’. Dette lar seg greit gjgre for enkle baner,
for eksempel en bane som beskriver en vei fra A til B med et begrensa antall
sidespor. Men mer kompliserte baner, inkludert eksempelbanen vist ovenfor, har
sykler. Da ender noen kanter opp med a ligge "hode-mot-hode’ eller ’hale-mot-hale’.
Da kan overgangen fra parameter t = 1 pa den fgrste til ¢ = 0 pa den neste kanten
gi posisjon feil ende av kanten. Dette medfgrer en uheldig effekt for fartgyet som
skal fglge banen. Kontinuerlig overgang mellom er viktig, sa problemet ma lgses.

Utfordringa er lgst ved a gjore det mulig & transversere kanter begge veier. Imple-
mentasjonen inkluderer ogsa programlogikk for & automatisk velg retning beregna
utfra kantenes sammenkoblingsmetode. I PathMotion kan transverseringsretninga
til den valgte kanten settes. Valget ligger mellom ’'framover’ og 'revers’. En kant
er som kjent retta fra hale- til hodenoden (jamfer “Geometri i GeoMod”, kap.
2.1.1). Dermed er det naturlig at en kant som transverseres framover gir posisjon
pa halenoden for parameterverdi t = 0, og posisjon pa hodenoden for t =1 . Mot-
satt i revers. Videre er det behov for et begrep som kan navngi endenodene basert
pa parameterverdi, uavhengig av transverseringsretning. For enkelhets skyld, og i
mangel pa bedre ordlegging, er det tenkt en sammenligning mellom en kant og ei
tallinje. Pa tallinja ligger O til venstre for 1, dermed brukes begrepa ’venstre’ og
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"hgyre’” om endene til kanten. Den venstre noden ligger i den enden av kanten der
parameteren t = (0, uavhengig av retninga. Hgyre node ligger ved ¢t = 1.

Logikken som automatisk sgrger for naturlige overganger er lagt til byttekna-
ppen i det grafiske brukergrensesnittet. Logikken skal avgjore transverseringsret-
ninga til kanten man bytter til. For overganger som finner sted ved hgyreenden
av den valgte kanten ma man fgrste bestemme hgyrenoden. Den er bestemt av
retninga til den valgte kanten. Hvis retninga er framover, er settes hgyrenoden lik
kantens hodenode. Er retninga revers settes den lik halenoden. Sa sammenliknes
hgyrenoden med nabokantens noder. Er hgyrenoden lik halenoden til naboen, skal
den nye kanten transverseres framover. Hvis ikke skal man ga i revers. Til slutt
settes den valgte kanten til den nye sammen med den beregna retninga. Slide-
ren med parameterverdi stilles tilbake til 0. Logikken for bytter i venstreenden av
kanten fglger samme struktur, men utferer sammenligninger med noden i venstre
ende, og setter parameteren til 1 i stedet. Programkoden, gjengitt i listing 3, tar
med alle detaljene og forsgker & gjore det lettere a lese.

void switchRightClicked () {
GeomNode xrightNode;
if (isCurrentEdgeDirectionForward ()) {
rightNode = getCurrentEdge ()—>headNode () ;

} else {
rightNode = getCurrentEdge ()—>tailNode () ;

}

bool forward = ( rightNode = nextEdge—>tailNode () );

setCurrentEdge (nextEdge, forward);
sliderP —>setValue (0.0) ;

}

Listing 3: Programkode med logikken som automatisk sgrger for naturlig overgang
til neste kant pa hgyresida.

7.6 Grafisk brukergrensesnitt

PathMotion kan styres av det grafiske brukergrensesnittet, "PathMotionCtrl’, vist
i figur 17. Kontrollpanelet lar brukeren styre en modells bevegelse langs en bane.
Slideren nederst i vinduet styrer bevegelsen langs den valgte kanten ved a endre
verdien til parameteren t. Bytte mellom nabokanter skjer via kantlistene, ei for
hver enda av den valgte kanten med tilhgrende bytteknapper. Bytteknappene blir
aktivert nar slideren kjores helt til endes. @Dverst inneholder brukergrensesnittet
merkelapper som gir informasjon om valgt kant, hvilken stgttekant den er assosiert
med, og retninga den transverseres.
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Figur 17: Det grafiske brukergrensesnittet "PathMotionCtrl’ som brukes for a be-
vege en modell langs en bane.

Kantlistene oppdaterer seg automatisk hver gang konstruksjonsverktgyet endrer
geometrien i banene. Sa hvis noen legger til en ny, eller fjerner en kant kobla til
den valgte kanten, vises oppdateringa i listene med en gang. Skulle uforutsette
endringer i bane oppsta, sa oppdaterer kantlistene seg ogsa hver gang slideren nar
et av endepunkta sine. Dette kan skje hvis noen endrer banen ved a bruke rutiner
utenfor konstruksjonsverktgyets kontroll.

Det grafiske grensesnittet i PathMotionCtrl er utvikla for & kunne assosieres
med og styre én instans av PathMotion. Men for gyeblikket er verktgyet noe for-
enkla. Det styrer demonstrasjonsverktgyet langs banen valgt i nedtrekksboksen.
Dette fungerer bra til demonstrasjonsformalet, men bgr utvides i framtida. En
utvidelsesmulighet er & opprette et nytt “lag” i brukergrensesnittet hvor man kan
velge én modell og én bane, for sa a koble dem sammen ved & opprette en instans
av PathMotion med tilhgrende kontrollpanel. Da kan hvert modell-bane-par styres
uavhengig av hverandre med hvert sitt grafiske kontrollpanel. En anna mulighet
er & ha et generelt kontrollpanel som passes til og bygges inn i modellen selv.
Det gir utvikleren av modellen flere tilpasningsmuligheter og bedre kontroll over
modellspesifikke aspekter ved transversering av banen.
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PathMotion, og seerlig GUI-et i PathMotionCtrl, henter mye inspirasjon fra Fu-
reviks "MotionCtrl” [8, kap. 5.2]. Mélet med PathMotion er a tilby utvida, men i
hovedsak tilsvarende, funksjonalitet som Fureviks verktgy. MotionCtrl ble utvikla
for arbeidet med konstruksjonsverktgyet for baner var pabegynt. Derfor inneholder
de to noe overlappende funksjonalitet (oppretting av noder og kanter, for & nevne
noen). Det viste seg & veere lettere a lage en ny utgave, framfor & videreutvikle
eller skrive om Fureviks verktgy. Pa denne maten kan begge verktgya veere med
GeoMod videre, og brukes hver for seg. Videre skiller PathMotion seg fra MotionC-
trl ved a dele beregninger og logikk fra det grafiske brukergrensesnittet. Det gjor
PathMotion bedre egna for bruk sammen med autonome algoritmer.

7.7 Grensesnitt for autonome algoritmer

Fartgy ma fa beskjed nar posisjon og orientering endres. PathMotion tilbyr to
grensesnitt ut mot fartgy, verktgy og andre modeller. Grensesnitta tilbyr ulike
metoder som forsgker & balansere grad av kontroll opp mot enkel bruk. Det enkle
grensesnittet tilbyr liten grad av kontroll, og lar PathMotion ta hele oppgaven.
Mens den avanserte overlater mer av kontrollen til brukeren.

Den enkle metoden innebaerer a gi PathMotion full kontroll over en utvida base.
Modellen sender en peker til basen via funksjonen 'PathMotion::set ToolBaisisP(...)"
Hver gang parameteren, og dermed posisjon og orientering, endres vil PathMotion
oppdatere basen. Posisjon i det globale koordinatsystemet beregnes og tilordnes
den utvida basens offsetvektor. Basens aksevektorer settes lik de beregna oriente-
ringsvektorene. Hvis man gnsker posisjon gitt i et anna koordinatsystem ma det
avanserte grensesnittet benyttes. Den enkle metoden er szerlig nyttig tidlig i arbei-
det med & utvikle nye fartgy- og verktgymodeller. Den tilbyr rask og enkel testing,
og brukes derfor av det inkluderte demonstrasjonsverktgyet. Etterhvert som mo-
dellen ferdigstilles trengs det mer detaljert kontroll med hvordan modellen skal
reagere pa endinger i posisjon og orientering. Da er tiden inne for a ga over til den
avanserte metoden.

Grensesnittet i den avanserte metoden baserer seg pa Qt signals and slots. Path-
Motion tilbyr en rekke signaler modeller kan koble seg til. Hver gang paramete-
ren endres, beregnes ny posisjon som sendes ut med signalet 'positionChanged(
MathVec)’. Modeller som lytter pa dette signalet mottar posisjonen via signalets
parameter i form av en offsetvektor. Hvis den valgte kanten er assosiert med en
stottekant, sendes det ogsa ut et signal med oppdatert orientering. Orienterin-
ga beregnes som tre retningsvektorer, og signalet ’orientationChanged(ExtBasis)’
sender den ut via parameteren av typen ExtBasis. Videre kan modellen selv ut-
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fgre ngdvendige transformasjoner og beregninger. For eksempel skal orienteringa
tolkes ulikt avhengig om banen fglges av et kjgretay eller en verktgymaskin. Kjgre-
tgyet vil ofte legge orienteringas x-vektor i fartsretninga, mens verktgymaskinen
gjerne vil rette verktgyet langs z-vektoren. I tillegg kan man fa beskjed om at
parameteren eller den valgte kanten er endra via signalet 'parameterChanged()’
og 'currentEdgeChanged()’ respektivt. Listing 4 lister opp hele grensnittet med
ngdvendige detaljer.

void parameterChanged () ;

void currentEdgeChanged () ;

void positionChanged (MathVec offset);

void orientationChanged (ExtBasis orientation);

Listing 4: Signaler brukt av PathMotions avanserte grensesnitt for autonome
algoritmer

7.8 Finere kontroll med flere stottekanter

Fartgy som beveger seg i trange omrader, eller verktgymaskiner som maskinerer
ut fine detaljer i et hjorne trenger ngyaktig kontroll over orientering. Da blir én
stgttekant for hver banekant altfor grovt. Det trengs en metode som gjgr det mulig
a justere orientering enda finere. I mange tilfeller kan dette lgses ved at man deler
opp kant i mindre deler og gi hver av dem sin egen stgttekant. Dette krever en
del merarbeid, man i ma konstruere nye noder og kanter langs den opprinnelige
kanten i tillegg til nye stgttenoder og -kanter. Seerlig hvis den opprinnelige kanten
allerede er kort, blir dette fort tungvint. A kunne assosiere flere stottekanter med
én banekant gir ei lignende men bedre lgsning. Man ma fortsatt konstruere de nye
stgttekantene, men banekantene forblir som de er. Tidsmangel har ikke gjort det
mulig & implementere og teste denne funksjonaliteten enna, men tanker om mulige
implementasjonsveier legges fram nedenfor.

Ta for eksempel kanten e med lengde |e| = 3 og de tre stgttekantene sq, s 0g s3
hver med lende én. I stedet for en tekststreng med navnet pa stgttekanten, lagres ei
liste over stgttekanter. Videre trengs en metode for a holde orden pa hvilke stgtte-
kant en gitt parameterverdier pa banekanten svarer til. Ved a ta utgangspunkt
i kantenes lengde, kan man dele opp stottekantenes virkeomrade. Grovt forklart,
med utgangspunkt i eksemplet, kan parameter . € [0, %] tilordnes sq, t, € [%, %]
til s9 og t. € [%, 1] til s3. Stottekanten traverseres med en skalert parameter. For
s1 1 eksempelet brukes parameteren tg, € [0, 1], hvor t5, = 0 svarer til ¢, = é og
ts, = 1til t. = % Man far finere kontroll pa orientering, og merarbeidet gar kun ut
pa & opprette flere stgttekanter og legge dem til i lista. Videre ma detaljer rundt

grenseoppdeling formaliseres for & oppna en korrekt implementasjon.
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Behov for mer eksplisitt kontroll med parameterverdiene som bestemmer over-
gangen mellom stgttekantene kan veere gnska. Ei lgsning som gir mer kontroll, men
som ogsa kompliserer konstruksjonsarbeidet, er a oppgi parametergrenser sammen
med stgttekantene. Separate lister med samsvarende indekser kan brukes til & lagre
verdiene av t, som svarer til t; = 0 og t, = 1. Traversering av stgttekanten skaleres
utfra disse verdiene. Denne lgsninga trenger mer bokholderi, men lar seg gjennom-
fore. A oppgi alle parametergrensene manuelt er langtekkelig og kjedelig for et
menneske. Datamaskiner er derimot laga for a utfgre beregninger, sa autonome
algoritmer med kunstig intelligens bgr ikke ha dette problemet.

7.9 Flere utvidelsesmuligheter

For & holde rede pa hvor man han veert tidligere, kan man innfgre ei ordna liste med
peker til de forrige kantene man beveget seg langs. Tilsvarende liste for framtidige
kanter kan brukes av et planleggingsprogram til a fortelle hvilken rute fartgyet skal
ta og hvilke kanter som ma folges. Kanskje bor dette ogsa utvides med muligheter
for a ta opp, lagre og spille av sekvenser.

8 Flere baner og skille mellom dem

Autonome fartgy ma evaluere flere ulike baner for a na sine mal og utfére oppgaven
sin best mulig. Flere baner planlegges og settes opp mot hverandre for a finne den
bane som for gyeblikket er best egna. Et utvalg alternative baner kan tas vare
pa for bruk i framtidige evalueringer. Fartgyet ma ogsa holde orden pa hvor det
er og hvor det har veert. Faktisk fulgt bane lagres og holdes oppdatert. Planlagt
og faktisk fulgt bane sammenlignes for a avgjgre om fartgyet er pa rett kurs.
Uforutsette situasjoner kan oppsta og gjgre den valgte banen mindre gunstig. Avvik
beregnes, og en overgangsbane konstrueres. Utfallsrom for videre navigasjon er ogsa
av interesse. Simuleringer av fartgyets posisjon etter en gitt tid ved forskjellige
motor- og omgivelseparametere kan lagres og evalueres.

Seerlig under eksperimentering med algoritmer for automatisk konstruksjon av
baner er det nyttig a arbeide med flere baner. Variasjon i algoritmens paramete-
re resulterer i ulike baner. Utvikleren ma lett kunne visualisere og sammenligne
banene. Bade for & finne feil og svakheter ved algoritmen og for & evaluere uli-
ke parametere. De beste banene kan lagres for seinere bruk, ugunstige baner kan
velges bort og slettes. Kanskje behgves manuell finpuss for a gjore banen optimal.

Konstruksjonsverktgyet har stgtter flere baner og mulighet for a raskt bytte mel-
lom dem. Alle banene er synlig i konstruksjonsverktgyets arbeidsomrade. Verktgyet
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kan opprette nye baner og ta bort baner som ikke brukes lengre. Informasjon om
banene kan redigeres. Det er mulig & lagre baner til fil, og lastes inn igjen pa et sei-
nere tidspunkt. Nedtrekksboksen i konstruksjonsverktgyets startvindu, i vist i figur
18, velger den aktive banen. Altsa hvilken bane konstruksjonsverktgyet arbeider
pa. Nar den aktive banen endres, oppdateres resten av verktgyet seg umiddelbart.
Oppdateringa er godt synlig i objekttreet i DesignTool.

GeoMod Q
GeoMod
PathDesigner

Selected Path:
Planlagt bane v

New path
Edit path
Delete path

Open path
Save path

Design Tool
Parameterization
Path Motion
Auto Path

Move

Draw test
INFO
Change

Quit
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Draw test
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Quit

Figur 18: Konstruksjonsverktgyets startvindu lar brukeren velge aktiv bane.

I tillegg til geometri, har hver bane et navn og en beskrivelse. Bade navn og be-
skrivelse er implementert som en standard tekststreng lagra i baneobjektet. End-
ringer utfores enten i det grafiske brukergrensesnittet vist i figur 19 eller av ekstern
programvare via funksjonene 'Path::setName(...)” og "Path::setDescription(...)". Det
er ingen formelle krav til hverken navn eller beskrivelse. Men sunn fornuft og beste
praksis bgr fglges. Navnet bgr veere kort, og brukes i hovedsak for a identifisere og
skille ulike baner fra hverandre. Programvare kan nytte strengsammenligning og
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reguleere utrykk pa navnet for & hente ut baner for bruk sammen med autonome
algoritmer. I beskrivelsen kan brukeren utdype og skrive hva bane skal brukes til,
hvorfor den ble konstruert, og eventuelle hensyn tatt under arbeidet. Autonom
programvare kan bruke beskrivelsen til & identifisere seg selv og parameterne som
ble brukt for a konstruere banen.

GeoMod: Edit Path (%]
Path name:
Overgang
Path description:
Overgang fra faktisk fulgt til planlagt
bane|
Save Cancel

Figur 19: Vindu for endring av en banes navn og beskrivelse

Videre kan det utvikles rutiner og brukergrensesnitt for mer systematisk orga-
nisering av baner. Forskjellige klasser baner, eksempelvis planlagte, faktiske og
overganger, kan behandles av skreddersydde verktgy. Baner kan utvides til & inne-
holde flagg og typebeskrivelser som forteller hensikten med banen og hvilke verktgy
den skal behandles i. En grafisk visning som illustrerer utfallsrommet for videre
navigasjon bgr ogsa utvikles. Men pa dette tidspunkt og under denne oppgavens
rammer var det ikke hensiktsmessig a sette av mye tid og arbeid pa utvikling av
slike brukergrensesnitt.

Algoritmer for automatisk konstruksjon av baner er gnska. Situasjoner der den
faktiske banen avviker fra den planlagte kan oppsta. Da er det gunstig & automa-
tisk kunne beregne en fortsettelse fra den faktiske banen tilbake til den planlagte.
Korteste vei mellom sluttpunktet pa den ene banen og startpunktet pa den andre
er ei rett linje. A folge den rette linja vil veere enkelt og intuitivt men medfg-
rer problemer med treghetskrefter og hgy akselerasjon. Zhijie Xu m.fl. [32] bruker
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bezierkurver til a beskrive overgangen mellom baner til en industriell robot som
arbeider med limfuger. De undersgker hvordan hastigheten pavirkes av ulike bane-
type og -parametere. For et autonomt undervannsfartgy er hastighetsendringer av
stgrre betydning enn absolutt hastighet, likevel er resultatene i [32] nyttige. Far-
tgyet ma bevege seg jevnt slik at manipulator med verktgy og/eller kamera kan
utfgre jobben sin optimalt.

9 Lagring av geometriske data pa fil

Lagring av geometriske data pa fil er nyttig i mange sammenhenger. Det gjgr det
mulig for konstrukteren a ta vare pa geometrien i mellom arbeidsgkter og program-
kjgringer. Flere versjoner av geometrien kan beholdes lagra separat i forskjellige
filer. Det gjore det mulig & ta vare pa, sammenligne og gjenbruke resultater fra for-
skjellige algoritmer og forskjellige utgaver av samme algoritme. En bane pabegynt
i av en algoritme kan lagres pa fil og brukes som innputt til en anna algoritme.
Videre kan autogenererte baner lastes inn i konstruksjonsverktgyet for en siste ma-
nuell finpuss. Autonome fartgy bgr ogsa kunne lagre og laste inn baner. Filer kan
brukes til & overfgre baner mellom fartgy eller mellom fartgy og datamaskiner som
genererer baner. Slik kan fartgy ta med seg ei samling baner for bruk i arbeidet
sitt.

Til & begynne med er det konstruksjonsverktgyet for baner som har stgrst behov
for & kunne lagre geometri pa fil. Baner oppretta i konstruksjonsverktgyet skiller
seg ut fra tradisjonelle GeoMod-modeller slik som kuben, pyramiden og roboten.
Disse modellene er definert i C++-kodefiler, kompilert og linka inn i program-
met. Geometrien i banene er derimot oppretta under kjgretid, og eksisterer bare i
datamaskinens primarminne. Data i primaerminnet blir som kjent borte nar data-
maskinen eller programmet avsluttes. For & kunne ta vare pa data og jobbe videre,
ma banene kunne lagres til og lastes inn fra filer pa datamaskinens harddisk eller
et anna sekundaerlager.

9.1 Geometri

For man kan se pa muligheter for lagring pa fil ma man forsta hvordan GeoMod
strukturerer geometrien internt. I primaerminnet er geometrien lagra som geomet-
riske objekter med pekere mellom seg. Geometri som hgrer sammen lagres i trans-
formasjonsgrupper (forkorta tgruppe). I ei tgruppe ligger det en peker til et nett-
verk av typen GeomNet. Her ligger det lister over noder, kanter og flater. En node
representerer et punkt i det tredimensjonale rommet, gjengitt av tre koordinatver-
dier. En kant ligger mellom to noder, og har retning fra halenoden (eng: tail node)
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til hodenoden (eng: head node).

Figur 20: Kanten "TH’ fra node 'H’ til "T" danner grensa mellom flatene 'flatel’ og
'flate2’. Pa positiv side av "TH’ ligger 'flate2’, og 'flatel’ pa negativ side.

Topologien i nettverket er gitt implisitt. Hver kant har lagra peker til neste kant
i ei syklisk enkeltlenka liste. Flata 'flate2’ i figur 20 er gitt ved "TH’ — '"HB" —
'BT" — "TH’. Det er lagt til rette for at en kant kan representere grensa mellom to
flater. I og med at kanten er retta, er det definert ei positiv og ei negativ side. Ei
flate pa den positive sida har normalvektor som peker i samme retning tommelen i
hgyrehandsregelen for rotasjon ([29], regel nummer to). De andre fingrene krummer
rundt flata i kantenes retning. Peker tommelen i motsatt retning, ligger flata pa
den negative sida. Kanten "TH’ i figur 20 danner grensa mellom flatene 'flatel’
og 'flate2’. Pa positiv side ligger 'flate2’, og ’flatel’ pa negativ side. Hver kant
inneholder en peker til bade positiv og negativ flate, samt peker til neste kant
rundt flata. En boolsk verdi forteller om retningen til den neste kanten gar langs
med eller imot rotasjonsretningen til flata.

Kurver i GeoMod er alltid assosiert med en kant. Et kurveobjekt opprettes ved
hjelp av funksjonen 'GeomEdge::make<CurveType>()’ og lagres i kanten via en
peker. Kurven gar mellom de samme nodene som kanten. Flere kurvetyper er
stgtta, og flesteparten av dem styres ved hjelp av kontrollpunkter gitt av noder.
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9.2 Gammelt filformat

Det finnes et gammelt filformat, brukt i tidligere versjoner av GeoMod, for & lagre
geometrien i ei tgruppe pa fil. Formatet bestar av ei samling klasser i "MaxLib /-
net_ 1/’ og to funksjoner i 'MaxLib/net_ T /tgroup.<h/cpp>". Det ble gjort forsgk
pa a ta den gamle koden inn i den nye programversjonen og passe den til konstruk-
sjonsverktgyet for baner. Lavnivasrutiner fra standardbiblioteket til C++ benyttes
til & apne, skrive til og lese fra filer. Alle verdier blir lagra bingert ved & dum-
pe innholdet i primeerminnet direkte til fil ved hjelp av funksjonen 'write(char®,
std::streamsize)’ 1 'std::ofstream’. Verdier blir lest inn ved hjelp av funksjonen 're-
ad(char*, std::streamsize)’ i 'std::ifstream’. Det gamle filformatet omtales heretter
som IndexNet-formatet.

Lagringsrutinene ma utfgre en del forberedelser for selve lagringa kan begynne.
Den interne strukturen basert pa C++-pekere kan ikke lagres direkte pa fil, ob-
jektene ma adresseres pa en anna mate. Tgruppas nettverk ma konverteres til et
anna format som egner seg bedre til lagring. IndexNet-formatet har valgt a bruke
de naturlige tallene for & adressere objektene. Forste seg i lagringsprosessen er &
opprette en avbildning, i form av ’std::map<GeomNode*, unsigned int>’, fra no-
dene til de naturlige talla. Tilsvarende avbildninger opprettes ogsa for kanter og
flater. Neste steg er & bygge opp lister med kanter og flater konvertert fra GeomE-
dge / GeomRegion til IndexEdge / IndexRegion. IndexXxx-klassene inneholder
samme informasjon som GeomXxx-klassene, men alle pekerne er bytta ut med
heltallsreferanser i henhold til avbildningene.

Nar nettverket er konvertert, starter selve lagreprosessen. Forst lagres tgruppas
base ved a dumpe objektet av typen 'ExtBasis’ direkte til fila. Deretter lagres
nodene. Nodene inneholder ingen pekere, og kan derfor lagres direkte. Forst skrives
antall noder. Deretter skrives det for hver node, antall tegn i nodenavnet, sa selve
navnet og de tre koordinatverdiene. Neste steg er a skrives antall kanter, sa lokker
men igjennom kantlista og skriver alle IndexEdge-objektene direkte fra minne til fil.
Tilsvarende for flater. Lagring av kurver var ikke implementert i det opprinnelige
programmet. Kurver ble forsgkt implementert, men IndexNet-formatets svakheter
gjorde det sveert utfordrende.

Under arbeidet kom det fram en rekke svakheter ved formatet. Noen skapte
problemer allerede pa dette utviklingsstadiet, andre kommer til & gjore det i fram-
tida. Navn-attributtet skapte utfordringer helt fra starten. Tekststrenger av typen
std::string har variabel lengde og man ma ta spesielle hensyn nar man lagrer den
til fil. Opprinnelig var det kun noder som fikk navnet sitt lagra, men formatet ble
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utvida til ogsa a lagre kantnavn fgr arbeidet med det gamle formatet ble avslut-
ta. Programdelen som konverterer kantene ble utvida til & la legge kantnavnene
i ei eiga liste med indekser som samsvarer med kant-lista. Under lagring skri-
ves antall tegn, sa selve tekststrengen rett fgr IndexEdge-objektet skrives. Samme
framgangsmate kan ogsa brukes ved lagring av flater.

Mer alvorlige svakheter finnes ogsa. Formatet har liten eller ingen toleranse for
filer med feil format, feil blir verken oppdaga eller handtert, og krasj forekommer.
Vanlige feilarsaker er avbrudd i lagringsprosessen, filer som er apna og endra i
feil program, eller at programmet blir bedt om a apne ei fil av en feil type. Ofte
fgrer dette til at en sgppelverdi blir lest inn i variabelen for antall noder. Ver-
dien blir tolka som et stort tall (f.eks.: 2 133 525 324), og programmet forsgker
a opprette dette antallet GeomNode-objekter. Vanligvis blir datamaskinens min-
ne fylt opp, og maskinen blir uresponsiv helt til operativsystemet avslutter hele
GeoMod-programmet.

Videre er binserformatet tett knytta arkitekturen til datamaskinen som oppretter
filene. Rekkefglgen datamaskiner lagrer sifrene i et bingertall er kalt ’endianness’.
Datamaskiner som fglger Intels x86-akretektur folger standarden ’little-endian’ og
lagrer de minst signifikante sifra forst. Andre maskiner, bygd pa for eksempel IBMs
z/Architecture, nytter 'Big-endian’ og lagrer de mest signifikante sifra forst. En
mate a komme seg rundt dette problemet er & folge en standard konsekvent. Big-
endian er mest vanlig i forbindelse med overfgring av data over nettverk. Rutiner
for a konvertere mellom lokalet binserformat og nettverkbinserformatet finnes i
programmeringssprakets standardbibliotek [10].

Formatet er ogsa vanskelig & utvide og vedlikeholde. Etter hvert som stgtte for
nye geometriske objekter blir lagt til i konstruksjonsverktgyet, ma filformatet ut-
vides. Dette er en stor utfordring fordi hver minste endring i filformatet gjor gamle
file ubrukelige. A opprettholde bakoverkompatibilitet krever stor innsats. Rutiner
for & handtere eldre versjoner méa opprettholdes, og forskjellige filformatversjoner
ma holdes fra hverandre og bokfgres. Formatet er dermed ikke seerlig godt egna til
eksperimentering, og innfgring av parametrisert geometri blir vanskelig.

Under utviklingsarbeidet er det ofte nyttig & kunne lese og endre filer manuelt.
Filer kan inspiseres for a forsta hvordan programmet faktisk virker eller for a sgke
etter feil. Av og til er det ogsa nyttig a kunne gjore sma manuelle endringer for
a rette opp eller komme seg rundt en feil i programmet. Mennesker har vanskelig
for a lese, forsta og skrive binserdata. Eksterne verktgy for a behandle bingerfiler
finnes, men er knotete a bruke. Tatt de ovenfornevnte utfordringene og svakhetene
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i betraktning ser ikke binaerformatet attraktivt ut. Tida er inne for a undersgke
mulighetene for et revidert filformat, basert pa rein tekst.

9.3 JSON-formatet

JSON (JavaScript Object Noation) er et lettvekts standardformat for datautveks-
ling. Bade mennesker og datamaskiner kan lett lese og skrive formatet. Det er
basert pa et subsett av programmeringsspraket JavaScript. Formatet er tekstba-
sert og helt uavhengig av programmeringssprak. Men bruker likevel konvensjoner
som minner om C-familien av programmeringssprak (inkludert C, C++, C#, Java,
JavaScript, Perl, Python med flere). Disse egenskapene gjor JSON godt egna som
format for datautveksling [14]. Formatet folger en apen standard definert i 'RFC
7159’ [3] og "ECMA-404" [13].

JSON-formatet bruker seks forskjellige datatyper for a lagre og strukturere data.
Data lagres i par av ngkler og verdier. Alle ngkler er tekststrenger og ma veere
unike. Ngkkel og verdi er skilt med et kolon (:). Og et komma (,) skiller ngkkel-
verdi-par og tabellelementer fra hverandre. De seks datatypene er boolske verdier
(bool), desimaltall (double), tekststrenger (string), tabeller (array), objekter (ob-
ject) og nullverdier (null). Boolske verdier representeres ved teksten ’true’ eller
'false’. Tall er representert som dobbeltpresisjons flyttall. Tekstrenger er omslutta
av anfgrselstegn (") og stgtter unicode-standarden. tabeller omsluttes av firkant-
parenteser ([ ... |) og objekter med krgllparentesers ({ ... }). Alle filer inneholder
minst et objekt. Listing 5 viser et eksempel pa ei JSON-fil.

{
"tekststreng"': "Hei verden!",
"tallverdi": 42.0,
"boolskverdi": false ,
"tabell ": [
1.2,
2.3,
3.4
I,
"objekt": {
"medlemsTekst": "Tekst",
"medlemsTall": 14.67
}
}

Listing 5: Eksempel som illustrerer JSON-formatet.
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Stotte for JSON finnes allerede i QT, og er en del av Qt Core. Qts JSON-
stotte tilbyr et C++4 API for a tolke, endre og lagre JSON-data. [21]. JSON-
implementasjonen bygger i hovedsak rundt klassene ’QJsonDocument’, 'QJson-
Object’; ” QJsonArray’ og 'QJsonValue’ Ngkkel-verdi-par aksesseres ved hjelp av
firkantparenteser, altsé C++ operatoren ’[]’; p4 samme méate som man henter ut
verdier av en tabell. En verdi henta ut fra et JSON-objekt ma konverteres til den
riktige typen ved hjelp av funksjoner som toDouble()’, toString()’, "toArray()’, og
"toObject()”. Det er vanskelig & beskrive hvordan disse Qt-objektene skal brukes for
a lagre og laste JSON-filer i en sammenhengende tekst. Et eksempel med virkelig
programkode gir en bedre illustrasjon. Listing 6 viser kode for & lagre eksempelfila
ovenfor. Innlasting av den samme fila er vist i listing 7. Hvis et mer omfatten-
de eksempel er gnska, finnes dette i Qt-dokumentasjonen [19]. Her demonstreres
lagring av karakterdata fra et dataspill i JSON-formatet.

QJsonObject json;

json["tekststreng"] = "Hei verden!";
json["tallverdi"] = 42.0;
json["boolskverdi"] = false;
QJsonArray jsonTabell;

jsonTabell .append (1.2) ;

jsonTabell .append (2.3) ;

jsonTabell .append (3.4) ;
json["tabell"] = jsonTabell;
QJsonObject jsonObjekt;

jsonObjekt [ "medlemsTekst"] = "Tekst";
jsonObjekt ["medlemsTall"] = 14.67;
json["objekt"] = jsonObjekt;

QJsonDocument jsonDokument (json);
QFile fil ("filnavn.json");

fil . write (jsonDokument.toJson());
fil.close ();

Listing 6: Viser programkode som nytter Qt-biblioteket for a skrive JSON-fila fra
eksempelet ovenfor.

QFile fil ("filnavn.json");
fil .open (QIODevice:: ReadOnly) ;
QByteArray data = fil.readAll();

QJsonDocument jsonDokument ( QJsonDocument :: fromBinaryData(data) );
QJsonObject json = jsonDokument.object () ;

QString tekst = json|["tekststreng"].toString () ;
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double tall = json['tallverdi"].toDouble();
bool boolskverdi = json['boolskverdi"].toBool();
QJsonArray jsonTabell = json['tabell"].toArray();

for(int i = 0; i < jsonTabell.size(); ++i) {
double tabellverdi = jsonTabell[i].toDouble();

}

QJsonObject jsonObjekt = json['objekt"].toObject () ;

QString medlemsTekst = jsonObjekt["medlemsTekst"]. toString () ;
double medlemsTall = jsonObjekt["medlemsTall"].toDouble();

Listing 7: Viser programkode som nytter Qt-biblioteket for a lese inn JSON-fila
fra eksempelet ovenfor.

Qt sin implementasjon av JSON tillater bade a lagre filene i standard tekstfor-
mat i tillegg til et eget binserformat. Binserformatet ligger neerme Qt sin interne
representasjon av dataene og tilbyr bedre ytelse og lavere filstgrrelse. Vanligvis
benyttes tekstformatet, fordi lesbarhet er en stor fordel, og ytelsen er i de fleste
tilfeller god nok.

9.4 Nytt filformat

GeoMod trenger et nytt og moderne filformat for a lagre geometri. Det nye fil-
formatet ma kunne gjore alt det gamle kan og mer. Flest mulig av det gamle
formatets svakheter (diskutert i delkapittel 9.2) bgr unngas. Formatet ma vaere
fleksibelt og utvidbart. Videre ma det kunne lagre alle de geometriske objektene
som finnes i dag, med mulighet for seinere & legge inn stgtte for nye objekttyper.
I denne oppgaven er det utvikla et nytt filformat basert pa JSON-formatet. En
bane lagra i det nye filformatet er lista opp i sin helhet i vedlegg D.

Banen lagres som et JSON-objekt. Forst lagres grunnleggende informasjon om
banen slik som navn, beskrivelse og base. Geometriske objekter slik som noder,
kanter, kurver og flater lagres som underobjekter i lister eller tabeller etter ob-
jekttype. Lagring av objekter foregar sekvensielt i medlemsmetoden 'makeJson-
Object(...)" i klassen Path. Nodene behandles forst, deretter kanter, s kurver med
flater til slutt. For hver objekttype lgkker programmet gjennom bannes lister, for
sa & konvertere hvert enkelt geometrisk objekt til et JSON-objekt som legges til i
JSON-tabellen. Sist skrives alle tabellene til banes JOSN-objekt. Konverteringa gar
ut pa a legge det geometriske objektets egenskaper inn i JOSNs ngkkel-verdi-par.
Hvis man bruker nodene som eksempel, lagres koordinatverdiene under ngklene

Ir?  Oxy)

x’, 'y’ og 'z’ Nodenavnet lagres under 'name’ og typebeskrivelsen under "type’.
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For & kunne lagre geometri pa fil og seinere laste den inn igjen i en ny instans av
programmet, kanskje pa en anna datamaskin, er det ngdvending & kunne identifi-
ser de geometriske objektene. Internt, mens programmet kjgrer, har hvert objekt
sin egen unike adresse i datamaskinens primaerminne. Programmet bruker C++--
pekere til lagre denne adressa og legge objektene i lister. Men minneadresser er
darlig egna til & identifisere objekter pa tvers av programkjering og datamaskiner.
En mulighet er a gi hvert objekt en unik identifikator basert pa heltallverdier. Det
vil fungere godt nok, men for brukeren, vil tallverdiene gi liten mening og se ut
som de er valgt ut mer eller mindre tilfeldig. Brukere med bakgrunn fra skolefag
som matematikk og mekanikk er godt kjent ved bruk av navn for a identifisere
geometriske objekter. For eksempel kan ei leerebok i elementaer geometri fortelle at
rektangelet ABC'D er bygd opp av linjene mellom punktene A, B, C' og D. Av den-
ne grunn er stgtte for navn bygd dypt inn i GeoMod og MaxLib sine geometriske
objekter. Konstruksjonsverktgyet presenter allerede brukeren objektene ved a vise
objektnavnet. Dermed er det ogsa naturlig a bruke unike navn for a identifisere og
koble objekter sammen i det nye filformatet.

Innlasting fra fil krever flere steg enn lagring. Fgrst ma objektene opprettes, sa
ma nettverket kobles sammen pa nytt. Grunnleggende informasjon slik som navn,
beskrivelse og base leses inn og lagres i banen. Nodene er uavhengig av andre
objekter, og er dermed rett fram a laste inn. Kantene inneholder informasjon om
nettverket, og ma lastes inn i to steg. I fgrste steg opprettes kantobjektene og far
tilordna navn, hode- og halenode. Videre lastes flatene inn. For steg nummer to
av kantinnlastinga kan starte, ma alle kant- og flateobjektene veere oppretta. Steg
nummer to kobler kantnettverket sammen og registrerer flatene pa bade kantens
positive og negative side. Til slutt lastes kurvene inn, og assosieres med riktig kant.
Innlastinga finner sted i metoden ’'loadFromJsonObject(...)" i klassen Path.

En hjelpekasse tilbyr funksjoner for lagring og lasting av de fleste objektene.
Klassen "JsonHelper’ inneholder statiske medlemsfunksjoner som kan kalles rett fra
klassen uten a forst opprette et objekt. Hjelpeklassen er med a gi lagringsrutinene
en lgsere kobling til konstruksjonsverktgyet. Hvert objekt har et typefelt for a statte
flere varianter av samme objekttype. Dette er med pa a oke fleksibiliteten og gi
formatet gode utvidelsesmuligheter. Lagre- og lasterutiner for nye objekttyper kan
implementeres. Baneklassens rutiner for a igangsette lagring og lasting kan utvides
til a sjekke for objekttype og kalle rutinen relevant for den gitte objekttypen.
Stotte for parametriserte noder kan for eksempel legges til ved a sette typefeltet
til 'parametized’ og implementere egne funksjoner for lagring og lasting.
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Lagring av flater er implementert i det nye filformatet. Og for & gjore ekspe-
rimentering med det nye filformatet lettere er det implementert grunnleggende
stotte for flater i konstruksjonsverktgyet. Fana 'Regions’ (vist i figur 11, kap. 4)
lar brukeren velge kantene som skal omkranse flata fra ei liste. Verktgyet kan lage
nye flater, men endring og sletting av flater er forelgpig ikke implementert. Disse
funksjonen kan og bgr implementeres seinere, men de er ikke direkte relevant for
denne delen av oppgaven.

Cancel Open path Q, Open

< i} oystein NTNU Masteroppgave
Namn v | Storleik | Endra
autoPathTest.gmpath.json L3 kB 21 mars
autoPathTest?.gmpath json 817 byte 19 mai

cuPath.gmpath.json 12,1 kB 25 mai
B cuPathl gmpathjson

cuPath?.gmpath.json

cuPathEdges.gmpath.json 118kB & mai
cuPath_martin.gmpath.json 12,1 kB & mai
cuPathNodes.gmpath.json 33kB & mai
cuPathNodesSuppEdge.gmpath.json 51kB & mai
extcube.gmpath.json 6,5 kB 11 feb.
FilformatDemo.gmpath.json 41kB 1131
kantFlateDemo.gmpath.json 36 kB 18 feb.
Fath 1.gmpathjson 30kB 18 feb
posOriTest.gmpath.json 9.9 kB 6 mars
posOriTest2.gmpath.json 10,4 kB 7 mars
rektangel.gmpath.json 26 kB 18 feb.

Test_3.gmpath.json 114kB 3 mars

z.gmpath.json

GeoMod path-file, json

Figur 21: Viser Qt sin fildialog slik den ser ut under GNOME pa Arch Linux.
Dialogen brukes til & apne banefiler.

Lasting og lagring igangsettes i fra konstruksjonsverktgyets hovedvindu ved a
trykke knappene 'Open path’ og 'Save path’ respektivt. Qt sin innebygde fildialog
‘QFileDialog’ lar brukeren bla i gjennom kataloger, velge filer og oppgi filnavn.
Dialogen er vist i figur 21 og nytter skrivebordsmiljgets eller operativsystemets
standardutforming. Qt sin implementasjon av JSON-formatet gjor det mulig &
lagre filene bade i et binserformat og som rein tekst. For rein tekst, har banefilene
har endelsen “gmpath.json’ Bingerfiler bruker endelsen ".gmpath.bin’. Heldigvis er
man ikke lengre begrensa til filnavn med lengde '8.3" slik man var pa gamle MS-
DOS-partisjoner. Fgrste del av endelsen (.gmpath’) forteller brukeren at denne fila
er ei banefil oppretta av GeoMods konstruksjonsverktgy for baner. Andre del av
endelsen (’json’ eller "bin’) er med pa & fortelle operativsystemet hvilke program
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som skal assosieres med fila. Forsgk pa a apne bineerfiler gir ofte en advarsel om
ukjent filtype, mens JSON-filer apnes i en vanlig tekstredigeringsverktgy slik som
Windows Notepad eller GNU Emacs. Grunnet GeoMods modulaere natur, er det
vanskelig a fa operativsystemet til & apne banefiler direkte i konstruksjonsverktgy-
et.

Karv og behov for filformater i GeoMod har endra seg siden begynnelsen av
2000-tallet. Det har datamaskiner og programvare ogsa. Det gamle filformatet har
gjort sin nytte og kan pensjonere seg med god samvittighet. Raskere datamaski-
ner har flytta fokuset bort fra et reint ytelsesperspektiv over til mer fokus pa
brukervennlighet og plattformuavhengighet. Det nye formatet dekker alle behove-
ne konstruksjonsverktgyet for baner har i dag. I tillegg er det lesbar for mennesker
og basert pa et format laga for utveksling av data bade lokalt og over internett.
Formatet er ogsa utvidbart, det stotter flere typer av en klasse geometriske ob-
jekter, og nye objekter kan legges til ved behov. Delkapittelet avsluttes med en
oppfordring til a ta formatet i bruk i andre deler av GeoMod.

10 Parametrisk styring av geometri

For a vise fram fleksibiliteten og utvidbarheten til det nye filformatet, er det utfort
et innledende forsgk med parametrisert geometri i banene. Et utvalg grunnklasser
er implementert. Alle med mulighet for a lagres pa fil. Utvikling av grafiske bru-
kergrensesnitt er sa vidt pabegynt, men arbeidet er pa et veldig tidlig stadium,
og langt ifra ferdig. Ferdigstilling av stgtte for fullstendig parametrisert geometri
i GeoMod er nok grunnlag for opptil flere prosjekt- og masteroppgaver i framtida.

Parametrisering av geometri kan utféres pa mange mater avhengig av fagom-
rade og gnska resultat. Fgrste mgte med parametrisering er for mange kalkulus
grunnkurs pa universitetet. Matematiske kurver parametriseres ofte pa formen
x(t) = f(t) og y(t) = g(t). En anna variant av parametrisering er metoden brukt
i kapittel 7 og 11 for & parametrisere rette linjer ved lineser interpolasjon mel-
lom to punkt. Parameteren ¢ bestemmer punktet P(t) pa linja, gitt av ligninga
P(t) = (1—t)A+tB. Videre kan kjente geometriske objekter, slik som kuber, kuler,
pyramider osv., parametriseres med parametere som karakteriserer objekttypen.
Kuler kan parametriseres utfra radius eller diameter, en boks er bestemt av hgyde,
bredde og dybde. Polyedre kan bestemmes av skjeeringa mellom plan parametrisert
via ett sett normalvektorer. Mer kompliserte, men standardiserte, objekter som for
eksempel skruer, bolter og mutre, kan parametriseres med parametere i henhold til
standarden. Det vil si, geometrien til en parametrisert metrisk bolt kan for eksem-
pel genereres utfra parameterne stgrrelse M8, gjengestigning 1, 5mm, og lengde
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30mm. Dette kan igjen tas et steg videre, til utvikling av systemer for kunnskaps-
basert ingenigrvitenskap (engelsk: Knowledge-based Engineering, KBE). Ta for
eksempel et KBE-system for konstruksjon av bokhyller. Bokhylla kan parametri-
seres ved hgyde, bredde, dybde, hylleavstand og lastekapasitet. Utfra parameterne
og den innebygde kunnskapen, kan programmet bygge opp geometrien, bestemme
antall hyller, sette dimensjonene pa materialene og avgjore om det trengs ekstra
stgtte mellom hyllene.

10.1 Parametriseringsmetode

I dette innledende forsgket introduseres en anna parametriseringsmetode. Det er
utfort eksperimenter med en metode for & parametrisere geometri ved hjelp av pa-
rametriserte koordinatverdier i nodene. Metoden er av en enkel matematisk type,
inspirert av elementaer algebra. En parametrisert node bestemmes av tre paramet-
riserte uttrykk. Ett for hver koordinatretning. Et kvadrat i planet kan paramet-
riseres med uttrykket a, og konstrueres via nodene A = (—a,—a), B = (a,—a),
C = (a,a) og D = (—a,a). Ved a endre verdien til parameteren a, endrer kvadratet
stgrrelse, men formen forblir den samme. Tre parametertyper er inkludert: kon-
stanter, variable og enkle uttrykk. Konstanter har en fast tallverdi som tilordnes
de opprettes. Variable inneholder ogsa en tallverdi, men har ogsa mulighet for &
endre verdien nar som helst. Et enkelt utrykk er definert som binsert uttrykk med
en operator og to operander. Operandene er andre parametere, og for gyeblikket
er operatorer for addisjon, subtraksjon, multiplikasjon og divisjon implementert.
Eksempel pa et enkelt uttrykk er a + b. Mer kompliserte uttrykk kan bygges opp
ved a koble sammen flere enkle uttrykk.

Et enkelt utrykk kan ses pa som et lite bingert tre. Rotnoden er operatoren, de
to lgvnodene er operandene. Siden uttrykk ogsa kan brukes som operander, kan
mer kompliserte uttrykk bygges opp ved a koble flere treer sammen. Nedenfor er
det lista opp et utvalg eksempeluttrykk. Utrykka er nummerert 1 — 4, sa er de
gitt pa en algebraisk form, fgr trestrukturen er illustrert. Det vil ogsa veere behov
for utrykk av kun én operand slik som trigonometriske funksjoner, logaritmer og
eksponentialutrykk. Dette er helt rett fram a implementere, men har ikke blitt
inkludert i det innledende forsgket pa grunn av tidspress og fordi funksjonaliteten
strengt tatt ikke er ngdvendig for & vise fram konseptet.
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10.2 Implementasjon

Implementasjonen er lagt til katalogen 'path des/parametrization” med klassen
"Parameter’ i bunn. Klassen bestemmer grensesnittet og alle de andre parame-
tertypene arver fra denne. Aleine fungerer den som en konstantparameter. En
parameter med konstant verdi er ikke seerlig nyttig i seg selv, men er tatt med
for a ligge naermere matematikken, og passer fint inn i basisklassen. En varia-
bel parameter finnes i klassen 'VariableParameter’. Den utvider Parameter med
mulighet for a endre parameterverdien. Enkle uttrykk er implementert i klassen
‘SimpleExpression’. Den viktigste delen av grensesnittet er lista opp i listing 8.
Hver parameterinstans identifiseres via et unikt navn i form av en tekststreng, og
tallverdien hentes ut ved & kalle 'getValue()”.

double getValue();
QString getName () ;

QString getType () ;

QString toString () ;

void writeToJson (QJsonObject &json);
void readFromJson(QJsonObject &json, QMap<QString, Parameterx>
paramMap) ;

Listing 8: Lister opp den viktigste delen av grensesnittet til parameterklassen. Alle
funksjonen er definert som virtuelle.

Stotte for arv og virtuelle funksjoner i programmeringsspraket C++ er utnytta
for a implementere den valgte parametriseringsmetoden. Polymorfi gjgr at man
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kan ha en peker til en generell parameter uten a bry seg om den bestemte typen.
Programmet bruker stort sett bare pekere til basisklassen Parameter. Det forventes
som regel at objektet en Parameter-peker peker til er en instans av en underklasse
som for eksempel VariableParameter. Virtuelle funksjoner sgrger for at funksjonen
implementert i den faktiske objekttypen blir kalt, uansett hvilken type pekeren
har. Dermed vil kall til operandenes getValue() i SimpleExpression alltid evalueres
i henhold til operandens faktiske parametertype.

Programkode for & implementere eksempelutrykka gitt ovenfor er tatt med i
listing 9. Merk at alle parameterobjektene opprettes ved hjelp av kodeordet 'new’,
og lagres i pekere av type Parameter. Uttrykkstreer bygges nedenifra og opp.

Parameter *a = new VariableParameter('A", 1.5);

Parameter xb = new VariableParameter('B", 2.75);

Parameter x¢ = new VariableParameter('C", 3.25);

Parameter *d = new VariableParameter('D", 4.2);

Parameter xa_pluss_ b = new SimpleExpression("a pluss b" a, b, "+");

Parameter *c_minus_d = new SimpleExpression('c minus d" ) ¢, d, "=");

Parameter kxexp2 = new SimpleExpression('exp3"', a, c¢_mius_d, "+");

Parameter xexp3 = new SimpleExpression("exp3", a_pluss_b, c¢_minus_d,
n * " );

Parameter xd_div_3 = new SimpleExpression('d div. 3", d, new Parameter
("konst3", 3), "/");

Parameter xc_minus_d3 = new SimpleExpression('c minus d3", ¢, d_div_3
, ”7”);

Parameter kxexp4 = new SimpleExpression('exp4"', a_pluss_b, c_minus_d3,

V::: " );

Listing 9: Programkode for & opprette de parametriserte uttrykka fra eksempelet
ovenfor.

For & innfgre parametriseringa i GeoMod er klassen "ParamGeomNode’ oppret-
ta. Den arver i fra og utvider den vanlige nodeklassen GeomNode i MaxLib. Noden
har et parametrisert uttrykk for hver av de tre koordinatretningene. Nar en para-
meterverdi endres, oppdateres noden automatisk. Ellers oppfgrer den seg som en
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vanlig node. Klassen GeomNode er utvida med funksjonen ’getType()’ som retur-
nerer en tekststreng for & identifisere nodetypen. Vanlig noder returnerer ’default’,
ParamGeomNode returnerer 'parameterized’. Konstruksjonsverktgyet skal ta seg
av oppretting og organisering av parametriserte noder.

Sammenkobling og automatisk oppdatering av parametere er utfort ved hjelp av
Qts ’signals ands slots’-mekanisme. Nar uttrykk bygges opp blir alle parameterob-
jektene automatisk kobla sammen. Nar en parameter endrer verdi, sendes signalet
"valueChangend()’ ut, og endringa flytter seg oppover i uttrykkstreet. Hvert para-
meterobjekt beregner og mellomlagrer sin egen verdi. En alternativ implementa-
sjonsmetode er a kun lagre verdiene til variable og konstante parametere, for sa
a evaluere alle uttrykk pa nytt hver gang noen ber om verdien til et sammensatt
uttrykk. Dette reduserer behovet for kommunikasjon, men mellomlagring av pa-
rameterverdier er likevel den mest effektive metoden. Man trenger ikke & evaluere
kompliserte uttrykk mange ganger. Parameterverdien endres sjelden i forhold til
hvor ofte en del av programmet ber om tallverdien til et uttrykk. Tegnerutinen
ber for eksempel om alle koordinatverdiene hver gang kameraet skal oppdateres.
Ulempen er at alle mellomregninger ogsa tar opp plass i minnet.

GeoM (X
Add parameter:
Mame: |C Add
Set value:
Parameter: |A | Value; == 2,25 -

Figur 22: Grafisk brukergrensesnitt for a opprette og endre verdien til variable
parametere.

Parameterne opprettes som, og oppfgrer seg som vanlige geometriske objekter i
banene. De identifiseres utfra et unikt navn pa samme mate som andre geometriske
objekter, og skal dukke opp i konstruksjonsverktgyets objekttreet. For & gjgre para-
metriseringa tilgjengelig for sluttbruker, ma det opprettes grafisk brukergrensesnitt
i flere nivaer. Sammen med det innledende forsgket er det inkludert et enkelt bru-
kergrensesnitt for & opprette og endre verdien til parametere. Grensesnittet er vist
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i figur 22. Her kan nye parametere legges til ved a gi dem et navn i tekstfeltet,
og trykke knappen ’Add’. Verdien til eksisterende parametere kan endres ved &
velge parameteren i nedtrekksboksen, og sette verdien ved hjelp av slideren. Flere
vinduer er ngdvendig for a bygge opp sammensatte uttrykk og legge til paramet-
riserte noder. Pa dette tidspunktet er integrasjonen mellom parametrisering og
konstruksjonsverktgyet noe mangelfull. Det viste seg a veere for tidkrevende til a
bli med i denne masteroppgaven. Det ble fokusert mer pa teorien og prinsippene
bak samt at parametriseringa skal virke sammen med det nye filformatet.

Den valgte parametriseringsmetoden minner pa mange mater om en enkel kalk-
ulator. Enkle og mer kompliserte uttrykk kan bygges opp og brukes til & konstruere
geometriske objekter. Det vil veere seerlig nyttig ved manuelt konstruksjonsarbeid.
Parametriseringa ligger tett opp mot ingenigrers tankemate. Dimensjoner, avstan-
der, vinkler og sa videre navngis og brukes i beregninger fgr den konkrete tallverdi-
en er bestemt. Dette muliggjor rask prototyping. Fgrst kan geometrien konstrueres
med ukjente dimensjoner, sa kan man eksperimentere med forskjellige verdier og
se hva som gir best resultat.

11 Baner mellom bevegelige hindre

Autonomt arbeidene undervannsfartgy kan bli ngdt til & navigere krevende far-
vann. Enten fartoyet skal kartlegge havbunnen eller utforske et skipsvrak, vil det
mgte hindre pa veien. Algoritmer for & kjenne igjen og navigere rundt hindre er
ngdvendig. Havstrommer og bglger kan veere med pa & gi hindra bevegelse, sa
algoritmene ma ta hensyn til bevegelige hindre. Formalet med denne masteropp-
gaven er a legge fram et grunnlag for videre eksperimentering med algoritmer for
autonom konstruksjon av baner. For & finne ut om man nsermer seg denne malset-
ninga, skal det gjgres et innledende forsgk med en algoritme som forsgker & legge
en bane mellom bevegelige hindre. Den inkluderte algoritmen viser konseptet. Men
ngdvendige forenklinger er gjort for passe inn i denne oppgavens rammer nar det
kommer til bruk av tid og arbeidskraft. Utvikling av mer avanserte algoritmer som
tar flere av de ngdvendig hensyn for trygg navigasjon kan danne grunnlaget for
videre forskning og framtidige masteroppgaver. Forhapentligvis kan rammeverket
utvikla i denne oppgaven veaere til hjelp i dette arbeidet.

11.1 Automatisk oppdatering

Fartgy ma kunne navigere rundt bevegelige hindre. Arbeid med bevegelse pa data-
maskiner utfgres ofte ved bruk av tidsskritt. Parametere forandres etter funksjoner
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av tidsskritta, beregninger utfgres pa nytt, og geometrien oppdateres. Med et ram-
meverk for oppdatering pa plass, trenger ikke algoritmer for autonom konstruksjon
av baner a forholde seg til tidskritta direkte. Algoritmene kan generere banen utfra
hindrets nye geometri og posisjon etter at oppdateringa er utfgrt.

Det grafiske omradet tegnes pa nytt hver gang geometrien i den simulerte ver-
den endres. Dermed er tegnerutinene et naturlig sted a legge sammenkoblinga
med rutiner for automatisk oppdatering av genererte baner. Prinsippene rundt
"Signals and slots’-mekanismen til Qt gjgr det mulig a koble objekter sammen og
fa tilstandsendringer i et objekt til a pavirke et anna. Klasser som skal benytte
prinsippene ma arve ifra Qt-klassen "QObject’ og inkludere preprosessormakroen
'Q_OBJECT" i starten av sin egen klassedefinisjon. Opprinnelig er det ingen klas-
ser i MaxLib som arver QObject. Sa modifikasjoner er ngdvendig for man kan ta
i bruk signals and slots. Baner tegnes opp ved hjelp av en rutine i klassen Tgroup.
Dermed er det denne klassen som har blitt utvida til & arve QObject. Videre
er makroen Q OBJECT og signalet ’drawRoutineCalled()’ lagt til. Tegnerutinen
sender ut signalet, og gjor det mulig a koble til et slot fra konstruksjonsalgoritmen
for & oppdatere banen.

11.2 Bevis-av-konsept algoritme

Det er utfert et innledende forspgk med en algoritme som legger baner mellom
bevegelige hindre. En demonstrasjon er vist i figur 23. Her genereres en bane
automatisk mellom fire hindre i form av en kube og tre pyramider. Algoritmen
har fatt navnet 'NodePairPath’, og som navnet tilsier konstruerer den baner utfra
vilkarlig mange par av eksterne av noder. Implementasjonen er lagt til katalogen
'path__des/autopath’ Her kan man ogsa legge framtidige algoritmer for automatisk
konstruksjon av baner. Innputt til algoritmen er par av noder pa hindra banen
skal legges mellom, samt en bane med start- og sluttnode. Utputt er den genererte
banen med kanter fra start- til sluttnoden som unngar hindra Den tar i bruk
konstruksjonsverktgyets grensesnitt for autonom modus for a opprette noder og
kanter i banen. Nodene plasseres automatisk pa den interpolerte rette linja mellom
hindra. Stgttekanter for & bestemme orientering genereres ogséa (mer om orientering
og stottekanter i kapittel 7 “Posisjon og orientering”). Algoritmen bestar i hovedsak
at to deler. En del bygger opp banens struktur nar nye nodepar legges til. Den
andre plasserer geometrien i rommet og oppdaterer banen hver gang hindre flytter

pa seg.

Videre i teksten omtales flere typer noder utfra hvilken rolle de spiller i algorit-
men. Alle er vanlige GeoMod-noder, altsa en instans av klassen GeomNode. Noder
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Figur 23: Viser den automatisk genererte banen mellom to nodepar og fire hindre.



11.2 Bevis-av-konsept algoritme 55

pa hindre kalles eksterne noder og er en del av GeoMod-modellen som danner hin-
deret. De autogenererte nodene langs banen kalles kort og greit autonoder. Hver
autonode har en tilhgrende stgttenode brukt av stgttekantene for orientering. I til-
legg har banen en start- og sluttnode. Startnoden angir fartgyets initiell posisjon,
sluttnoden malposisjonen. En god del bokholderi er ngdvendig for & holde styr pa
alle nodene. To lister med pekere danner parene av eksterne noder. Algoritmen er
avhengig av a vite posisjonen en ekstern node har i det globale koordinatsystemet.
For seg selv inneholder noder kun koordinater relativ til sin lokale base, dermed
ma det ogsa lagres en peker til nodenes base. Sist men ikke minst er pekere til de
autogenererte nodene og de assosierte stgttenodene lagra i separate lister. Listene
kobles sammen ved hjelp av samsvarende indekser. Det vil si at autonode med
indeks 7 i sin liste hgrer sammen med de eksterne nodene lagra separat med indeks
1 1 sine lister.

Banens struktur oppdateres nar eksterne nodepar legges til. Rutinen 'addEx-
ternalNodePair(...)” tar inn pekere til to eksterne noder og basene deres som ar-
gument. Argumentene lagres i listene, sa oppretters det en auto- og en stgtte-
node. Nodene navngis 'autoPathNode X’ og ’autoPathSupportnodeX’ respektivt.
"X’ fglger nodeparets interne nummerering i listene. Nar forste nodepar legges
til, opprettes to kanter. En fra startnoden til autonoden, og en fra autonoden til
sluttnoden. De er navngitt ’autoPathStartedge’ og ’autoPathEndedge’ respektivt.
Analogt genereres stgttenoden 'autoPathSupportNodeX’, sammen med stgttekan-
tene "autoPathStartedgeSupport’ og ’autoPathEndedgeSupport’. Etterhvert som
flere nodepar legges til, legges det til nye kanter mellom den nye autonoden og den
forrige. Den nye kanten far navnet "autoPathEdge X', og kanten som gar til slutt-
noden modifiseres slik at halenoden na peker til den nye autonoden. Stgttekanter
legges til og modifiseres likedan.

Med banens struktur pa plass mangler kun autonodene sin posisjon i rommet.
Banen oppdateres ved at rutinen "updatePath()’ beregner ny posisjon til alle auto-
nodene, kantene fglger med av seg selv. Rutinen kalles automatisk hver gang banen
tegnes opp pa nytt, men det er ogsa mulig a kalle den manuelt. For hvert ekster-
ne nodepar beregnes posisjonen til bade auto- og stettenodene. Posisjonen til de
eksterne nodene i banens lokale base beregnes ved hjelp av konstruksjonsverktgy-
ets hjelperutine 'konverterPunktFralnnbaseTilUtbase(...). Videre interpoleres ei
rett linje mellom disse to punktene. Parameterne ¢ og t,,,, brukes for a beregne to
punkt pa linja. Autonoden plasseres pa det ene punktet, stgttenoden pa det andre.
I demonstrasjonen er parameterne ¢ = 0,5 0g tsupport = 0, 25 valgt pa forhand.
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void setStartnode (GeomNode xnode);
void setEndnode (GeomNode xnode);
GeomNode xgetStartnode () ;

GeomNode *getEndnode () ;

void setParameter (double param);

void setSupportParameter(double param);
double getParameter () ;

double getSupportParameter () ;

void addExternalNodePair (GeomNode xnodeOne, ExtBasis xnodeOneBasis,
GeomNode #nodeTwo, ExtBasis xnodeTwoBasis);
void updatePath () ;

Listing 10: Liste over relevante funksjoner som tilbys av NodePairPath.

11.3 Grafisk brukergrensesnitt

I likhet med resten av konstruksjonsverktgyet, kan NodePairPath bade brukes di-
rekte av anna programvare eller styres gjennom et grafisk brukergrensesnitt. Figur
24 viser det grafiske brukergrensesnittet 'NodePairPathCtrl. Her kan brukeren leg-
ge til nodepar ved & velge ut noder i andre GoeMod-modeller. Til venstre finnes
nedtrekksbokser som lar brukeren velge hvilken bane verktgyet skal arbeide pa,
samt start- og sluttnode. Knappen "Force regen’ tvinger fram ei oppdatering av
banen ved a kalle oppdateringsrutinen. Det skal ikke veere ngdvendig a bruke den,
men den er der likevel i tilfellet brukeren ikke stoler pa programmet og mistenker
at det har oppstatt en uforutsett feil baneoppdateringa. Midt i vinduet listes de
valgte nodepara opp. Til hgyre finnes verktgy for & velge ut noder ifra modellene
og legge til et nytt nodepar. Forste seg er a velge modellen av hindra i de gverste
paret av nedtrekksbokser. Sa velges den transformasjonsgruppa som inneholder
nodene. Mange modeller har kun én transformasjonsgruppe, eller har alle de rele-
vante nodene i den fgrste gruppa. Da kan man la standardvalget i nedtrekksboksen
sta. Sist velges nodene i de nederste nedtrekksboksene, og nodeparet legges til ved
a trykke knappen ’Add node pair’.

Nedtrekksboksene for valg av modell skal liste opp alle modellene i GeoMods ho-
vedmodelliste 'GenView Variables::ModelsPtr’. Her er alle modeller inkludert, bade
de som er linka inn statisk og de som er linka inn dynamisk. Ideelt sett skul-
le NodePairPathCtrl ha oppdatert nedtrekksboksene sine automatisk nar en ny
modell lastes inn dynamisk. Men for gyeblikket finnes det ingen funksjonalitet i
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ModePairPath Ctrl [ x ]
Path: Node pairs: Select node one: Select node two:
A <->Top models models
Pathl ~
Cube ~ | | Pyramid -
startnode:
Update models
start -
trgoups trgoups
=l TestCube_1 T-group ~ | |Pyramid_1 T-group v
end v nodes nodes
H ~||D v
Force regen Add node pair

Figur 24: Grafisk brukergrensesnitt for styre algoritmen NodePairPath ved & velge
hindre banen skal konstrueres mellom.

GeoMod som forteller andre deler av programmet at modelllistene har blitt endra.
Dette kunne med fordel veert implementert enten i Database Manager ved a sende
ut et Qt-signal ’databaseUpdated()’ nar en ny modell lastes inn og en ny forekomst
opprettes. Eller via signaler i klassen 'Models’, som ModelsPtr er en instans av.
Skjont faller dette utenfor rammene til denne oppgaven. Derfor ma nedtrekksbok-
sene oppdateres manuelt etter man har lasta inn en ny modell dynamisk. Knappen
"Update models’ tvinger fram oppdateringa, og far den nye modellen med pa lista.

I arbeid med grafiske brukergrensesnitt er det lett a gjgre feil. Kanskje trykker
man en knapp ned to ganger, eller man har markert feil element i en nedtrekksboks.
Da er det behov for & angre eller gjore om valgene ved hjelp av rutiner for endring og
fjerning av nodepar. Dessverre er ikke slike rutiner inkludert pa dette tidspunktet.
Endring av nodepar innebeerer en del bokholderi. De eksisterende kantene méa
kobles sammen pa nytt og noder ma legges til og fjernes fra listene. Alt i alt
innebaerer dette mer utviklings- og testingsarbeid enn det som er hensiktsmessig
for en bevis-av-konsept algoritme.

11.4 Framtidige muligheter

Fram til na er det kun utfgrt innledende forsgk med algoritmer for a legge baner
mellom hindre. Demonstrasjonen og bevis-av-konsept algoritmen NodePairPath
bygger opp rammeverket for videre utvikling, men algoritmen i seg selv har mange
svakheter og et stort potensial for forbedring.
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Den geometriske formen til et hinder kan veere sveert kompleks. A arbeide med
hele den komplekse geometrien er ikke ideelt. Det gker bade kompleksiteten og
kjoretida til algoritmene. Samtidig som det gker vanskelighetsgraden og tidsfor-
bruket til utvikleren. Den naveerende lgsninga hvor et hinder er representert som
ett enkelt punkt har mange svakheter. Fgrste svakhet ligger i hvordan punkt velges
ut. Et punkt kan bare representere en liten del av hindret, og hvilke punkt som
velges er av stor betydning. For gyeblikket innebaerer valg av punkt manuelt ar-
beid. Utvikling av kunstig intelligens for a velge punkt pa hinderet er ikke trivielt,
og neppe den beste bruken av tid og arbeid. Dermed er en anna representasjon av
hindringer gnska.

Et naturlig steg videre er & omslutte hindre i enkle, forhandsgitte geometriske
objekter som kuler, kuber, kuboider og lignede objekter Matematikk for & beregne
skjeeringspunkt mellom linjer, plan og disse objektene er kjent og overkommelig a
implementere. Ei omsluttende kule kan konstrueres ved a identifisere den lengste
avstanden innad i hindret, for sa & bruke denne lengden som diameter i kula. Det er
et mal a legge den omsluttende geometrien sa tett innpa den virkelige som mulig.
Ei kule vil overestimere utstrekninga til mange hindre. Lange og smale hindre, som
for eksempel en stav eller trestamme, er saerlig utsatt. En boks eller kuboide er i
mange tilfeller bedre egna. Beregning av en minimal omsluttende boks involverer
en mer omfattende framgangsmate. Heldigvis finnes allerede flere algoritmer som
lgser dette. Den iterative framgangsmaten til Chan et.al [4] er bade ngyaktig og
effektiv, og kan med fordel implementeres i konstruksjonsverktgyet for baner.

For enkle hindre, brukt til testing og eksperimentering, er kuber, pyramider og
lignende modeller som fglger med GeoMod tilstrekkelig. Men fgr eller seinere er
det behov for modeller som representerer hindre henta fra virkeligheten. Da kan
avansert bildebehandling og metoder for a gjenkjenne og rekonstruere tredimen-
sjonal geometri utfra todimensjonale bilder vaere nyttig. Hirano et.al. [12] bruker
“shape-from-silhouette”-metoder (SFS) for & konstruere en voxelbasert 3D-modell
fra silhuettbilder. For a unnga voxler i konkave omrader, brukes teknikker for
“Space carving”. Til slutt konverteres voxelmodellen til et triangulsert mesh for
bruk i CAD-programvare ved hjelp av “Marching Cubes”-algoritmen. Denne fram-
gangsmaten kan implementeres i GeoMod for & konstruere geometriske modeller
av hindre automatisk.

For & kunne navigere rundt hindre automatisk, ma fartgyet identifisere og hente
informasjon om hindra. En metode for & identifisere hinder ved a sla sammen data
fra flere sensorer er foreslatt av Zhang et.al i [33]. Forst analyseres sensorverdiene,
s nyttes teori for a avgjgre om det finnes hindre foran fartgyet. Sa estimeres
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hinderets posisjon og fart for a danne en unngaelsesstrategi. hindre og sensorer
kan simuleres i GeoMod, og konstruksjonsverktgyet danner et godt rammeverk for
eksperimentering med algoritmer av denne typen.

Sa langt har man bare fokusert pa hindra og deres utstrekning. Fartgyets stgrrel-
se er av ogsa betydning, og algoritmene som konstruerer baner bgr ta hensyn. Sméa
fartgy kan presse seg igjennom mindre apninger, og kan ofte gjennomfgre rasker
mangvreringer enn stgrre fartgy. I utgangspunktet kjenner ikke banegeneratoren til
fartgyet. Her ligger et par utfordringer knytta til koblinga mellom fartgysmodellen
og algoritmen som konstruerer banen. En mulighet er & innfgre en eksplisitt kobling
til fartgysmodellen. Men en tett kobling er ikke gnska. Det vil veere bedre a sende
en innkapsla versjon av fartgysgeometrien til algoritmen. Innkapslinga kan utferes
etter samme metode som beskrevet ovenfor for innkapsling av hindre. Uansett bgr
man innfgre en sikkerhetsmargin som bestemmer minste avstand mellom fartgy
og hindre. Marginen kan enten gis som en prosentandel av fartgyets utstrekning
eller som en absolutt avstand. Fartgyet ma ogsa vurdere hvilken vei det skal ta
for & unnga hinderet. I de fleste tilfeller er fartgyets mal bare & unnga hinderet, og
hvilke side av hinderet fartgyet tar er likegyldig. Planleggingsalgoritmer ma finne
ut hva som gir mest mening i hvert enkelt tilfelle.

Virkelige fartgy ma fglge fysikkens lover, og baner bgr konstrueres rundt fartgy-
ets fysiske begrensinger. Rette linjer er vel og bra sa lenge fartgyet skal beveger
seg i én retning. Men sa fort fartgyet neermer seg et knutepunkt, bgr rette linjer ga
over i kurver. Algoritmen bgr altsa passe pa a konstruer kontinuerlige overganger.
Forst ma man pase at selve banen er kontinuerlig, dernest ma man passe pa at
bade banens fgrste- og andrederiverte ogsa er kontinuerlig. Diskontinuitet i den
andrederiverte fgrer til hgy akselerasjon og store pakjenninger for fartgyet. Vide-
re bgr man ogsa sette av tid til & finjustere konstruksjonen av stgttekanter. For
gyeblikket har stgttekantene og autokantene felles start- og sluttnode, egne stgt-
tenoder bgr opprettes og posisjoneres hensiktsmessig. I naerheten av knutepunkt,
bgr man kanskje bruke flere stgttekanter for & fa bedre kontroll med orienteringa
og oppna mykere overganger.

12 Oppsummering og veien videre

Arbeidet med konstruksjonsverktgyet for baner har kommet et godt stykke pa vei
siden starten av prosjektoppgaven hgsten 2016. Justeringer og finpuss av verktgyet
har blitt utfert, og ny funksjonalitet har blitt lagt til. Verktgyet kan opprette, endre
og fjerne geometriske objekter i banene. Baner er bygd opp av noder, kanter og
kurver kobla sammen. Bade et grafisk brukergrensesnitt og grensesnitt for bruk
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av programvare i autonom modus er med. Verktgyet danner et godt utgangspunkt
for videre eksperimentering med algoritmer for autonom konstruksjon av baner.
Det kan arbeide pa flere baner. Verktgyet oppretter baner og legger dem i ei liste.
Ulike baner skilles fra hverandre ved hjelp av brukeroppretta navn og beskrivelse.
Brukeren velger gjeldene bane som verktgyet arbeider pa.

Dynamisk linking er innfgrt, og verktgyet finnes na i to utgaver. Bade den statisk
og dynamisk linka utgaven har samme kodebase. Brukeren har valget om verktayet
skal linkes inn statisk eller dynamisk. For gyeblikket er den statiske versjonen mest
brukt. Men pa sikt skal den statiske versjonen fases ut til fordel for den dynamiske.
Bruk av den dynamisk linka utgaven kan gjgres mer attraktivt ved a forbedre
brukergrensesnittet for innlasting av plugins i GeoMod.

Delverktgyet PathMotion lar fartgysmodeller bevege seg langs baner. Det opp-
retter en kobling mellom banen og fartgyet. Posisjon beregnes langs rette eller
kurva banekanter, og orientering er gitt ved hjelp av stgttekanter. Verktgyet skal
veere en hjelp til utvikleren av fartgysmodeller. Det tilbyr to grensesnitt og gir ut-
vikleren varierende grad av kontroll. Selvfglgelig er det muligheter for utvidelser og
forbedringer. Muligheter for mykere overganger og finere kontroll over orientering
er diskutert. Men man kan ogsa ta det lenger og utvide verktgyet til & holde rede
pa hvor fartgyet har veert, og utvikle algoritmer for ruteplanlegging.

Konstruksjonsverktgyet har behov for a kunne lagre baner og geometriske data
pa fil. Det er innfgrt et helt nytt filformat som lagrer data som rein ASCII-tekst
etter JSON-standarden. Geometriske objekter kapsles inn og lagres som JSON-
objekter i tabeller organisert etter objekttype. Filformatet dekker alle behova kon-
struksjonsverktgyet for baner har i dag. I tillegg er formatet fleksibelt og lett &
utvide ved & legge til stotte for nye geometriske objekter. Andre deler av GeoMod-
programvaren kan med fordel ta i bruk det nye formatet. Muligheter for paramet-
risk styring av geometri er vurdert. En parametriseringsmetode er lagt fram, og
arbeidet med a implementere metoden i konstruksjonsverktgyet er pabegynt. Inn-
fering av parametrisert geometri er en stor oppgave, og mye arbeid gjenstar. Fgrst
ma metoden implementeres og testes, sa ma det utvikles grafiske brukergrensesnitt
for a gjore funksjonaliteten tilgjengelig for brukeren.

Det er utfgrt innledende forsgk med en algoritme som automatisk konstruerer
baner mellom bevegelige hindre. Algoritmen viser fram konseptet og danner et
rammeverk for videre eksperimentering. Den legger banenoder pa den interpolerte
rette linja mellom utvalgte noder pa par av hinder. Rutiner for automatisk opp-
datering av banene nar hindre beveger seg er utvikla. Den inkluderte algoritmen
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er kun ment til & vise fram konseptet, og har som fglger flere svakheter. Videre
bgr mer avanserte algoritmer utvikles. Banene som konstrueres bgr nytte kurva
kanter for bedre posisjonskontroll. Dessuten bgr overganger mellom kanter holdes
kontinuerlige for & unnga store akselerasjoner og minske pakjenningene pa fartgyet.

Selv. om mye har blitt utretta i arbeid med denne masteroppgaven, gjenstar
det fortsatt mye arbeid. Videre testing kommer til a avdekke feil som ma utbed-
res. Og det vill alltid veere mulighet for finpuss og justeringer, bade i det grafiske
brukergrensesnittet og i rammeverket rundt. Mye forskning gjenstar rundt temaet
“Styresystem for autonome fartgy”, og videreutvikling av GeoMod og konstruk-
sjonsverktgyet for baner danner grunnlag for opptil flere framtidige masteroppga-
ver.
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Denne avtalen bekrefter at masteroppgavens tema er godkjent, at et veilederforhold er etablert, og at pattene
(student, veileder og institutt) er kjent med og har akseptert gjeldende retningslinjer for gjennomfaring av
masteroppgaven. Avtalen er videre regulert av lovverk, studieforskrift og studieplanen for masterprogrammet.
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Havstad, @ystein Solheim 08. februar 1993
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Fakultet for ingenigrvitenskap

Institutt

Institutt for maskinteknikk og produksjon
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Master i ingeniorvitenskap og IKT IKT, produktutvikling og materialer
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15. januar 2017 11. juni 2017

Hvis avtale om deltidsstudier, angi prosent:

* Inkludert 1 uke ekstra p.g.a paske
All veiledning ma vaare gjennomfart innenfor avtaleperioden.

4. Arbeidstittel for oppgaven

Styresystem for autonome fartoy
Autonom konstruksjon av tredimensjonale baner

5. Veiledning

Veileder
Sven Fjeldaas

Normert veiledningstid er 25 timer for 30 studiepoengs (siv.ing) og 50 timer for 60 studiepoengs (realfag)
masteroppgaver.

6. Tematisk beskrivelse

Autonome fartey ber kunne modifisere gitte baner og konstruere nye, for deretter a felge banene. Baner bar
kunne gis bade ifritt rom og relativt til flater.

Oppgaven gar ut pa a etablere en programvare som gjer det mulig a eksperimentere med algoritmer for autonom
konstruksjon av baner.

Det finnes en noe utvidet problembeskrivelse | en separat tekst. Denne binnes inn som vedlegg til besvarelsen.
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Risikovurdering (HMS} gjennomfart Ikke aktuelt

Vedlegg (oversikisliste)

8. Underskrifter
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Jeg har lest og akseptert gjeldende retningslinjer for
masteroppgaven

Studenten

Jeg patar meg ansvaret for veiledning av studenten
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masteroppgaven

FakultetInstitutt

PS: Avtalen ble signert i januar og levert til instituttet fgr jeg rakk a skanne inn
den signerte utgaven.
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B Utvida problembeskrivelse

Autonome fartgy ber kunne modifisere gitte baner og konstruere nye, for deretter
a fglge banene. Baner bgr kunne gis bade i fritt rom og relativt til flater.

Oppgaven gar ut pa a etablere en programvare som gjor det mulig & eksperi-
mentere med algoritmer for autonom konstruksjon av baner.

Den geometriske modellereren GeoMod er tilgjengelig og egnet for oppgaven,
men kandidaten bgr legge forholdne til rette ved a:

e Innfgre dynamisk linking av konstruksjonsverktgy for baner.
e Justere detaljer i programvaren, blant annet ved & innfgre:

— Baner med orientering i tillegg til posisjon.

— Et skille mellom planlagte- og faktiske baner, overganger mellom disse
og utfallsrommet for videre navigasjon.

— Lagring av geometriske data pa fil.

— Vurdere muligheten for parametrisk styring av data lagret pa fil.

e Reetablere en tidligere versjons program for skulpturerte flater.

Kandidaten bgr gjgre innledende forsgk med en algoritme som forsgker a legge
baner mellom bevegelige hindre. Kuber og pyramider kan tjene som hindre.
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. .. . HMS-avd. HMSRV2601 22.03.2011
B Kartlegging av risikofylt aktivitet Godkiont v e
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Masteroppgave @ystein Havstad. Styresystemer for autonome fartay:

Autonom konstruksjon av tredimensjonale baner

«JA» betyr at veileder innestar for at oppgaven ikke inneholder noen aktiviteter som krever
risikovurdering. Dersom «JA»: Beskriv kort m§.<\\.~m~ma: i kartleggingskjemaet under. Risikovurdering trenger ikke & fylles ut.

Signaturer:  Ansvarlig veileder: * =L
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Vanlig kontorarbeid
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dokumentasjon sikringstiltak
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D Demonstrasjon av det nye filformatet

Vedlagt er et eksempel pa ei fullstendig fil i det nye formatet. Fila beskriver geome-
trien vist nedenfor. Les om det nye filformatet i kapittel 9.4.

{
"basis": {
"offset": {
"x": 0,
v': 0,
z": 0
I
x|
"1,
v 0,
"z": 0
I
nyﬂ: {
"x": 0,
B
"z": 0
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“X“ 0’
n 7“ 0
J )
"o 1
}
"curves": |
"controlPoints": |
"Cpl" ,
n (jp2||

I

"curvetype"': "bezier",
lledge“: |IBCII ,
"type': "default'

}
I

"description":
filformatet ",
"edges": |

{

"color": {

"Eksempelbane laga for aa demonstrere

"alpha": 1,
"blue": 0,
"green': 255,
"red": 0
}s
"headNode": "B",
"name": "AB",
"negRegion": "flate",
"negRegionNextEdge": "AD",
"negRegionNextEdgeAlong": true,
"posRegion": "nullptr",
"posRegionNextEdge": "nullptr",
"posRegionNextEdgeAlong": true,
"supportEdge": "",
"tailNode": "A" |
"type': "default'
}s
{
"color": {
"alpha": 1,
"blue": 0,
"green': 255,
"red": 0
}
"headNode": "C"|
"name": "BC",
"negRegion": "flate",

"negRegionNextEdge" :

"AB“
)

det
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nye
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"name" :
"nodes":

"negRegionNextEdgeAlong": false

"posRegion": "nullptr",
"posRegionNextEdge": "nullptr",
"posRegionNextEdgeAlong": true,
"supportEdge": "",
"tailNode": "B",
"type': "default"
"color": {

"alpha": 1,

"blue": 0,

"green': 255,

"red": 0

}

"headNode": "D",

"name": "CD",

"negRegion": "flate",
"negRegionNextEdge": "BC",
"negRegionNextEdgeAlong": false ,

"posRegion": "nullptr",
"posRegionNextEdge": "nullptr',
"posRegionNextEdgeAlong": true,
"supportEdge": "",
"tailNode": "C",
"type": "default'
"color": {

"alpha": 1,

"blue": 0,

"green': 255,

"red": 0

}

)
"headNode": "D",

"name": "AD",

"negRegion": "nullptr",
"negRegionNextEdge": "nullptr',
"negRegionNextEdgeAlong": true,
"posRegion": "flate",

"posRegionNextEdge": "CD",
"posRegionNextEdgeAlong": false
"supportEdge": "",

"tailNode": "A"|

"type': "default"

"FilformatDemo" ,

[

vii
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"name": "A",
"type'": "default"

)
IIXH 37
llyu 3’
HZ“ 0

"name": "B",
"type": "default"

)
IIX“ 3’
”y“ 7’
”Z“ 0

"name": "D",
"type": "default",

HX“ 8,
H}’v“: 4’
”Z“ 0

"name": "C",
"type': "default",

IIXH 97
llyu 8,
llZu 0

"name": "cpl",
"type": "default"

)
llXu 5’
”y“ 9’
”Z“ 0

"name": "cp2",
"type": "default",

"k 11,
nyu: 10’
"0

}
I

"parameters": |
I
"regions": |

{

color": {
"alpha": 1,




"blue": 6,

"green': 154,

"red": 78
}
"entryEdge": "AB",
"entryEdgeAlong": false ,
"name": "flate",
"type": "default'

iX

FilformatDemo.gmpath.json
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