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1 JOHDANTO

Tidssd opinndytetyOssi kerrotaan padasiassa robotiikasta, tietokoneella toteutettavasta kolmi-
ulotteisesta grafitkasta ja sen animoinnista sekd graafisten kayttoliittymien toteuttamisesta.
Opinnaytetyon aihe 16ytyi Blastman Robotics Oy:n kautta, silld heilldi on suuri tarve omiin

tarpeisiin radtiléidylle helppokiyttoiselle simulointiohjelmalle raepuhallusrobotteja varten.

Tietokonegrafiikka on tirkedssd osassa timin opinndytetyon toiminnallisen osuuden ohjel-
man toteutuksessa, joten kolmiulotteisesta grafiikasta sekd sen animoinnista kerrotaan tir-
keimmat asiat. Kdyttoliittymid varten kerrotaan lyhyesti parista yleisesti kéytetystd kayttoliit-

tymakirjastosta kaymalld 1api niiden olennaisimmat ominaisuudet ja kayttotarkoitukset.

Toiminnallisessa osuudessa tissd opinndytetyOssi toteutettiin ohjelma joka mahdollistaa yk-
sinkertaisen raepuhallusrobottien simulaation. Vertauksena toteuttavaan ohjelmaan kerro-
taan muutamista yleisimmistd roboteille tarkoitetuista simulointiohjelmistoista tirkeimmat

ominaisuudet.

Graafisten kayttoliittymien toteuttamisesta ei ollut paljoa aikaisempaa kokemusta, joten pe-
rehtyminen niiden tyokaluihin sekd niiden oppimiseen vaati aikansa. My0s itse robotiikka-
kaan ei ollut entuudestaan kovin tuttua, joten robottien toimintaan tutustuminen vei jonkin

verran aikaa.

Valitsin aiheen koska projekti vaikutti kiinnostavalta ja sithen sisiltyl monia asioita, jotka vai-
kuttivat mielenkiintoisilta sekd hyviltd aiheilta opiskelun kannalta. Graafisia kayttoliittymia
vaativat tyokalut ovat tarpeellista my0s tietokonepelien kehityksessa, silld esimerkiksi kentti-

en suunnittelu on yleensid melko hidasta ilman tehokkaita tyokaluja.



2 TAUSTATEORIAA

Robottiikka on teknologian tieteenhaara joka kisittelee robottien suunnittelua, rakentamista
ja kisittelemistd (Oxford Dictionaries 2012). Yhdysvaltalaisen robotiikkayhdistys, The Robot
Institute of America, midrittelee robotin monipuolisena uudelleen ohjelmoitavana mekaani-
sena laitteena, joka on suunniteltu pddasiassa litkuttamaan kappaleita tai osia (Pikkarainen,

Risanen, Pikkarainen & Heikkinen 2012).

2.1 Robotit

Teollisuusrobottien kehitys alkoi Yhdysvalloissa 1960-luvulla, mutta vasta 1990-luvun jil-
keen niitd on saatu tuotua enemmain massatuotantoon. Syyna teollisuusrobottien yleistymi-
seen on hintojen laskeminen, silli robottien hinnat puolittuivat siirtyessd 1990-luvun alusta

2000-luvulle. (Wikipedia 2012 a.)

Teollisuusrobotit ovat kidytossi erityisesti metalli-, muovi- ja elintarviketeollisuudessa. Teolli-
suusrobotteja on nykyidn maailmassa noin miljoona ja niitd liikkuu markkinoilla noin 100
000 kappaletta vuosittain. Suomessa markkinaluvut ovat kuitenkin vield hieman alhaisia, silla

teollisuusrobotteja asennetaan noin 300 kappaletta vuodessa. (Suomen Robotiikkayhdistys

Ry 2012 a.)



Kuvio 1. TOPIO 3.0 -robotti Tokion kansainvilisessa robottinayttelyssa (TOPIO 2009.)

Humanoidirobotit ovat robotteja joiden ulkonidké muistuttaa ihmiskehoa. Humanoidirobotit
ovat suunniteltu kayttaytymain thmismaisesti ennalta mairityissd tehtavissi. Kuviossa 1. ni-
kyy TOPIO 3.0, jonka tarkoituksena on matkia tapaa jolla ihminen pelaa pingistd. TOPIO
3.0:lla on korkeutta 188 senttimetrid, painoa 120 kilogrammaa sekd vapausasteita 39 kappa-

letta. (TOPIO 2009.)

Androidit ovat humanoidirobotteja, joilla tarkoitetaan robotteja jotka pyrkivit ndyttimain
entistd enemmin ihmismaiseltd. Vaikka androidi tulee kreikan kielen sanoista ”miehen kal-
tainen”, kaytetddn sitd yleensid kuvaamaan molempia sukupuolia. Naispuolisista androideista

kdytetddn joskus sanaa gynoidi. (Wikipedia 2012 b.)



Kuvio 2. Tyostettivd kappale ja raepuhallusrobotti kammiossa (Blastman Robotics Oy
2012.)

Raepuhallusrobotit toimivat padasiassa omassa eristetyssd tyoskentelytilassa tyostokappaleen
parissa (Kuvio 2.). Robottien tarkoituksena on poistaa vaaralliset ja tapaturma-alttiit tyGteh-
tavit. Tillaisiin tyotehtdviin kuuluvat esimerkiksi raskaiden tai kuumien kappaleiden kasittely
sekd sellaiset tyGtehtivit, joissa kisitellddn terveydelle vaarallisia aineita. MyJs toistuvasti ta-
pahtuvat tyotehtivit saattavat atheuttaa vammoja pitkalld aikavililld. (Pikkarainen, Résinen,

Pikkarainen & Heikkinen 2012.)

Vaikka robottien tarkoituksena on vihentdd mahdollisia vaaratilanteita, tuovat ne kuitenkin
mukanaan uusia turvallisuusongelmia. Esimerkiksi huoltotéiden yhteydessi saattaa aiheutua
vakaviakin vaaratilanteita. Robotti saattaa tehdd nopeita kddnnoksid ja liikkeitd, joten sen
kayttdytyminen saattaa vaikuttaa arvaamattomalta, varsinkin henkil6ille jotka eivat ole entuu-
destaan tyoskennelleet kyseisen robotin parissa. Vaaratilanteisiin voi kuulua esimerkiksi isku-

jen saaminen tai puristuksiin joutuminen. (Pikkarainen ym. 2012.)



Kuvio 3. Raepuhallusrobotin kammio ulkopuolelta (Blastman Robotics Oy 2012.)

Raepuhallusrobotteja varten on olemassa omat tyoskentelykammiot. Kuviossa 3. nikyy Ren-
forsin Rannan tiloissa sijaitseva kammio, joka on kiytossd padasiassa raepuhallusroboteille.
Ty6skentelylle tarkoitettujen kammioiden tarkoituksena on parantaa turvallisuutta, jotta ul-
kopuoliset ihmiset eivit atheuta vaaratilanteita joutumalla vahingossa tyoskentelemissa ole-
van robotin liheisyyteen. Kammio estid my0s raepuhalluksessa kiytettivin hiekan pélyn

levidmisen ulkopuolelle. (Blastman Robotics Oy 2011.)

2.2 3D-grafiikka

Tietokoneilla toteutetun grafiikan historia on vield nuori, silli ensimmaiset tietokonegrafiik-
kaa hyodyntavit sovellukset johtavat 1950-luvun vaihteeseen. Ja vaikka tietokonegrafiikka on
tieteenalana vield suhteellisen nuori, on sen aikana ehditty keksid monia nerokkaita teknisid
ratkaisuja ja algoritmeja. Vasta parin viime vuosikymmenien aikana tietokonegrafiikan sovel-

lukset ovat tulleet tavallisten ihmisten ulottuville. (Puhakka 2008.)

Tietokonegrafiikassa kolmiulotteiset mallit koostuvat yleensd kulmapisteistd, joiden vilille
muodostetaan halutut primitiivit. Kyseiset primitiivit voivat olla esimerkiksi kolmioita, viivo-
ja tai vaikka pelkkia pisteitd. Kulmapisteisiin voidaan liittda paikkatiedon lisdksi my6s muuta-
kin tietoa. Esimerkiksi kulmapistekohtaiset pintakuvakoordinaatit ja normaalivektorit ovat

tarkedssd osassa luomassa graafista ilmetta nykyisissd tietokonepeleissd. (Puhakka 2008.)



Normaalivektorilla tarkoitetaan vektoria, joka on kohtisuorassa tasoon nihden. Normaali-
vektorilla voidaan selvittdd esimerkiksi kumpi puoli tasosta osoittaa eteen ja kumpi taakse.

Normaalivektoreita kiytetddn useasti avuksi valaistuksessa. (Puhakka 2008.)

2.2.1 Piirtoputki

Piirtoputken tarkoituksena on luoda kaksiulotteinen kuva ennalta mairitettyjen tietojen pe-
rusteella. Kyseisid tietoja ovat esimerkiksi virtuaalinen kamera, kolmiulotteiset objektit, va-
lonldhteet, varjostinyhtalot sekd pintakuvat. Piirtoputki on siis reaaliajassa toimivan rende-

roinnin perustan toimintavaline. (Akenine-Moller, Haines & Hoffman 2008)
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Kuvio 4. Yksinkertaistettu kaavio piirtoputkesta (Lighthouse 3D 2012 a.)

Kuviossa 4. on yksinkertaistettu kaavio piirtoputken toiminnasta. Piirtoputki koostuu useasta
eri vaiheesta, joilla jokaisella on oma tarkoituksensa lopputuloksen saavuttamiseksi. (Akeni-

ne-Moller, Haines & Hoffman 2008.)

Varjostimet ovat nayténohjaimella suoritettavia ohjelmia, joiden tarkoituksena on korvata
piirtoputken eri vaiheita. Varjostimet ovat tuoneet mukanaan paljon dynaamisuutta piirtimi-
seen, silli ohjelmoijat voivat toteuttaa huomattavasti yksityiskohtaisemmin eri piirtoputken

vaiheet. (Puhakka 2008.)



Kuvio 5. Kulmapistevarjostin toiminnassa (NVIDIA 2010.)

Kulmapistevarjostimen tarkoituksena on ottaa vastaan kulmapisteen tiedot ja muuttaa niitd
haluttujen tietojen perusteella. Kulmapisteen paikkaa voidaan litkuttaa esimerkiksi kameran
ja projektiomatriisin avulla. Kuviossa 5. on kiytossd kulmapistevarjostin, joka muuttaa kul-

mapisteiden paikkaa x-akselilla y-akselin suhteen. (NVIDIA 2010.)

Kuvio 6. Geometriatesselaatio Unigine-moottorissa (Unigine 2009.)

Geometriavarjostin tuli mahdolliseksi Direct3D-rajapinnassa version 10:n my6td (Windows
Dev Center 2012). Vastaava tuki geometriavarjostimelle sisallytettiin OpenGL-rajapintaan
versiossa 3.2, mutta se oli jo aikaisemmin kiytettivissi OpenGlL-rajapinnan laajennosten

avulla. (OpenGL Wiki 2010.)



Yleinen kayttotapa geometriavarjostimelle on esimerkiksi geometriatesselaatio, jossa tarkoi-
tuksena on luoda ajon aikana lisdd kulmapisteitd kameralle nikyviin malleihin saadakseen
nayttivempia objekteja tuomalla lisda tarkkuutta. (NVIDIA 2012.) Kuviossa 6. nikyy ole-
tusmalli seka tesseloitu versio samasta mallista. Mitéd lihempénd kamera on tesseloitavaa mal-
lia, sitdi enemmain mallin muodot ja yksityiskohdat tulevat geometriatesselaatiossa esille.

(Unigine 2009.)

Geometriavarjostimen tarkoituksena on luoda uusia grafiikkaprimitiivejd vastaanotetuista
primitiiveistd, kuten pisteistd, viivoista tai kolmioista. Geometriavarjostin suoritetaan kulma-

pistevarjostimen jilkeen. (NVIDIA Developer Zone 2007 a.)

Kuvio 7. Kuvapistevarjostin toiminnassa (Lighthouse 3D 2012 b.)

Kuviossa 7. on kiytossa yleisesti kiytetty sarjakuvamainen efekti, joka toteutetaan piadasiassa
kuvapistevarjostimella (Lighthouse 3D 2012 b.). Kuvapistevarjostimella tapahtuvat kuvapis-
tekohtaiset laskutoimitukset, joilla on tarkoituksena laskea lopullinen viriarvo kyseiselle ku-
vapisteelle. Kuvapistevarjostimella on mahdollista kisitelld vain yhtd kuvapistettd kerrallaan.

(Akenine-Moller, Haines & Hoffman 2008.)

2.2.2 Animointi

Tietokoneanimaatioiden toteuttaminen on lainannut suurimman osan ideoista tavanomaises-

ta animaatioiden toteuttamisesta. Avainkehyksien kdytté on tullut perustekniikaksi tietoko-



neanimoinnissa. Avainkehyksien ideana on luoda animaatiolle alku- ja loppupisteet, joiden
vililtd halutut kehykset lasketaan erikseen. Haluttujen kehyksien laskemiseen sulavasti kéyte-

tadn interpolointia. (Parent 2008.)

Avainkehykset voidaan luoda suoraan kulmapistekohtaisiksi. Kyseistd tekniikkaa kaytetidn
useasti esimerkiksi tietokonepeleissa, mutta talloin ongelmana tulee muotojen viaristyminen,

koska interpolointi pelkkien kulmapisteiden paikkojen vililli ei ota huomioon ollenkaan

kolmiulotteisen mallin laajempaa rakennetta. (Puhakka 2008.)

Kuvio 8. Overgrowth-pelin janishahmo seké sen luurakenne (Wolfire Games 2009.)

Luurankomallilla sen sijaan saavutetaan huomattavasti parempia tuloksia. Luurankomallissa
on ideana luoda kuviossa 8. olevan mallin kaltainen luurankorakenne, joka toimii padasiassa
samalla tavoin kuin ihmisen luusto. Luurakenteen avulla voidaan toteuttaa luonnollisempia
animaatioita kuin pelkidn kulmapisteinterpoloinnin avulla, silli kulmapisteet eivit suoraan

litku paikasta toiseen vaan kulkevat mairitettyjen luiden mukana. (Puhakka 2008.)

Luurankomallissa jokainen kulmapiste on liitetty yhteen tai useampaan luuhun, ja jokaiselle
liitetylle luulle on omat painoarvonsa, joilla mairitetddan miten paljon kyseisen luun litke

vaikuttaa kulmapisteeseen. (Puhakka 2008.)

Luurakenne koostuu nivelistd, joiden arvoja muuttamalla luodaan hahmon asennot. Yksit-
tdisten nivelten litkuttamista kutsutaan etuperoiseksi kinematiikaksi (Forward Kinematics).
Kainteiskinematiikalla (Inverse Kinematics) sen sijaan tarkoitetaan tilannetta, jossa lasketaan

tiettyjen nivelten arvot niin ettd ne kohdistuvat johonkin haluttuun pisteeseen. Esimerkiksi
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hahmon kiden kurkottaminen esinettd kohti saadaan ndyttimidin luonnollisemmalta huo-
mattavasti helpommin, koska tilloin ei tarvitse toteuttaa erillisid animaatioita esineiden poi-

mimiselle mallinnusohjelmistossa. (Puhakka 2008.)

Yksi tietokoneilla toteutetun animoinnin tirkeistd perustoista on arvojen interpolointi. Yk-
sinkertainen esimerkki animoinnista on pisteen paikan interpolointi avaruudessa. Tamin te-
keminenkdin ei ole triviaalia ja tarvitsee muutamien asioiden ottamista huomioon: sopivan
interpolointifunktion valinta, funktion parametrisointi kuljetulle matkalle seki interpoloidun

paikan yllapitiminen ajasta riippumatta. (Parent 2008.)

Kuvio 9. Lineaarinen interpolaatio ja splini-interpolaatiot (Wikipedia 2007.)

Kuviossa 9. nihdadn miten lineaarinen interpolaatio ja splini-interpolaatio eroavat. Lineaari-
nen interpolaatio kulkee suoraan pisteesta pisteelle ja splini-interpolaation tarkoituksena on
antaa huomattavasti luonnollisempia tuloksia. Lineaarisesta interpolaatiosta kiytetadn useasti

lyhennetti lerp (Linear Interpolation). (Puhakka 2008.)

Kvaternioita kéytetddn yksinkertaisen interpolointinsa vuoksi useasti asentojen esittimiseen
3D-avaruudessa. Kvaterniot ovat 4-komponenttisia kompleksilukuja, joiden interpolointia
varten on olemassa slerp (Spherical Linear Interpolation). Kyseinen interpolointitapa antaa
huomattavasti luonnollisempia arvoja kuin lerp. Slerp toimii kulkemalla yksikképallon pintaa
pitkin yhtd sen isoympyrid seuraten. 3D-kierrot on mahdollista esittdd my6s matriiseina,
mutta kvaterniot ovat huomattavasti kompaktimpia, silli matriisit tarvitsevat 16 komponent-

tia ja kvaterniot vain 4 komponenttia. (Puhakka 2008.)
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2.3 Kayttoliittymit

Kiyttdjat ovat vuorovaikutuksessa ohjelman kanssa kayttoliittymin avulla. Kayttoliittyma-
suunnittelussa on tarkoituksena tehdd ohjelmasta helppokiyttéinen sekd nopeasti opittava.
Ensimmiinen merkittivd suorassa vuorovaikutuksessa toimiva graafinen ohjelma oli Suther-
landin kehittima Sketchpad. Sketchpad oli graafiseen suunnitteluun tarkoitettu ohjelma, joka
toteutettiin vuonna 1963. Yleensa graafisella kdyttoliittymalla tarkoitetaan menetelmia, joissa

kiytetddn vuorovaikutuksen saavuttamiseen grafiikkaa, nippaimist6a ja hiirtad. (AMIA 2007.)
GTK+

GTK+ (GIMP Toolkit) on alun perin GIMP-kuvankisittelyohjelmalle tarkoitettu kayttoliit-
tymakirjasto, jolla on mahdollista toteuttaa pienid ohjelmia seki isojakin ohjelmistokokonai-
suuksia. GTK+ on kirjoitettu C-ohjelmointikielelld, mutta se on toteutettu muita kielid sil-
malld pitiden, joten se toimii myOs esimerkiksi C++-, Java-, JavaScript- sekd Python-
ohjelmointikielilli. GTK+-kirjastoa kdyttivit mm. GIMP-kuvankisittelyohjelma, Pidgin-
pikaviestinohjelma seké Firefox-www-selain. (The GTK+ Team 2012.)

wxWidgets

wxWidgets on avoimen lihdekoodin kiyttoliittymakirjasto, jonka kehitys on jatkunut jo pa-
rin - kymmenen vuoden ajan. wxWidgets-kirjastoa kayttivit mm. Code::Blocks-
kehitysympirist6 sekd Audacity-ddnieditori. wxWidgets-kitjaston tuettuihin alustoihin kuulu-

vat mm. Windows ja Linux. (wxWidgets 2012.)

2.4 Kirjastot

Tietotekniikassa kirjastolla tarkoitetaan resurssikokoelmaa, jonka avulla toteutetaan ohjelmia.
Kyseessa on yleensa valmiiksi kirjoitetusta koodista, jonka tarkoituksena on nopeuttaa oh-

jelmien toteutusta. (Wikipedia 2012 c.)
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2.4.1 Kajak3D

Kajaanin ammattikorkeakoulun kehittima Kajak3D on sovelluskehitysalusta, joka on suun-
niteltu toimimaan péaasiassa alypuhelinlaitteilla. Kajak3D toimii dlypuhelimien lisdksi my6s
PC- ja konsoliympiristoissia. Kajak3D-pelimoottorilla tehddin sovelluksia padasiassa iOS-,
Android- ja Windows-alustoille. Suurimpana tarkoituksena Kajak3D-pelimoottorilla on hel-
pottaa sovelluksien tekemistdi monelle alustalle ilman suuria muutoksia koodin suhteen.

(Kajak3D 2012.)

Kajak3D engine architecture

Game Application External libs

libPNG
ODE
enet
slmath
Audio zlib

Scene
Render Core (coming
oo Manager bullet

Kajak2D

Framework

HAL (Hardware Abstraction Layer)

Mobile Device OpenGLES

Kuvio 10. Kajak3D-pelimoottorin arkkitehtuurikaavio (Kajak3D Wiki 2012.)

Kajak3D-pelimoottorin kehitys alkoi vuonna 2008 ja sen arkkitehtuuri (Kuvio 10.) perustui
tuolloin Java-spesifikaatioon. Kajaanin ammattikorkeakoulun Kajak3D-pelimoottorin piirto-

ominaisuudet hy6dyntivit OpenGL- sekid OpenGL ES -rajapintoja. (Kajak3D Wiki 2012.)

Kajak3D-pelimoottori siirtyi syksylld vuonna 2012 avoimeksi lihdekoodiksi LGPL:n alaisuu-
teen, mutta yhteistyokumppaneiden on mahdollista saada Kajak3D kiytt6onsd myos BSD-

lisenssilld. Avoin lahdekoodi mahdollistaa ottamaan vastaan ulkopuolisten ohjelmoijien muu-
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tokset sekd laajemman kayton itse pelimoottorille, silld aikaisemmin Kajak3D ei ollut ulko-

puolisten kéytossd. (YouTube 2012.)

Kuvio 11. Ruudunkaappaus Kajak Rally -pelistd (YouTube 2010.)

Kajaanin ammattikorkeakoulun pelipuolen opiskelijat ovat toteuttaneet Kajak3D-
pelimoottorilla useita eri peliprojekteja kurssien suorittamista tai erilaisia tutkimusprojekteja
varten. Tillaisista projekteja ovat esimerkiksi suurin osa Dibidogs-sarjan peleistd, Kinect

Stroke -aivohalvauspotilaiden kuntoutuspeli sekd Kajak Rally (Kuvio 11.). (Kajak3D 2012.)

Kajak3D-pelimoottori on suuressa kiytossa Kajaanin ammattikorkeakoulun pelialan opetuk-
sessa. Sitd kiytetddn mm. opiskelualustana pelien toteuttamiseen mobiililaitteille. Esimerkiksi
Kajak Rally on kolmen Kajaanin ammattikorkeakoulun pelipuolen opiskelijan toteuttama
rallipeli, jota kiytettiin tekodlya ja verkkopeliohjelmointia vaativien kurssien suorittamiseen.

(Kajak3D 2012.)

242 Qt

Qt on sovelluksille ja kayttoliittymille tarkoitettu avoimen lihdekoodin sovelluskehys, joka

sisaltdd alustariippumattoman luokkakirjaston, integroidut kehitystyokalut ja alustariippumat-
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toman kehitysympariston. Qt:n avulla voidaan toteuttaa sovelluksia, jotka on mahdollista
ottaa kdyttoon usealla eri alustalla ilman ettd joutuu tekemiin muutoksia sovelluksen lihde-
koodiin. Yli 450 000 kehittajaa yli 70 teollisuusalalla kdyttdd Qt:ta toteuttaakseen kehittyneita
sovelluksia ja laitteita. (Qt 2012.)

Qt:ta on kehitetty jo vuodesta 1992 lihtien. Qt on kirjoitettu C++-ohjelmointikielelld, mutta
Qt:ta on mahdollista kdyttdid myos useilla muilla eri ohjelmointikielilld niiden omien rajapin-

tatoteutuksien avulla. (Qt 2012.)

The Present Windows:
effect lets you switch
applications
comfortably

visual-guide 4.0 -

Kuvio 12. KDE-tyépéytiympiristé. (Qt 2012)

Qtta kadyttivid ohjelmistoja ovat mm. KDE-tyopoytiymparisto (Kuvio 12.), Skype-
pikaviestin sekd VLC-mediasoitin. (Qt 2012.)
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Kuvio 13. Ruudunkaappaus Qt Creator -ohjelman kayttoliittymastd (Wikipedia 2012 d.)

Qt Creator on alustariippumaton kehitysympirist6, joka on tarkoitettu Qt:ta kiyttdvien oh-
jelmien toteuttamiseen C++-ohjelmointikielelld. Qt Creator ei kuitenkaan rajoita kayttimain
pelkistiin Qt:ta, joten se sopii my6s muidenkin C++-pohjaisten projektien toteuttamiseen.

Kuviossa 13. on Qt Creator -kehitysympiriston ohjelmointinakyma. (Qt 2012.)
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2.5 Tiedostomuodot

STL

STL (Standard Tessellation Language) on yksinkertaisuutensa vuoksi yleinen tiedostomuoto
monissa CAD-mallinnusohjelmistoissa. STL-tiedostomuodosta on olemassa ASCII- ja bi-
nddrimuotoiset versiot. Binddrimuotoista versiota kiytetddn yleensd tiedostoformaateissa
pienen koon takia, silld tekstimuodossa olevien tiedostojen koot kasvavat nopeasti todella
suuriksi. Binddrimuotoisia tiedostoja kiytetddn pddasiassa silloin, kun ihmisen ei tarvitse kye-
ta lukemaan tiedostoa suoraan, vaan sen lukemisen suorittaa tietokone. STL-
tiedostomuodossa oleva geometria koostuu pelkisti kolmioista, joten kolmiot eivit voi kayt-
tad samoja karkipistekoordinaatteja. Tdstd syystd johtuen niilld ei voi olla kérkipistekohtaisia

normaalikoordinaattejakaan, vaan ne on tallennettu suoraan kolmioihin. (Burkardt 2001.)
XML

XML (Extensible Markup Language) on merkintékieli, jolla midritetidn helposti luettavia
dokumentteja sekd tietokoneille ettd ihmisillee XHTML on yksiesimerkki XML-
merkintikielen kiyttotavoista, mutta sitd ei kuitenkaan ole tarkoitettu korvaajaksi HTML-

merkintakielelle. (Refsnes Data 2012.)
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3 YLEISESTI KAYTETTYJA ROBOTTISIMULOINTIOHJELMISTOJA

On olemassa useita valmiita robottien simulointiin tarkoitettuja ohjelmia, joiden avulla voi-
daan toteuttaa roboteilla suoritettavia ohjelmia. Useimmat simulointiohjelmistot ovat isojen
yrityksien toteuttamia ohjelmistoja, mutta myos monet kayttdjayhteisot ovat kehittineet omia

vapaan lihdekoodin toteutuksia robottien simulointia varten.

3.1 RobotStudio

RobotStudio on ABB:n kehittimi simulointi- ja etiohjelmointitykalu, joka mahdollistaa
robottien ohjelmoinnin tietokoneella. RobotStudion avulla ohjelmat voidaan toteuttaa toi-
mistossa ilman ettd varsinaisia robotin tyotehtivid keskeytetdan. RobotStudio toimii perintei-
silld tietokoneilla ja sisdltdd Visual Basic for Applications -tuen, jonka avulla mahdollistetaan

monipuolisten toimintojen toteuttaminen. (ABB 2012 a.)

RobotStudion tarkoituksina ovat mm. riskien vihentdminen seki tuotettavuuden parantami-
nen. Tarkkuuden parantamista varten RobotStudio mahdollistaa esimerkiksi CAD-
mallinnusohjelmilla toteutettujen yleisimpien tiedostomuotojen tuomisen ohjelmaan simu-
lointia varten. Riskien vdhentiminen tapahtuu visualisoimalla ja hyviksymilld ratkaisut ja
suunnitelmat. Tuotettavuutta pyritddn parantamaan optimointimahdollisuuksien avulla.

(ABB 2012 a.)

RobotStudio on rakennettu VirtualController-ohjelmiston avulla, joka on tarkka kopio oike-
assa tuotannossa kadytettdvin robotin ohjelmistosta. Tamin ansiosta RobotStudio mahdollis-

taa todella realistisia simulaatioita. (ABB 2012 a.)
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Kuvio 14. RobotStudion kdyttoliittymd (ABB 2012 a.)

Kuviossa 14. on RobotStudion pédikkuna, jossa on nakyvissd tyoskentelyndkyma, mallinnus-

tyokalujen painikkeet sekd muut robottien ohjelmointia helpottavat toiminnot. (ABB 2012

a.)
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3.2 Microsoft Robotics Developer Studio

Robotics Developer Studio (RDS) on Microsoftin kehittimé robottien ohjelmien toteuttami-
seen tarkoitettu simulointiohjelmisto. RDS on Windows-ymparistossa toimiva harrastajille,
opiskelijoille seka kaupalliseen kdytt6on tarkoitettu ymparistd, jolla on mahdollista luoda oh-
jelmia useille eri laitealustoille. Uuden version my6tda RDS tukee myds Kinect-sensoreita,

joita voidaan myos simuloida oikeiden laitteiden sijasta. (MSDN 2012.)

= Robotics Simulation Visualizer

g Tl 0T

Presal 1 lar help

Kuvio 15. Robotics Developer Studion visualisointindkymd (MSDN 2012.)

RDS-ohjelmiston ominaisuuksiin kuuluu my6s tuki usean eri robotin simulointiin samaan
atkaan (Kuvio 15.). RDS mahdollistaa ohjelmien ohjelmoinnin C#-kielen lisiksi VPL:n (Vi-
sual Programming Language) avulla. (MSDN 2012.)
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4 PROJEKTI

Kiytinnonosuutena tdssd opinndytetyOssid oli toteuttaa yksinkertainen simulointiohjelma
raepuhallusrobotteja varten. Simulointiohjelman pédavaatimuksina oli ladata kiytettivin ro-
botin tiedot, antaa sille tilapisteitd ja lopuksi tulostaa toteutettu tilapisteistd koostettu ohjelma
raepuhallusrobotille sopivaan tiedostomuotoon. Lopullisen tiedoston suorittavan raepuhal-
lusrobotin tulisi kayttaytyd oikeassa elimassia samalla tavoin kuin se on suunniteltu kayttay-

tymadn simulointiohjelmassa olevassa nikymassa.

4.1 Simulointi

Graafinen simulointi helpottaa robottien ty6tehtavien suunnittelussa. Simuloitaessa saadaan
selville tirkeitd asioita robotin ty6tehtivin tapahtumista. Esimerkiksi térmaystarkastelulla
selvitetdidan onko tapahtumassa mahdollisia térmayksid robotin ja tyOkappaleen vililla, ja td-

ten valtetaan mahdolliset robotin aiheuttamat vauriot.

Koska simuloitaessa tarvitaan ainoastaan tiedot oikean robotin toiminnasta, ei oikealle robo-
tille ole tarvetta ohjelmoitaessa. Simulointi helpottaa siis uuden tyostokappaleen tuontia tuo-
tantoon, silli tuotanto ei keskeydy kun robotille ohjelmoidaan etind uudet toimenpiteet.
Esimerkiksi samalle tyOstettivissd olevalle kappaleelle voidaan toteuttaa uudet tyOtehtivit

ilman ettd varsinaista robottia joudutaan pysayttimain.

Simuloinnissa on myos haittapuolia, silld simulointi tekee ainoastaan sen mitid on kasketty
tekeméan. On mahdollista ettd ohjelman toteutusvaiheessa saattaa unohtua esimerkiksi aset-
taa kitkan arvot tai painovoima, tai ne arvot voivat olla muuten vain vairit. Ohjelma ei toi-
mikaan timin jilkeen odotetulla tavalla oikeassa elimissd. Yleensd simulointiohjelmissa kay-
tetyt robotit ovat kuitenkin mahdollisimman yksinkertaisia, esimerkiksi kitkat poistettu, ei
vilvettd syotteessd ja kaikki objektit ovat pyritty toteuttamaan mahdollisimman pienelld geo-

metrialla.
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4.2 Vaatimukset

Simulointiohjelman piddvaatimukset ovat suhteellisen yksinkertaiset. Ohjelmalta vaaditaan

vahintddn seuraavan listan maarittelemat asiat.
1. Mallin lataus tiedostosta

2. Mallin esittiminen ruudulla

3. Ohjelman lataaminen tiedostosta

4. Ohjelman tallentaminen tiedostoon

5. Akseleiden arvojen vaihtaminen

4.3 Suunnittelu

Projektin suunnittelu aloitettiin muutamaa viikkoa aikaisemmin itse varsinaisen toteutuksen
aloittamisesta. On vaikeaa tietdd kaikkea toiminnallisuutta kéytettivistd roboteista etukiteen,
joten suunnittelua jatkettiin myos toteutuksen ja testauksen aikana tulleiden havaintojen
vuoksi. Yksi esimerkki testauksen aikana tulleesta havainnoinnista virheellisen toiminnalli-
suuden suhteen on puhaltimen tilan vaihtaminen. Puhallin vaihtaa tilaansa vasta seuraavassa
pisteessd, eikd otakaan puhallusasetusta kidytt6on heti nykyisestd jo saavutetusta pisteestd.
Kuten muussakin ohjelmistosuunnittelussa, simulointiohjelmalla toteutettuja ohjelmia olisi
hyvi siis testata mahdollisimman useasti ja monipuolisesti, jotta timan tyylisistd ohjelmisto-

virheistd pddstiisiin eroon mahdollisimman nopeasti heti alkuvaiheissa.

4.4 Toteutus

Projektissa kaytossd olevat tiedostomuodot ovat STL- ja XMIL-muodoissa. STL-
tiedostomuoto valittiin mallien latausta varten, silli se on tuettuna useissa eri CAD-
mallinnusohjelmistoissa. Objektien ja animaatioiden tallentamista varten kehitettiin oma

XML-pohjainen tiedostomuoto.
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Projektissa kaytettiin C++-ohjelmointikieltd ja kehitysymparistond Qt Creatoria. Kayttoliit-

tymit toteutettiin Qt:n avulla ja kolmiulotteisen nidkymin esittdmiseen kiytettiin Kajak3D-

pelimoottorin piirto-ominaisuuksia.

Class

=+ QObject

| BaseObject

T

public

| Joint
Class
+ BaseDbjed

P

Scene
Class
<+ QObject

Loader
Class

Kuvio 16. Simulointiohjelman luokkakaavio

public

| WorkingObject
Class
-+ BaseObjed

| OptionsDialog
Class
= QDialog

public public

| Robot [¥ | Environment [¥
Class Class
-+ BaseObjedt -+ BaseOhbjedt

| Action E7 | MainWindow E3
Class Class
+ QObject + QMainWindow

| ActionPoint ¥ | QKajak3DWidget (¥
Class Class
=+ QObject = OWidget

| JointParameter
Class
-+ QObject

ParameterData
Struct

| QKajak3DApp

Class

+ App

Kuviossa 16. nidkyvista luokkakaaviosta nikyy projektin pailuokat ilman periytyksida Qt:n

luokista.

Action

Action-luokka pitaa sisillidn robotin komennot. Action-luokan kautta tapahtuu mm. akse-

leiden arvojen asetukset sekd puhallustilan vaihtaminen.

BaseObject

BaseObject on kantaluokka, josta kaikki nakyvit objektit peritddn. BaseObject-luokan kautta

tapahtuu mm. paikan, asennon seki nikyvyyden asettamiset.
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Environment

Environment on ympdristolle tarkoitettu luokka. Environment-luokka periytyy BaseObject-

luokasta.

Joint

Joint-luokka esittdd yhtd robotin niveltd. Joint-luokan kautta tapahtuu parametrien asettami-

nen nivelelle. Joint-luokka periytyy BaseObject-luokasta.
Robot

Robot-luokan tarkoituksena on pitdd ylld robotin asetuksia sekd Joint-luokasta koottua nivel-

listaa. Robot-luokka periytyy BaseObject-luokasta.
Scene

Scene-luokka huolehtii nakymassd olevien objektien piaivittimisesta ja animoinnista. Scene-

luokan kautta tapahtuu tilapisteen vaihtaminen kaikkien objektien hallinta.

WorkingObject

WorkingObject on BaseObject-luokasta peritty objekti, joka huolehtii tyostokappaleen esit-

tamisen.

J[ointParameter

JointParameter-luokka yllapitad nivelen asetuksia.

Loader

Loader on luokka joka hoitaa tarvittavien tiedostojen lataukset ja tallennukset.
MainWindow

MainWindow-luokka on Qt:lla toteutettu ohjelman paidikkuna, jonka tarkoituksena on ylldpi-

tad ohjelman ulkoasua.

QKajak3DApp

QKajak3DApp-luokka hoitaa tarvittavien tietojen valittimisen Kajak3D-pelimoottorille.
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QKajak3DWidget

QKajak3DWidget on kiyttoliittymikomponentti, joka hoitaa QKajak3DApp-luokan liittd-

misen Qt:lla luotuun ikkunaan.

4.5 Nikymin rakenne

5| Robot Simulator

-::_. |

File Edit VYiew Help

Kuvio 17. Robotti simulointiohjelman painikymaissa

Simulointiympiriston nakyma (Kuvio 17.) koostuu piddasiassa kolmesta eri objektista: ty6-
ymparistostd, tydkappaleesta ja robotista. Objekteilla on perusominaisuuksina paikka, asento,

skaalaus sekd ndytettdva 3d-malli.
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Robotti eroaa muista objekteista enemman, silld sen malli koostuu useista eri palasista. Ro-
botille asetetaan my6s tyOstOpisteet ja sen eri osat animoidaan kyseisten tyOstOpisteiden avul-

la.

4.6 Testaus

Testausta tehtiin jatkuvasti ohjelman kehittyessd. Testausta toteutettiin my0s itse robotin pa-
rissa, jotta robotin toiminnallisuutta ymmartiisi helpommin. Testauksesta oli huomattavasti
hyétyd, silld esimerkiksi nivelten liikkumis- ja pyorimissuunnat eivit olleet helposti ennalta

arvattavissa.

Toteutimme oikealla robotilla muutamia ohjelmia, jonka jilkeen tehtyja ohjelmia verrattiin
simulointiympariston nikymiin. Robotilla tehdyt ohjelmat helpottivat merkittavasti simu-
lointiohjelman toteuttamista, silli ongelmien kohdatessa viat olivat helpommin havaittavissa.
Ongelmat saattoivat ilmetd esimerkiksi virheellisend nivelen suuntana, joka voi johtua mo-
nesta eri asiasta. Esimerkiksi robotin asetukset tai laskuvirheet saattavat aiheuttaa vidirin

suunnan nivelen liikkeelle.

Testitapaus 1

Testataan ohjelman latausta tiedostosta.

Kuvio 18. Robotti oletusasennossa

Testitapauksen perusteella havaitaan ettd ohjelman lataus onnistuu ja ymparisté nakyy ruu-

dulla. Kuviossa 18. nikyy testitapauksen saavuttama robotin oletustila.
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Testitapaus 2

Testataan robotin litkeakseleita antamalla sille muutamia liikkeita seka asetetaan ne omiin

tilapisteisiin.

Kuvio 19. Robotti uudessa tilapisteessa

Testitapauksen perusteella havaitaan ettd robotin akselit ovat liikutettavissa, seka tilapisteiden
tallentaminen onnistuu. Kuviossa 19. nikyy robotin muutettu asento.

Testitapaus 3

Lisitdian ohjelmaan muutamia tilapisteiti ja testataan sen tallentamista tiedostoon.

Testin perusteella havaitaan ettd ohjelma toimii halutulla tavalla. Tdméi ohjelman osa-alue
vaatii kuitenkin vield lisdd kehitysti ja testausta, silld koodin rakenne tiltd osin ei ole riittdvin
hyvi ja sielld saattaa olla vield joitakin virheitd. Mahdollinen koodin uudelleen kirjoitus on

tarpeen.
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4.7 Tulosten vertailu vaatimuksiin

Vertailukuvion avulla kéy ilmi mitka testitapaukset vastaavat mitikin vaatimusta.

Vaatimus 1| Vaatimus 2| Vaatimus 3| Vaatimus 4 | Vaatimus 5
Testitapaus 1 X X X
Testitapaus 2 x
Testitapaus 3 (¥}

Kuvio 20. Vaatimuksia vastaavat testaustapaukset

Kuviossa 20. nihddan mitka testitapaukset testaavat eri vaatimuksia. Kaikki vaatimukset tayt-
tyivit, mutta kolmannen testitapauksen kohdalla on parannettavaa, silld testi ei lapdissyt tdy-

dellisesti.
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5 POHDINTA

Robotiikkaa esiintyy Suomessa vield nykydin melko vihin, mutta toivottavasti tulevaisuu-
dessa robottien markkinat kasvavat. Aiheena robotiikka on kiinnostava, ja varsinkin robotii-

kassa kaytettavit tekniikat ovat mielenkiintoisia.

Tarvittavat ohjelmat ja kdyttGoikeudet ohjelmien kehittimistd varten ovat erittdin tirkeita.
Tyoskentelin kesdn ajan padasiassa koulun pelilaboratoriossa, jossa nykyidin ei ole opiskeli-
joilla padkayttdjan oikeuksia tietoturvaongelmien takia. Jotkin ohjelmista olivat my6s vanhen-
tuneita, mika hairitsi huomattavasti tyéskentelyd. Kotona tehdyt muutokset eivit vilttimatta

toimineetkaan koulussa olevilla vanhemmilla ohjelmien versioilla.

Projektiin olisi my6s ollut hyvi saada vahintdan yksi ohjelmoija lisdd, jotta erilaisten asioiden
suunnittelusta ja toteutuksesta olisi voinut keskustella paremmin. Jatkuvassa keskustelussa
ajatuksetkin pysyisivat luultavasti paremmin tietyssi ohjelman osa-alueessa, tai ainakin aja-
tukset voisivat olla huomattavasti selkeimmit. Aihe on muutenkin laaja ja erilaiset ohjelman

osa-alueet olisi voinut jakaa helposti muutamien ohjelmoijien kesken.

Projekti onnistui mielestini kohtuullisen hyvin. Varsinkin oppimisen kannalta projekti toi
paljon uutta tietoa kdyttoliittymien toteuttamisen suhteen. Vaikka ohjelmassa on vield paljon
puutteita, toimii se yksinkertaisuutensa vuoksi talli hetkelld tulevaisuutta ajatellen hyvina

koodikantana jatkokehitystd varten.
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