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Nivrh automatického generatoru prostiedi pro mobilni robot
v anglickém jazyce:

Automatic environment generator design for mobile robot

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Cilem prace je navrh a realizace automatického generatoru prostfedi pro mobilni robot.
Generator ma vygenerovat kompletni virtudlni prostiedi, ve kterém se nasledné pohybuje
autonomni robot. Virtudlni prostfedi bude uloZeno ve zvoleném formatu pro pozdéjsi potiebu
simulaci. Simulace budou probihat v prostfedi Open-Dynamic-Engine (ODE), které poskytuje
Siroké moznosti pro simulace umélych svétl, které jsou vhodné pro simula¢ni ovéfovéni
naviga¢nich metod v robotice.

Cile bakalarské prace:

Prostudujte problematiku simulaci pomoci ODE

Navrhnéte strukturu formatu pro ukladani virtualniho prostiedi

Navrhnéte strukturu generatoru prostiedi

Generdtor prostiedi realizujte

Oveéite funkci generatoru prostredi v sou¢innosti s dal$imi importovanymi dynamickymi prvky
(robot)
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou navrhu a realizace automatického generatoru
virtualniho prostedi pro uéely simulace autonomniho robotu. Autor popisuje rizné ptistupy k
implementaci generatoru interiéru a jejich vazbu na knihovnu Open Dynamics Engine a format
XODE. Soucasti prace je i oveéfeni funkce generatoru v soucinnosti s virtudlnim mobilnim
robotem.

ABSTRACT

This work deals with design and realization of automatic environment generator,
serving for autonomous robot simulations. The author describes various approaches to
implementation of interior environment generator and their relation to Open Dynamics Engine
physics library and XODE file format. This work also includes verification of generator
functionality with participation of virtual mobile robot.

KLICOVA SLOVA
Simulace, generator, interiér, Open Dynamics Engine
KEYWORDS

Simulation, generator, interior, Open Dynamics Engine
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CAST A — TEORETICKA CAST

1 Uvob

Navrh robotu a jeho testovani je mySlenkoveé, financn€ i ¢asové narocnou Cinnosti.
Proto je tieba v této oblasti hledat nové postupy, vedouci ke snizeni vlivu zminénych kritickych
faktord.

Pocitacovy navrh produktii pronika do vSech oblasti lidské tvorby. Je logické, ze se tato
metoda ukazuje jako vhodna i pro navrh mechanismu a robot.

V realném svét€¢ je mozné testovat schopnosti robotu umisténim do libovolného
prosttedi jako napi. mistnost, parkovisté a dalSi. Prestoze se tento postup jevi jako velice
vhodny, ma nékolik zasadnich nevyhod.

Vyzaduje fyzickou manipulaci s robotem, hlavné pak Casové narocné cestovani na
misto, kde ma byt proveden test. V pfipade€, ze na misté zjistime nedostatky v chovani robotu,
nezbyva nez se vratit zpét a odstranit je, pfipadné se pokusit o pfeprogramovani na miste
pomoci pfenosného pocitace, coz vyzaduje pritomnost zdroje elekttiny ¢i dobrou vydrz baterie.

Dalsi komplikaci je nebezpeci poskozeni robotu. V etapé navrhu mechanismu se casto
uchylujeme k odleh¢enym, nekapotovanym konstrukcim, které mohou byt poskozeny vlivem
pocasi ¢i narazem.

Ze zminénych divodi vychazi metoda pocitacové simulace jako Casoveé nendrocné a
bezpecné feSeni. V piipadé dobrych vysledkl virtudlnich testii robotu je pak mozno pristoupit k
jeho fyzické konstrukci s mnohem men$im rizikem netspéchu. S vyhodou lze tohoto postupu
vyuzit i pfi simulaci jiz existujiciho stroje.

Faktem je, Ze i pfi pokusu o zavedeni pocitacového navrhu mobilniho robotu se ¢lovék
setkava s fadou prekazek. Prvni je samotny zplsob reprezentace stroje a jeho chovani. Piesna
simulace robotu v plném rozsahu vyzaduje jak dikladnou analyzu mechanické podstaty robotu,
tak 1 ptipadné sledovani jeho chovani, chceme-li simulovat jiz existujici zafizeni. Takto ziskané
informace je pak mozno prenést do simulacniho modelu.

Dobrou zpravou je, zZe tvorba fyzikalnich simulaci je dnes mnohem jednodussi nez pted
deseti lety. Po roce 2000 se objevilo velké mnozstvi freeware ¢i dokonce Open Source
knihoven, které umoznuji minimalné praci s pevnymi télesy. Zatimco pocitdni dynamiky je
velmi jednoduché i bez téchto knihoven, detekce kolizi jiz nikoliv.

Sestavenim virtudlniho robotu vsak prace nekonci, je tfeba pozorovat jeho reakce pfi
pohybu ve virtualnim prostfedi. Mobilni robot se vétSinou sestava z nékolika desitek soucasti,
prostfedi ale mize nabyvat mnohem komplexnéjSich tvar. V piipad¢ lidskych vytvort, jako
nastava u venkovnich prostor, zvlasté pak terénnich nerovnosti a rostlin.

Pokud by mél ¢lovek toto prostiedi tvofit sam, pomoci plnohodnotnych modelovacich
programi, musel by Cas, ktery za téchto podminek nebylo tfeba vénovat cestovani, nahradit
dobou stravenou u pocitace pii peclivé tvorbé testovaci lokace.

Na nasledujicich stranach budete seznameni s postupy, které umozni jednoduse a rychle
vytvaret komplexni virtualni prostfedi s moznosti parametrizace vystupu. Posledni kapitola je
vénovana umisténi robotu do pfipravené¢ho prostfedi, a provedeni kompletnich testli pfimo na
PC.
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2 CILE PRACE

Zadana uloha klade nékolik pozadavkd, které je nutno splnit. Témi jsou:

Nastudovani problematiky simulaci pomoci Open Dynamics Engine

Volba formatu pro ukladani prostredi

Navrh a realizace automatického generatoru prostiedi

Ovéfeni funkce generatoru prostiedi zavedenim dynamického prvku - robotu

Open Dynamics Engine (dale ODE) je jednou z knihoven, navrzenou pro vypocty
simulaci dynamiky a kolize pevnych téles, proto je v dal$im textu porovnana S konkuren¢nimi
produkty. Z volby simula¢ni knihovny vyplyva i vybér vhodného formatu souboru, ktery by
mohl data piipravend pro zpracovani uchovat.
lokaci, a které v budoucnu poslouzi pro testy lokalizace robotii VUT. Soucasti prace je i ovéieni
moznosti importovat mobilni robot do vytvofeného prostredi.
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3 SOUCASNY STAV TECHNOLOGII

Cild nastinénych v pfedchozi kapitole je mozno dosédhnout nékolika cestami. Rozsah
této prace vyzaduje pouziti riznych systémt, od simulacni knihovny pies programovaci
prostiedi az k vizualizaCnim prvkam.

Sougasna nabidka software je nastésti pomérné Siroka. ReSeni, ktera byla diive dostupna
jen obtizn€ nebo za cenu velkych nakladt, jsou postupné vice ¢i méné uspésné dopliovana
nastroji nezatizenymi komplikovanymi licenénimi podminkami. Proto se nésledujici prehled
vénuje jak tradi¢nim, tak i relativné novym aplikacim a knihovnam, jejichz pouziti by
vypracovani tkolu usnadnilo.

3.1  ReSeni pro vypocet fyzikalni simulace
Simulace dynamicky stabilni chlize robotu a pocitani jeho interakci s okolim je ve

vétSin€ piipadl dost narocné, proto bylo rozhodnuto o pouziti knihovny tfeti strany. Na tu byly
kladeny nasledujici pozadavky:

e Pocitani dynamiky pevnych téles (moznost aplikovat sily a momenty)
o Definice vazeb

e Zpracovani detekce kolizi

e Format souboru, ze kterého by bylo mozné data nacitat

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, dostupnost takovychto feSeni je nyni pomérné
bezproblémova a proto bylo mozné si vybrat. VétSina zminénych modulti byla plivodné
orientovana na ne zcela nutné piesné pouziti v pocitacovych a konzolovych hrach, poslednich 5
let 1ze v§ak jiz sledovat trend postupného zptesiovani.

Zadanim byl doporuc¢en Open Dynamics Engine, ten vSak neni jedinym moznym
prosttedkem pro fyzikalni vypoéty. V dalsich podkapitolach proto budou piedstaveny i jiné
produkty, které by bylo mozno pouzit.

Bohuzel stejny trend jiz nelze sledovat v oblasti ukladani simulacnich dat. VétSina
programatort se uchyluje k tvorbé vlastniho formatu souboru a obecnych feseni bohuzel neni
mnoho.

Drtiva vétSina pak pfekvapiveé spoléha na dokumenty vychazejici ze schématu XML. To
je vyhodné pro svou moduléarni strukturu a podobnost popisu jazykem HTML, se kterym ma
vétsina lidi jiz néjakou zkuSenost. Velkou nevyhodu vSak predstavuji extrémni naroky na
diskovy prostor, které diky jednoduché nekomprimované podobé rychle rostou s mnozstvim
uloZenych dat.

3.1.1 Havok Physics

Jednou z prvnich vlaStovek v oblasti fyzikdlnich vypo¢td v redlném cCase se stal
pokrocily systém Havok Physics. Ten byl az do kvétna 2008 dostupny pouze pod drahou
komeréni licenci. Vzhledem ktomu, ze od zminéného data je postupné uvoliiovan i pro
nekomer¢ni aplikace zdarma, je vhodné jej zminit podrobnéji, pfestoze pro tuto praci jiz
z ¢asovych divodi nemohl byt pouzit.
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Obr. 1 Logo fy Havok.[1]

Havok Physics nabizi stabilni pocitani dynamiky i detekce kolizi, které bylo odladéno
vV pribéhu let v mnoha (zejména hernich) aplikacich. Knihovna umozituje pouzivat vSechna
standardni geometricka primitiva, jako jsou krychle, valec a dal$i. Navic pfidava i libovolnou
geometrii reprezentovanou polem trojuhelnika.

Velmi zajimavd je moznost integrovat tento systém s profesionalnimi grafickymi
programy jako jsou Autodesk 3Ds Max, Maya ¢i Avid Softimage XSI, a provadét tak navrh
téles a jejich vazeb vizualn€é. Nevyhodou je ovSem vysoka pofizovaci cena zminovanych
nastroju.

Z dalsich pozoruhodnych schopnosti je tieba zminit moznost provadéni paralelnich
vypoctil a integraci s dal$imi produkty firmy Havok, které¢ nabizeji i pokrocilejsi funkce jako
jsou simulace latek a rozbijeni téles.

Na prvni pohled velmi propracovany nastroj ma bohuzel i nékolik nevyhod. Pivodné
podporoval pocitani fyziky i na 3D akceleratorech ATi a NVIDIA, po odkoupeni firmou Intel se
vsak o tomto feSeni spiSe ml¢i. Havok tak bude patrné do budoucna vice sledovat zajmy svého
nového majitele.

3.1.2  Ageia PhysX a NVDIA CUDA

Velmi zajimavé je API' firmy Ageia, které nabizi obdobné funkce jako predchozi
feSeni, firma vSak podpofila vykon i vyvinutim specialniho hardware, karty s PPU (z angl.
Physics Processing Unit). Ta je volitelna a neni nutné ji mit v PC pro spuSténi programu
s podporou PhysX.

PhysX’
oyageia

Obr. 2 Vzhled loga Ageia PhysX
pred prevzetim firmou NVIDIA.

[2]

Pro ziskani dokumentace a potfebnych knihoven je nutné se zaregistrovat na strankach
vyrobce. Podobné jako Havok, i Ageia byla odkoupena velkym vyrobcem hardware, a to firmou
NVIDIA. Je tedy pravdépodobné, Ze funkcnost fyzikalnich akceleratori bude pfenesena na
grafické karty této firmy. Bude zajimavé sledovat, nakolik bude dodrzen slib o zpétné
kompatibilité.

! Z angl. Application Programming Interface, tedy rozhrani pro programovéni aplikaci
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Oficialni materialy naznacuji, ze bude mozné pouzit 2 karty NVIDIA stejného typu,
pficemz jedna bude pocitat graficky vystup a druhd fungovat jako fyzikalni akcelerator.
Teoreticky by se mohla objevit i karta se dvéma c¢ipy na jedné desce, coz by piineslo
zjednoduseni prostorove i z hlediska napajeni slozitého modelu dvou karet. PhysX jako takovy
se pak stane soucasti technologie NVIDIA CUDA, ktera slouzi k pouziti grafickych karet pro
obecné, nejen grafické vypocty.

Tento krok je piijiman odbornou vefejnosti jak pozitivné tak i s ¢etnymi vyhradami.
John Carmack, znamy prukopnik v oblasti 3D aplikaci, vyjadtil o vyhodnosti slou¢eni CUDA a
PhysX velké pochybnosti [3].

PrestoZe je toto feSeni novackem na poli fyzikalnich simulaci, navzdory jednostranné
negativnim kritikdam zejména v odbornych i hernich Casopisech, je PhysX nasazovano ve
velkém mnozstvi aplikaci a her, kde se v poctu instalaci jiz blizi zavedenému Havok Physics.

Vysoké ¢Cislo je mozna dano diky faktu, ze Ageia stavi na zakladech star§iho
simula¢niho software Novodex.

3.1.3 Newton Game Dynamics

Tato knihovna je vyvijena od roku 2003. Dle vyrobce je urCena pro pocitani fyziky
v realném case nejen pro herni aplikace. Obsahuje unikatni deterministickou metodu pro
vypocty a tudiz je dle autorti vhodna i pro pouziti v aplikacich vyzadujicich vysokou piesnost.

newign.

GAME DYNAMICS

Obr. 3 Logo Newton Game Dynamics. [4]

Knihovna je distribuovana bez zdrojovych kodt, a proto neni mozné spravnost zptsobu
vypoctu nijak posoudit. Systém Newton Game Dynamics byl pouzit v fad¢ freeware produkti i
n¢kolika komer¢nich programech.

3.1.4 Open Dynamics Engine

ODE je fyzikalni systém pro zpracovani pevnych téles, vazeb a detekci kolizi. Je
udrzovan ve vyvoji pomérné aktivni komunitou jiz od pocatku 21. stoleti. Je pomémné bézné
nasazovan v simulacnich aplikacich od ¢tyikolych vozidel[6] pies letadla[7] az po aplikace v

robotice[8].

OpreN DynAMICS ENGINE"

Obr. 4 Logo Open Dynamics
Engine. [5]

Knihovna je téZ hojn¢ integrovana do vicetucelovych engint jako jsou Ogre3D a Irrlicht,
a tudiz je jeji pouziti dlouhodobé ovéieno v praxi.

Vyhodou je existence souborového formatu XODE, ktery slouzi pro ukladani objektt
pro simulaci. Pfestoze tento format neni oficialnim feSenim, byl vyvinut firmou
TankSoftware[9] a je uzivan komunitou okolo Open Dynamics Engine.
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3.2 Knihovny pro 3D grafiku

Diky prudkému vyvoji v oblasti hardwarové akcelerované grafiky je dnes mozné na
béznych PC provadét nazorné vizualizace i velice komplexnich scén. Vykreslovani probiha diky
optimalizovanym funkcim dnesnich 3D karet, a to jak téch integrovanych, tak i externich
akceleratori do AGP ¢i PCI-Express slotil.

Vsechny dnesni bézné dostupné karty pouzivaji metodu rasterizace. To znamenad, ze
promitaji vektorova data do bitmapy ¢i na obrazovku pocitace. Pro kazdy pixel se uklada
hloubka a na zdklad¢ relativné jednoduchych testd tak lze sklddat vysledny obraz. Podrobny
popis této metody je mimo rozsah této prace, vice informaci lze nalézt ve zdrojich [10][11][12].

Firma Intel jiz dlouho ohlasuje vyvoj vlastniho akceleratoru, ktery funguje na zcela
jiném principu — raytracingu. Zatim vsak nejsou k dispozici Zzadné testovaci vzorky, proto na
tuto moznost nebyl bran ohled. Raytracing® poé&itany CPU je i dnes velmi pomaly, a pro
zobrazeni simulace v redlném CGase se tak nehodi. Zmifiované feSeni Intelu, ,,.Larabee“[13], vSak
bude podporovat i rasterizaéni API, proto se zda vyuziti rasterizace jako vhodné.

Chceme-li vyuzit 3D akcelerace, musime pouzit API, které nam tyto funkce zptistupni.
Nasledujici prehled pifedstavuje dva v soucasnosti nejpouzivanéjsi systémy. Kdysi oblibené
Glide3D pro karty firmy 3Dfx je dnes jiz zcela nepouzitelné, neexistuje novy hardware, ktery
by pro néj mé¢l ovlada¢, a proto nebylo brano v potaz.

3.2.1 Direct3D

Tento produkt firmy Microsoft je velmi populdrni v hernim pramyslu, jako
nejpouzivangjsi cast baliku DirectX. Umoziuje plnohodnotné vyuziti moZznosti grafickych
karet, v&etn& programovani grafického vystupu pomoci viech typi shaderd®.

Microsoft

DIRECTX?®

Obr. 5 Logo DirectX 9. [14]

Direct3D je v drtivé vétSiné pouzivan pro ,,nevazné“ pouziti zejména v hernim
pramyslu. Existuji vSak i vyjimky, ndzornym piikladem je projekt 3D NURBS modelaie
Mol[15].

Pomoci tohoto API lze renderovat libovolna grafickd primitiva, pfifadit jim barvu,
textury a dalsi vlastnosti. Nasvétleni je realizovano pomoci per-vertex ptistupu, ktery pro bézné
pouziti staci, pro kvalitni vizualizace je vSak vhodné&j$i nahradit fragment shaderem ktery
operuje na urovni pixeld a svétlo je tak rozloZeno mnohem plynuleji.

2 Raytracing je doslova “metodou sledovani paprsku”, dosud tento postup nachazel uplatnéni hlavng ve
fotorealistickém vykreslovani statickych scén
¥ Shader je program provadény piimo na grafické kart.
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Jistou vyhodou je bezesporu nacitani vlastniho formatu ,,X“, ktery je exportovan
n¢kolika modelovacimi aplikacemi. Tento format ma vSak velmi stru¢nou dokumentaci a tak je
tteba spoléhat se na feSeni exportu od jiz zavedenych firem.

Nevyhodou tohoto API je omezeni posledni verze 10 pro beh pouze pod systémem
MS Windows Vista. Starsi verze 9 (viz obr. 5) je pak mozno provozovat na MS Windows XP,
MS Windows Mobile a herni konzoli XBOX 360.

3.2.2 OpenGL

Tato knihovna je nastupcem feSeni IrisGL plvodné vyvijeném firmou Sillicon
Graphics. V druhé poloviné devadesatych let vyvoj piesel pod kiidla OpenGL Architecture
Review Board a nyni je API udrZzovano spolec¢nosti Khronos Group.

penGL.

Obr. 6 Logo OpenGL. [16]

OpenGL ve své posledni verzi 2.1 nabizi stejné moznosti jako Direct3D, coz je dano do
znacné miry faktem, ze obé API pracuji nad stejnym typem hardware. Shodné je i omezeni
soucasn¢ zapnutych svételnych zdroji na 8. OpenGL ma vSak oproti svému konkurentovi
vyhodu v SirS§i podpofe operacnich systému a zatizeni. Navic je snadnéji rozsifitelné diky
mechanismu extenzi, takze kazdy vyrobce hardware mize ptredlozit nové vlastnosti hardware
vyvojaiim mnohem jednoduseji a nezavisle na vyrobci operacniho systému.

Navrh syntaxe tohoto rozhrani je dobfe odstupiiovan tak, Ze zacateénik mize rychle

Zajimava je zejména moznost provozovat OpenGL aplikace na libovolnych MS
Windows ¢i systémech Linux. Pod MS Windows je OpenGL dostupné ve verzi 1.1 uz v
zakladni instalaci, jedna se vSak o nepfili§ kvalitni implementaci, a proto je vhodné nainstalovat
ovlada¢ grafické karty, ktery spravu OpenGL pfevezme. VétSina modernich karet tak podporuje
nejnovejsi standard 2.1, vyjimkou jsou karty Intel, které nabizeji OpenGL 1.3 — 1.5.

OpenGL nema vlastni format souboru pro geometrii, ale diky nekomplikované interni
struktufe je mozné pouzit vlastni rutiny pro nacitani dat ze standardnich formata soubort jako je
OBJ a dalsi. [16]
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4 POUZITA RESENI

Pro zpracovani projektu byla vybrana vzdy jedna technologie z pfislusnych oblasti,
zminénych v minulé kapitole. Pfi vybéru byla uptfednostiiovana levngjsi feSeni a systémy, se
kterymi jiz autor mél néjakou zkuSenost.

4.1  Volba fyzikalni knihovny

Velice nesnadny byl vybér fyzikalniho engine, a to hlavné diky velmi bouflivym
zménam, které ve svété simulaci béhem vyhotovovani prace probihaly. Na samém pocatku byl
Open Dynamics Engine zcela jasnou volbou. Diky své oteviené koncepci, dlouhodobému
pouzivani a snadné dostupnosti mél v podstaté jediného konkurenta v podob¢ feSeni Ageia
PhysX.

Neptili§ pozitivni recenze PhysX v tisténych i online magazinech vSak od tohoto API
zrazovaly. Pii védecké praci je vSak tfeba byt i trochu neduvéfivy, zvlasté vici extrémné
pozitivnim ¢i negativnim reakcim, které se v tomto pfipad¢ vyskytovaly. Na rozdil od ODE,
ziskani PhysX SDK vyzaduje registraci, ktera vSak nemusi nutné vyustit v ziskani SDK. Tento
pfistup je patrné bézny v oblasti komercnich feSeni, presto vSak zanechava pon€kud negativni
dojem, Ze dana firma spiSe nez o co nejvetsi rozsifeni svého feSeni usiluje o ,,lukrativni®
uzivatele. Po Uspé$né registraci je jiz mozno stahnout SDK, bohuzel dokumentace je velice
kusé, coz se piekvapivé ukazalo jako typicky rys vétSiny fyzikalnich knihoven.

Batine V00 Paatre 48 e daa

Obr. 7 Simulace humanoidniho robotu za pouziti ODE.[8]

Volba tedy padla na Open Dynamics Engine, ktery nabizi své API pro libovolné pouZiti
pod operac¢nimi systémy MS Windows a Linux. Navic je ODE kromé pocitacovych her jiz v
zahrani¢i pouzivano i pro simulace robott(viz obr. 7). Dokumentace zakladnich funkci je mirné
rozporuplna — kompletni manual existuje pouze pro starsi verzi. Oficidlné je podporovana i
dedikovana Wiki aktivné udrzovana komunitou, ktera jiz nabizi uceleny pohled i na nejnovéjsi
vlastnosti.

Vice se o této knihovné dozvite v kapitole 5.
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4.2  Graficka reprezentace simulace

Volba grafické knihovny pro vizualizaci vystupu simulace jiz byla o néco mén¢
komplikovana. S ohledem na budouci rozvoj fyzikalnich simulaci na VUT a bezproblémovost
portovani grafického API na vyssi verze bylo zvoleno OpenGL, se kterym ma autor jiz delsi,
pozitivni zkusenost. Direct3D od firmy Microsoft je taktéz velmi schopny nastroj, bohuzel vsak
s kazdou verzi prochazi nékolika zménami, které udrzovani aplikace dost komplikuji. Omezeni
Direct3D 10 na provoz pod Windows Vista je pomérné typickou ukazkou takového pfistupu.
Pouziti star§iho Direct3D 9 by bylo mozné, ovSem nenabizelo by zadné podstatné vyhody.

OpenGL je dnes jiz standardné akcelerovano na grafickych kartdch nejrozsifenéjSich
vyrobct, jakymi jsou ATi, NVIDIA a Intel. Pfi konstrukci vizualiza¢ni slozky byl bran ohled na
drtivou vétsinu CAD, modelovacich a vizualiza¢nich programi, coz pouze potvrzuje vhodnost
této volby.

Dokumentace OpenGL je snadno dostupna, jak v knizni podob&[17] (a to dokonce
Cesky) tak i ve formé nescetnych tutorialti na internetu [18][19].

K dispozici je i online referen¢ni piiru¢ka s podrobnym popisem programového
rozhrani. To spolu s kompletni specifikaci umoznuje orientovat se v dané knihovné bez velkych
problému velice rychle.

Vyhodou akcelerovanych feSeni je, pfi dodrzeni doporucovanych postupd, jejich
minimalni pozadavek na rychlost CPU, které pak muze vétSinu svého vykonu pouZzit na
provadéni vypocti. Z tohoto divodu bylo jiz predem vylouceno jakékoli ,softwarové™
vykreslovani na bazi GDI ¢i GDI+, které by zbyte¢n¢ brzdilo chod simulace.

Pro tvorbu a spravu OpenGL oken byl pouzit star§i systém GLUT, ktery a¢ jiz neni
nejmodernéj§im feSenim, stale poskytuje dostate¢nou funkénost a hlavné dostupnost napfii¢
riznymi operacnimi systémy.

4.3  Programovaci jazyk Python

Python je programovaci jazyk, ktery byl vyvinut v 80. letech minulého stoleti,
masového rozsifeni vSak nabyl az béhem konce 90. let. Jednd se o jazyk objektové orientovany,
multiplatformni a interpretovany, s kompilaci do byte kodu.

& python

Obr. 8 Logo programovaciho
jazyka Python. [18]

Python je zaméfen na vysokou produktivitu programovani, ve smyslu snadné a rychlé
tvorby programill, nejednd se tedy o primarné silové feSeni urené pro tvorbu vysoce
optimalizovanych ¢i kompaktnich aplikaci jako je tomu v piipadé jazyka C, Delphi,
PowerBASIC, MASM a dalsich.

Programatora Python napiiklad nenuti deklarovat typ proménnych. Do téch lze
piifazovat cokoli dle situace, coz se trochu podoba datovému typu VARIANT z jinych
programovacich jazyki.
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Hlavni pfednosti Pythonu je moznost provozovat jej jak na Windows XP tak i riznych
distribucich Linuxu. Tato univerzalnost vSak znamena i ne zcela plné vyuziti moznosti téchto
dvou odlisnych platforem, coz je zejména patrné na sprave oken.

Vybrané fyzikalni a grafické technologie jsou do Pythonu implementovany pomoci
modull. V pfipadé OpenGL je syntaxe vétSinou shodnd s tou pouzitou v jinych jazycich, funkce
standardné vracejici hodnoty odkazem ¢i ukazatelem vSak maji zpravidla pozménénou podobu.

Proceduralni ODE je zptistupnéno pod objektovym rozhranim, pomoci modulu PyODE.
To ptinaSi mnoho vyhod i neéktera uskali, jako je naptiklad odliSnost nazvii procedur a eliminace
handlli na jednotlivé elementy simulace, coz mirn¢ komplikuje pienos kédu z jinych jazyki,
které nejcastéji pouzivaji ono proceduralni rozhrani.

Dokumentace jazyka samotného je na dobré trovni, v Ceské Republice vysly jiz tii
knihy [21][22][23], které popisuji zaklady jazyka, na internetu je pak mozno najit piirucky v
anglicting, Spanélsting a dalsich svétovych jazycich.

Horsi situace nastava s popisem PyODE. Dokumentaci pfedstavuji 3 nazorné tutorialy,
ale samotny popis funkci je jiz velmi slaby. Bézné je i shrnuti funkénosti dané metody jedinou
vétou, coz je zCasti zplisobeno generovanim dokumentace z komentaiti ve zdrojovém kodu. To
vsak nelze brat jako omluvu. Pfi soucasném studiu ze zdroju originalniho ODE a verze pro
jazyk Python vsak jiz lze aplikace s jistou mirou usili vytvaret. Jistym problémem je
vycerpanost vyvojového tymu, ktery jiz nema s modulem vétsi plany, zato je ochoten piedat je
do rukou jiného vyvojate pod Open Source licenci[14].

Volba tohoto jazyka umoznila i navaznost na dal$i bakalaiské projekty, které se
zabyvaji regulaci dvoukolého robotu, chiizi Sestinohého mechanismu ¢i regulaci kulicky na
houpacce.
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5 ARCHITEKTURA OPEN DYNAMICS ENGINE

Open Dynamics Engine je knihovna pro simulaci pevnych téles. Fyzikalné aktivni
téleso se v ODE sklada ze dvou celkt, proménnych typu body a geom. Typ body sam o sobé je
V podstaté hmotnym bodem, ktery je charakterizovan svou pozici, hmotnosti a silovymi Gcinky.
Typ geom reprezentuje tvar télesa. Spojenim proménnych typu body a geom tak ziskavame
objekt, ktery ma fyzikalni vlastnosti i tvar, ktery je pouzivan pfti detekci kolizi. Pro objekt
reprezentovany pomoci body a geom budu pro zjednoduSeni v dal§im textu této kapitoly
pouzivat oznaceni ,,t€leso™.

Na téleso je mozné pusobit silovymi ucinky a momenty, piipadné nastavovat piimo
vektory rychlosti a podobné. Aktudlni pozici a natoCeni objektu lze ziskat ve formé matice,
ktera je pak piimo pouzitelna pro vizualizace pomoci OpenGL, ale i jinymi systémy.

vvvvvv

existovat samostatng, a slouzit tak jako pevna prekazka pro pohybujici se télesa.

Télesa mohou byt navzijem propojena riznymi typy vazeb, nejpouzivanéjSi jsou
vedena v nasledujicim seznamu:

e Sféricka vazba
e Rotacni vazba

e Vetknuti

e Posuvna vazba

Pfitomnost vazeb umoziiuje sestavovat virtualni modely i pomérné slozitych konstrukei,
jako jsou roboty, automobily ¢i riizné mechanismy.

5.1  Zpusob simulace

Simulace chovani téles je v dané knihovné realizovana integraci po casovych krocich.
Ta je provadéna dvéma zplsoby — piesnym zplsobem nebo zjednoduSenym zpisobem (tzv.
rychly krok). Druhy zptsob je diky nizsi pfesnosti pro ucely simulace zcela nevhodny, a jeho
pouziti je tak mozné hlavné v pocitacovych hrach ¢i jinych aplikacich, kde neni kladen dtraz na
korektnost vysledku.

Integrace miize byt provadéna po libovolnych ¢asovych krocich, autoti v§ak doporucuji
konstantni velikost Kroku. Stabilita simulace roste s klesajici velikosti simulaéniho kroku,
zvlaste v piipad€ pouziti jeho konstantni velikosti.

Chovéni simulace je mozno upravit mimo jiné i nastavenim specifickych parametrd,
které oSetiuji chovani vazeb. Tyto parametry lze vétSinou nastavit jak globalné, tak i pro kazdou
vazbu zvlast. Dohromady slouzi k exaktnimu nastaveni chovani vazeb

511 ERP

Error Reduction Parameter je opravny koeficient, ktery se aplikuje v pfipadé silového
pusobeni ve vazbé. Tato hodnota miize nabyvat hodnot v intervalu <0, 1>, ovSem mezni
hodnoty neni autory doporuceno pouzivat. Je-li ERP nastaven na hodnotu 0, neni provadéna
zadna korekce. S rostouci hodnotou je na vazbu vyvijeno dodatecné silové plisobeni pifimo
umérné velikosti koeficientu. [24]



Strana 28 Architektura Open Dynamics Engine

512 CFM

Constraint Force Mixing je koeficient, ktery upravuje pevnost vazeb. Jeho nastaveni ma
zasadni vliv na stabilitu simulace. Nastaveni hodnoty parametru na nulu ma za nasledek
vytvofeni idealné pevné vazby ¢i omezeni, diky jisté mife nepfesnosti uvnitt ODE vSak tento
efekt neni zcela spolehlivy. Nastaveni vy$si hodnoty CFM ma pozitivni vliv na stabilitu
simulace, piedstavuje vSak i zvySenou miru tolerance pohybu v ramci vazby. [24]

5.2 Detekce kolizi

ODE nabizi moznost integrace dynamické simulace a pocitani detekce kolizi jak
pomoci interniho fesice, tak i externi knihovnou. V dalSim textu je predpokladana moznost
prvni.

Na detekei kolizi v ODE maji vliv jak jiz zminéné parametry CFM a ERP, tak i nékteré
dalsi koeficienty. Témi jsou bounciness a Mu. Prvni z nich uréuje, do jaké miry se budou télesa
navzajem odrazet. Druhy parametr jiz ma presnéjsi fyzikalni vyznam, a to koeficient tfeni, ktery
se aplikuje, dojde li k doteku dvou a vice téles.

Zajimavosti ODE je jeho zplsob vybéru koliznich bodli. Ten je svym zpiisobem
nedeterministicky. Naptiklad pii kontaktu dvou ploch si knihovna ndhodné vybere kolizni body
(kterych by v realném svéte bylo nekone¢no) a s nimi dale pracuje. Toto chovani je probrano
v ¢lanku[26].

Dojde-li ke kolizi téles, ODE automaticky vyvola programatorem definovanou tzv.
callback funkci, ktera mize chovani pfi doteku téles upravit v zavislosti na typu objekti ¢i
jinych podminkach.

5.3 Piistup pro ziskani vhodného nastaveni simulace

Nastaveni Open Dynamics Engine tak, aby co nejvice odpovidal potfebam simulace, je
pomérné komplikované. Ve vétsiné piipadd je nutné provedeni experimentl na jednodusSich
systémech.

Ziskani co nejvhodnéjSich parametrii bylo provedeno pii spolupraci s kolegy, jejichz
prace se Open Dynamics Engine také tykala. Na doporuceni Skolitele bylo rozhodnuto o pouziti
krychle na naklonéné roving, jako modelové situace. Vyhodou tohoto pfistupu je jeho snadna
ovétitelnost. Optimalni nastaveni parametr simulace pomoci ODE bylo provadéno na
problému pohybu télesa po naklonéné roviné. Tato tiloha byla spoc¢tena analyticky a simulovana
pomoci toolboxu MatLabu Simulink, v souc¢innosti s [31][32][33].

Pti tomto pokusu jsme dospéli k nasledujicimu nastaveni Open Dynamics Engine:

e ERPO.1

e CFM10°

e Bounciness 0.2
e MuO.1

Koeficient tfeni odpovida kontaktu ocel-ocel[25], ostatni parametry byly ziskany
empiricky tak, aby se vysledek v ODE co nejvice priblizil vysledku vypoétenému ostatnimi
postupy. Z obr. 9, obr. 10 a obr. 11 je patrné srovnani dosazenych vysledkd simulace
zminéného elementarniho problému pomoci ODE a analytického vypoctu pro vyse uvedené
parametry simulace.
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Jak je patrné z grafii, k pIné shodé vysledkli nedoslo. To je vSak dano faktem, Ze
analyticky model nepocital s moznosti pohybu télesa vjiném sméru neZz rovnobé&Zném
s naklonénou rovinou.

Zjisténé hodnoty byly pozdé&ji vyuzity pii testu importu robotu do prostiedi vytvofeného
generatorem. Veskeré vypocty Open Dynamics Engine byly provadény prostfednictvim modulu
PyODE 1.2, ktery vyuziva ODE ve verzi 0.8, v nastaveni piesnosti ,,single®.
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Obr. 9 Pribéh polohy na ose X pro téleso na naklonéné roviné (40°)
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Obr. 10 Priibéh polohy na ose Y pro téleso na naklonéné roviné (40°)
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Obr. 11 Priibéh urazené drdihy pro téleso na naklonéné roviné (40°)
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6 FOrRMAT XODE

Pro uklddani zdrojovych dat simulace byl zvolen XML format XODE, a to hlavné pro
svou schopnost pfesné reprezentovat vnitini strukturu objektt Open Dynamics Engine. Pro lepsi
predstavu zde uvadim ptiklad souboru v souladu s posledni specifikaci[9], ktery definuje krychli
o hran& 1 metr a hustoté 1000 kg.m™;

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<xode version="1.0" name="VzorovaKrychle"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://tankammo.com/xode/1.0r17/x0
de.xsd">

<world transformstyle="vector">
<body name="bKrychle">

<transform>
<position x="0" y="0" z="0" />
</transform>

<mass>
<mass_shape density="1000">
<box sizex=“1“ sizey=“1“ sizez=“1“ />
</mass_shape>
</mass>

<geom name="gKrychle">
<box sizex=“1“ sizey=“1“ sizez=“1“ />
</geom>

</body>
</world>
</xode>

Modul jazyka Python pro praci s ODE nabizi moznost ¢teni téchto soubori pomoci
jednoduchych metod, z ¢ehoz bylo vyvozeno, ze v tomto sméru bude zpusob prace s XODE
vyfeSen. To se vSak ukazalo jako jen Castecné pravdivé tvrzeni, a to z nasledujicich zakladnich
davodd, které nebyly zpocatku ziejmé:

e PyODE mirné¢ upravuje nekterd pravidla vzhledu souboru XODE oproti
specifikaci

e Nekteré casti XODE specifikace nejsou implementovany

e Dokumentace nevystihuje souc¢asny stav nékterych ¢asti modulu

e Modul neobsahuje funkce pro zapis XODE soubort, pouze jejich ¢teni

Prvni zminény problém se tyka drobnych detaild, jako je nutnost specifikovat jméno pro
znac¢ky world a zavedeni nové znacky space. Vzorovy piiklad uvedeny vySe se tak zméni na
nasledujici:
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<xode version="1.0" name="VzorovaKrychle"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://tankammo.com/xode/1.0r17/x0
de.xsd">

<world name=“world“ transformstyle="vector">
<space name=“space*>
<body name="bKrychle">

<transform>
<position x="@" y="0" z="0" />
</transform>

<mass>
<mass_shape density="1000">
<box sizex=“1“ sizey=“1“ sizez="“1“ />
</mass_shape>
</mass>

<geom name="gKrychle">
<box sizex=“1“ sizey=“1“ sizez=“1“ />
</geom>

</body>
</space>
</world>
</xode>

Tato zména oproti standardu vSak neni samoucelna a ma své opodstatnéni. Modul
PyODE obsahuje tzv. parser (nastroj pro ¢teni jednotlivych element souboru). Tento parser
XODE soubori tak diky zminované zmén¢ muze ke vS§em objektim v souboru pfistupovat na
zaklad¢€ jejich ndzvu. Do budoucna nabizi i schopnost definice vice svétil, které by pak bylo
mozno nacitat dle jejich unikatniho jména.

Navzdory pfitomnosti objektu valec v metodach ODE, parser tento typ objektu vibec
nerozpoznaval. ReSeni této situace byla dvoji - modifikace zdrojovych kodi modulu nebo
provadéni konverze z piibuzného objektu — kapsle (viz obr. 12).
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Obr. 12 Kapsle a vdlec, odlisnd jsou pouze zakonceni

Béhem prace na nacitani XODE byly zvaZzovany a implementovany oba pfistupy,
nakonec byla zvolena cesta upravy zdrojovych kodd modulu tak, aby dany objekt a jeho
vlastnosti rozpoznal. Diivodem tohoto rozhodnuti byly pozitivni dopady modifikace na vzhled a
srozumitelnost kédu pro nacitani XODE, ktery se oproti druhé varianté podstatné zkratil. Pii
tomto procesu byly podniknuty i kroky k informovani programatora o stale chybéjicich
vlastnosti modulu, které ptivodni verze v nékterych pripadech nijak neosetfovala, a uzivatel tak
mohl nabyt dojmu, Ze jsou podporovany.

Tento zasah do PyODE sice nevytesil v§echny problémy které tento modul ma, ale bylo
jim dosazeno stavu pouzitelnosti, ktery umoznil dalsi prace na zobrazovani vystupu generatoru i
XODE soubort obecné bez vétsich omezeni.

Posledni dvé komplikace - nedokonalost dokumentace a absence zapisu XODE,
nepiedstavovaly pro vypracovani projektu zasadni prekazku.

XODE jako takové neposkytuje moznost definice vizualnich vlastnosti geometrickych
téles, coz z hlediska simulace problém neptedstavuje. Pro snazsi optickou rozlisitelnost objektd
vSak bylo v ramci této prace pristoupeno k jednoduchému zpisobu ulozeni informace o barvé ¢i
pruhlednosti télesa. Tyto tidaje jsou prFipisovany ke jménu kazdého objektu typu Geom. Tento
nenarocny zpusob zajisti, Zze vytvorené XODE soubory si zachovaji vnéjsi vzhled souboru dle
specifikace, a proto nehrozi problém s nekompatibilitou pfi praci v jinych programech.
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7 ROZBOR PRiISTUPU PRO TVORBU PROSTREDI

Diive nez zapocaly samotné prace, bylo tfeba se rozhodnout pro specificky typ
prosttedi. Vzhledem k i¢elu pouziti byl po dohod¢ s vedoucim prace vybran interiér budov.
Prestoze dnes je mozné, diky Siroké nabidce jiz hotovych feSeni a dostupnosti podkladi,
generovat rozsahlé, atraktivné pusobici exteriéry, pro test lokalizace se jako vhodnéjsi jevi
vnitini prostory budov.

Tvorba prostedi pro testy mobilniho robotu mtze byt realizovana nékolika zpisoby.
Proto bylo navrZzeno nékolik prototypt generatori. K témto pocateénim testim byl pouZit
programovaci jazyk thinBASIC[27], ktery autor dobfe znd, a tudiz navrh konceptu generatoru

mohl probihat velmi rychle a bez rizika velkého zdrzeni.

7.1  Koncept interaktivniho editoru

Piivodni idea pocitala s vizudlnim navrhem prostiedi, ve kterém by mél tviirce plnou
kontrolu nad vzhledem scény. Definice scény probihala pomoci mysi a klavesnice, za pouZiti

werv

-

/

A,
e

Viastnosti prvku

# Pro nastaveni fyzkalnich viastnosh pouzte prikazu
® PyODE

1 body.setlineaVel ( (5.5.0) |

Obr. 13 Vzhled editoru a nahled simulace
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Fyzikalni vlastnosti bylo mozno nastavit pro kazdy objekt, a to ve forme kratkého kodu
v jazyce Python. Z editoru bylo mozné kdykoli spustit automaticky generovany Python skript a
pozorovat tak chovani scény (viz obr. 13). Piestoze tento systém fungoval pomérné dobie,
nebyl nakonec pouzit. Jako hlavni problém se ukazala mald efektivita prace, ru¢ni definice
objektt zabirala pfili§ mnoho ¢asu.

7.2  Koncept dlazdicového prostiedi

Po ptedchozim experimentu byl zvolen zcela odlis$ny piistup. Byla vytvofena knihovna
prvki o fixni velikosti, které slouzily jako 3D dlazdice a byly umistovany do prostoru na
miizku o pevné velikosti. Jednoduchym skladanim dlazdic vedle sebe bylo mozno vytvofit
statické trojrozmérné prostory, nevyhodou tohoto feSeni byla vSak absence moznosti jakékoli
parametrizace.

Bender test, v0.0.0.1

Obr. 14 Model robotu Bender

Pfi téchto testech byl pouzit velmi jednoduchy model robotu Bender (viz obr. 14).
Pocitacovy model sice ptesné neodpovidal charakteristikam své realné predlohy, ale slouzil jako
nosi¢ senzorll vzdalenosti a barev. Simulace senzorti vzdalenosti byla realizovana pomoci
knihovny OpenGL. Vzdalenost piekazky od senzoru byla vzdy stanovena na zéklad¢ zjisténi
hloubky urcitého pixelu pomoci hodnoty z-bufferu grafické karty. Diky tomuto pfistupu nebylo
nutné provadét vypocet kolize parsku senzoru a detekované plochy, ktery by byl vypocetné
narocny.

Obr. 15 ukazuje schopnost simulovaného senzoru detekovat prekazky v rozsahu 180°,
jedna se o 2D scan okoli robotu ve stanovené vysce nad povrchem. Kolizni body jsou
symbolizovany zlutymi krychlemi. Senzor zjistil u kazdého z téchto bodd jeho vzdalenost,
polohu v prostoru (soufadnice) a RGB barvu.
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Bender test, v0.0.0.1

Obr. 15 Ukdzka detekce nejblizsich bodii

Vzhledem k vyhodam, které modul pro 3D grafiku v jazyce thinBASIC nabizi, bylo
mozné nastavit kamery na libovolna mista objektu a tak sledovat okoli z pohledu robotu. Obr.
160 ukazuje kromé krychli, indikujicich blizké body, i kouli stejné barvy, jako barva fragmentu
ve stiedu obrazu. Koule slouzila k ovéteni funkénosti senzoru.

Bender test, v0.0.0.1

Obr. 16 Detekce nejblizsich bodii i barvy stiedu obrazu

Jak jiz bylo zminéno, hlavni nevyhodou tohoto feSeni byla nedostate¢na variabilita
prostiedi a stale pomérné vysoké pozadavky na jeho obsluhu a tvorbu.

Prestoze u tohoto konceptu byly pouzity textury pro vylepseni vzhledu i vizualni
vérnosti, v dalSich pokusech se od nich upustilo. Pro kvalitni grafické zobrazeni prostredi, lepsi
zpracovani svétla a hlavné realisti¢téjsi rozptyl paprskii od povrchd, by bylo nutné vytvofit i
sadu normalovych map.

Jejich tvorba je vsak pomérné komplikovana. Vyzaduje vytvofeni komplexniho
povrchu, ktery textura reprezentuje a soucasné je relativn€é naro¢na na graficky hardware.
Nov¢jsi grafické karty optimalizované pro vykreslovani narocnych scén hernich aplikaci
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zvladaji zpracovani této techniky bez vétSich problémi, to vSak bohuzel zatim nelze
jednoznaéné tvrdit i o integrovanych grafickych kartach.

Normalova mapa jako takova je vlastné bitmapou, barvy jednotlivych pixeli
reprezentuji normalové vektory (viz obr. 17). Objekty pouZzivajici vypocet svétla pomoci této
techniky tak mohou mit jednoduchou geometrickou reprezentaci (napi. zed’ definovana jednim
obdélnikem), ale diky tidajim z bitmapy se jevi jako komplexnéjsi objekty.

Obr. 17 Normdlova mapa pro kamennou zed’

7.3  Zavéry vyvozené z vysledkii experimenti

Ze zminénych piedbéznych pokust, které slouzily k nalezeni co nejleps§iho mozného
feSeni generovani prostiedi, bylo vyvozeno nékolik zavéra. Pfedné bylo upusténo od vizualniho
navrhare, ktery sice dava nejveétsi kreativni moznosti, bohuzel je prace s nim vzdy casove
naro¢na. Koncepce dlazdic se sice pln€ neosvéddila, jisté prvky z ni vSak pozdé&ji byly pouzity
ve findlnim feSeni, jez bude podrobnéji popsano v nasledujici kapitole.
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8 NAVRH GENERATORU PROSTREDI

Na zékladé poznatkt ziskanych pii pfipravnych pracich byl zvolen novy pfistup ke
generatoru prostfedi. Ten spocival v navrhu AP, které by nabizelo moznost definice prostiedi
na n¢kolika trovnich slozitosti a jejich pfimém zapisu do XODE soubort. Toto rozhrani je
rozvrstveno do nékolika urovni, které umoznuji definici a zapis nasledujicich:

e Vrstva 0 - Hlavicka a paticka souboru, obecny zapis

e Vrstva 1l - Elementarni geometrické prvky a jejich transformace
e Vrstva 2 - Slozené objekty, reprezentujici Casti interiéru

e Vrstva 3 - Obecné lokace

Elementarnimi geometrickymi prvky jsou myslena geometrickd primitiva jakymi jsou
kvadr ¢i koule. Tyto objekty 1ze do souboru zapisovat jak v podobé statickych ptekazek, tak i
objektt s fyzikalnimi vlastnostmi typu hmotnost, zrychleni a dal§imi. Vyjimkou z pravidla je
specialni piipad krychle (zed’) a tzv. trimesh. Jedna se o geometrickou reprezentaci objektu,
zalozenou na popisu trojihelnikovou siti.

Slozené objekty predstavuji ndbytek. Ten je v generatoru piitomen ve tfech typech -
zidle, sttl a skfin. Tyto objekty jsou implementovany pomoci zminénych elementarnich prvkd,
stejnou cestou by bylo mozno typy nabytku v budoucnu rozsifit.

Nejvyssi vrstva pak nabizi funkce, jejichz vystupem je ucelené prostiedi.

Nasledujici text vas podrobné seznami se schopnostmi funkci jednotlivych vrstev. Pro
podrobny popis kazdé funkce doporucuji k nahlédnuti referen¢ni pfirucku v elektronické
ptiloze.

8.1  Vrstva pro zakladni praci s XODE souborem

Nejnizsi uroven funkci vyuzivanych generatorem je predstavovana metodami, které
zapouzdiuji praci se souborem. Nabizi tak to nejzakladnéjsi pro zapis XODE, v¢etné hlavicky a
paticky dokumentu.

8.2  Vrstva transformaci a jednoduchych objekti

Tato uroven poskytuje funkce dvojiho typu — zékladni transformace pozice objektl a
zapis grafickych primitiv.

Transformacni funkce slouzi k uréeni mista, kam bude objekt vlozen. Prace z pozici je
velice jednoduchd, a obsahuje i jednoduchy zasobnik, pomoci kterého je mozné pozice
zalohovat a znovu obnovovat.

Objekty zapisované touto vrstvou jsou trojiho typu:

e zakladni geometricka primitiva
e zdi, sloupy
e trimesh

Podporovana primitiva jsou kvadr, koule, krychle a obecna plocha. Termin zed’ a sloup
zde oznacuje specialni ptipad krychle, ktera neni zadana svym stfedem ale podstavou. Navic
jsou vkladany jako pevna, nepohybliva télesa.
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Zvlastni pozornost si zaslouzi zminény trimesh (slozenina anglickych slov triangle,
trojuhelnik a mesh, sit), tedy objekt definovany siti trojihelnikd. Jeho nejvétsi vyhodou je
moznost popisu télesa libovolného tvaru. Pro tvorbu trimeshti byl zvolen postup konverze
z formatu Wavefront OBJ. Tento format je pro tento ucel vhodny z nékolika diivodi. Vnitini
strukturou je téméf shodny se zplsobem reprezentace trimeshe v XODE souboru. Navic je
format OBJ exportovan z velkého mnozstvi zavedenych modelovacich programti jako jsou
Rhinoceros, Blender, 3D Studio a dalsi.

V urcité fazi navrhu generitoru se uvazovalo o nahrazeni geometrickych primitiv
trimesh modely, vypocetni naro¢nost by vSak podstatné vzrostla, jak ukazuje graf na obr. 18.
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Obr. 18 Vypocetni ndarocnost krychli definovanych obecné a trimeshem

8.3  Vrstva pro tvorbu slozitych objekti

Jak zidle, tak i stll a skfin nejsou reprezentovany objekty o fixni velikosti, naopak je
mozno je parametrizovat tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi tvarové a rozmérové pestrosti. Mira
parametrizace je nejvys$i u objektu skiin€, na jejimz struéném popisu vam bude ptiblizen
piistup, ktery byl pfi tvorbé nabytku zvolen.

8.3.1 Ukazka moZnosti parametrizace

Vétsina mistnosti v domech obsahuje né&jaky vétsi nabytek charakteru skiin€. Aby bylo
mozné vkladat skiin jednodusSe, a pfitom zachovat moznost vlastni Gpravy, ma tento objekt
nasledujici nastavitelné charakteristiky:

e Sitka
e Vyska
e Hloubka

e Zadni piepazka ( ano/ne )
e Horni piepazka ( ano/ne )
e Dolni pfepazka ( ano/ne )
e Podet policek (0 - n)

e Zanofeni policek ve skiini
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e Dvefe ( ano/ne )
e Pocatecni thel levého kiidla dveti (0 — 180°)
e Pocatecni thel pravého kiidla dvefi (0 — 180°)

Jednoduchou upravou téchto parametrti tak dostdvame velmi rozlicné podoby, jak
ukazuje obr. 19.

Ve

Obr. 19 Nékteré z moznych vystupii funkce pro tvorbu skriné

Zobrazeny jsou vybrané typy skiini, v pofadi zleva doprava se jednd o nasledujici
varianty:

e Jednoducha

e Jednoduché se zadni pfickou

e Jednoducha se zadni pfickou a pootevienymi dvefmi

e Jednoducha se zadni pfickou, pootevienymi dvefmi a polickami
e Jednoducha se zadni ptickou a polickami

e Jednoducha bez zadni pricky a s polickami

e Jednoducha bez zadni pticky a s polickami posunutymi vzad

Tato tvarova pestrost nabizi snadnou cestu jak upravit vysledny raz mistnosti.
Dulezitym prvkem jsou pak pooteviené dvefe, které mohou robot mast a predstavovat prekazku
V ceste.

8.4  Vrstva pro generovani lokaci

Nejvys8si Uroven nabizi uzce specializované funkce pro tvorbu rozsahlych
trojrozmérnych lokaci, a predstavuji tak samotné jadro generatoru. Pro vétsi flexibilitu tato
vrstva nabizi hned dva pfistupy k tvorb¢ prostiedi.

8.4.1 Metoda tvorby pravouhlé sité mistnosti

Prvni pfistup umoznuje zaplnit vymezenou plochu mistnostmi. Funkce rozdéli danou
plochu na definovany pocet podoblasti, které pak generator na zakladé danych pravidel mutze
rozdélit. Jednotlivé mistnosti jsou navzajem spojeny prichody, pficemz plati, Ze mezi kazdymi
dvéma mistnostmi, které maji dvete, existuje cesta.

BN
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V implementované verzi generatoru existuji 4 zakladni zptsoby, jak ze zminénych
podoblasti vytvofit mistnosti:

e Pricnym délenim

e Horizontalnim délenim
e Rozdélenim na Ctyti

e Bezdéleni

Tyto mistnosti mohou byt zaplnény nabytkem — zidlemi, stoly a skiinémi. Tyto
elementy se do prostoru umist'uji dle jednoduchych pravidel tak, aby co nejvice odpovidaly
béznému rozlozeni v realnych budovach. Stoly jsou tak umistovany doprostred velkych
mistnosti a mohou byt automaticky obklopeny Zidlemi. Skiin¢ jsou logicky kladeny k nékterym
sténam mistnosti, aby neptekazely ve dvefich. Zaroven jsou vzdy otoCeny do mistnosti tak, aby
do nich bylo vidét.

Automatické umistovani jednotlivych typti nabytku je mozné i vynechat (viz obr. 20),
a provést dle vlastnich pfedstav pomoci metod predchozi vrstvy. Pokud vSak pottebujeme
rychle vytvotit kompletni prostfedi, je doporucovano automatické zaplnéni nabytkem povolit.

Obr.1 Obr. 20 Vystup generdtoru bez nabytku
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Obr. 21 Vystup generdtoru s nabytkem

Jak je patrné z obr. 21, pro vétsi piehlednost jsou obvodové zdi polopruhledné, coz
umoziuje zdkladni vizualni kontrolu nad simulovanymi déji v prostorach mistnosti.

8.4.2 Vyuiziti upraveného Lindenmayerova systému

Postup zminovany v minulé kapitole nabizi dostatenou miru variability, pfesto Si
mohou byt generované lokace svym rdzem do jisté miry podobné. Pro pfipad, kdy by tato
vlastnost znamenala problém, a testy mobilniho robotu by vyzadovaly odli§ny raz prostiedi, byl
do nejvysSi vrstvy zahrnut i1 jednoduchy generator vyuzivajici pro tvorbu prostiedi
Lindenmayerovy systémy, téz znamé jako L-systémy.

Ty jsou matematickym formalismem, pivodné navrzenym pro modelovani procesi
v piirodé[12]. Typt L-systémi existuje nékolik, v nasledujicim textu vSak bude uvazovana
pouze zakladni, tzv. deterministicka bezkontextova varianta.

L-systémy funguji na principu paralelniho pfepisovani fetézci, které obsahuji symboly
pozdéji pouzitelné pro grafickou interpretaci. Tyto fetézce mohou obsahovat dva typy symbolt,
které budu pro zjednoduseni nazyvat dle konvence uvedené ve zdroji[28]:

o  Proménné
e Konstanty

Proménnymi nazyvame takové symboly, které maji piifazeno pravidlo pro vlastni
prepsani. Konstanty jsou symboly, které se pii iteracich systému ménit nebudou. Pro predstavu
uvedu znamy piiklad systému, ktery slouzi ke generovani Kochovy kiivky:

e Proménné: F — F+F-F-F+F
e Konstanty: +, -
e Vychozi stav: F
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Ke grafické interpretaci L-systémid byva pouzivano tzv. Zelvi grafiky. Jedna se o
jednoduchy princip, ktery pracuje s konceptem ,kreslici Zelvy*“. Imaginarni Zelva se muze
pohybovat pouze vpied a zatacet, pti tom za sebou zanechava stopu. V tomto piipadé se symbol
F bere jako povel ,vpfed a konstanty + a — jako ptikaz k zatoCeni o 90°. Jednoduchou
grafickou reprezentaci ukazuje obr. 22.

C oA A

Obr. 22 Prvni 4 iterace Kochovy krivky

Jak je patrné z tohoto piikladu, L-systémy jsou vhodné nejen pro simulaci rustu rostlin
¢i bunéCnych struktur, ale v podstaté pro reprezentaci libovolnych tvard, které pii pouziti
otaceni o pravy thel mohou do jisté miry dokonce pfipominat interiér budov.

Pro ucel generatoru tak slouzi DOL systémy jako pfistup pro tvorbu zdi s pruchody.
Diky zna¢né mife moznosti podoby vystupu bylo u tohoto generatoru upusténo od automatické
definice jakéhokoli nabytku. L-systémem generovany komplex tvofeny zdmi dokaze byt
dostate¢né komplexni i bez téchto prvki.

Pro piiblizeni uvadim v ptiloze 3 kod, ktery vytvoii labyrint vychazejici s Kochovy
ktivky. Vystup programu je patrny na obr. 23.

Obr. 23 Cdst geometrie vygenerované
interpretaci L-systemu

Tento kratky program muize slouzit, zvlasté pti vy$§im mnozZstvi iteraci, ke tvorbé velmi
rozsahlych oblasti, které pak mize robot prochazet.

8.5  Souhrn schopnosti navrZzeného generatoru

Nejpodstatnéjsi soucasti vytvoreného generatoru je bezesporu nejvyssi vrstva funket,
ktera slouzi k tvorbé kompletnich lokaci. Moznost zaplnit libovolné velkou oblast siti mistnosti
Setii praci, ktera by byla stravena manualni definici téchto prvki. Spletita sit’ chodeb, kterou
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generator navrhne, je sama o sob¢é do zna¢né miry slozita. Pfida-li se K této prostorové pestrosti
navic i prvek nabytku, zvlasté skiini s pootevienymi dveimi, vznika tak virtulni prostor, ktery
je pro navigacni ¢i fidici systémy robotu dostateénou vyzvou.

Druhy generator nejvyssi vrstvy, zalozeny na interpretaci vystupu L-systému, je pak
alternativou pro piipad, kdy potfebujeme pro robot vytvorit prostiedi jiného typu, neZ mistnosti
a chodby.

Niz$i vrstvy generatoru, které obstaravaji zakladni praci s télesy, mohou poslouzit jako
zaklad pro jiné typy generatorti prostfedi, dokonce i jako pomocné funkce pro vizualni navrhate,
ktery bude pfedmétem zajmu diplomové prace autora. Pouziti nizSich vrstev je tak vhodné
v ptipadech, kdy chceme vytvofit prostiedi, které nema charakteristickou stavbu, ¢i pro
obohaceni vystupu jiz zminénych generatort slozitych lokaci.
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9 OVERENI FUNKCE GENERATORU V SOUCINNOSTI S IMPORTOVANYM
DYNAMICKYM PRVKEM

Po navrzeni a realizaci generatoru lokaci (viz kap. 8.4) a vhodném nastaveni Open
Dynamics Engine (viz kap. 5.3) bylo nutné provést ovéteni vhodnosti vytvofené¢ho feseni.
Jelikoz bude vystup generatoru v budoucnu vyuzit pro testy robotd, bylo nutné do né&j umistit
virtualni mobilni robot. Prace[32] se zabyva balancujicim robotem ,,Pierot. Model vyhotoveny
jejim autorem se tak stal objektem pro test. Robot ,,Pierot” se sestava ze dvou kol pfipojenych k
vysokému télu, viz obr. 24.

|

Obr. 24 Pohled na robot zboku a zepredu

9.1  Navrh struktury simula¢niho programu

Pro ucely experimentu byl navrzen a naprogramovan koncept struktury programu
zajist'ujici simulaci. Program je objektové orientovan a pii jeho navrhu byl kladen diiraz na
zachovani obecnosti v maximalni mozné mife. Vytvofeny program je tak mozné vyuzit pro
rizné simulace virtualnich robotti v rozliénych prostredich, viz [32][33]. Za ptinosné tak lze
povazovat zachovani unifikovaného vzhledu zdrojového kodu.

Program tvoii né€kolik samostatnych modult, které slouzi kfeSeni jednotlivych
podproblémil simulace a jejiho provadéni:

e sSim

e sTaskToSim

e sCreateObjects
e sPaintSim

Prvni modul (sSim) obstarava samotny chod simulace, druhy (sTaskToSim) slouzi
k nastaveni chovani objektt v prib&éhu simulace. Modul sCreateObjects slouzi k zjednodusené
definici objektl, jako jsou valec, krychle ¢i koule. Objekty ¢i celé scény vsak mohou byt do
simulace importovany i pomoci navrzené funkce pro import XODE. Posledni modul programu
(sPaintSim) nabizi moznost automatické vizualizace objektil, bez nutnosti znalosti OpenGL.

9.2 Provedeni testu

Autor[32] vyuziva pro vytvofeni robotu pouze ptikazti PyODE, samotny robot se
nachazi na roving, kde se nevyskytuji zadné piekazky. Pro test robotu a generatoru by vsak byly
tyto podminky nevhodné. Generatorem tak byla vytvofena sit’” mistnosti. Pro jednoduchost a
ptehlednost byl ,,Pierot™ pifimo soucasti XODE souboru s vygenerovanou lokaci. Jednotlivé
¢asti robotu byly pro snadnéjsi rozliSeni od elementd prostfedi ozna¢eny jmény Pierot_Kolol,
Pierot_Kolo2, Pierot_Telo (viz. zdrojovy kod v piiloze 4).
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Diky tomu, Ze simulace robotu v praci[32] byla napsana v jazyce Python, bylo za¢lenéni
jejich prvkli do zminovaného prototypu programu bez jakychkoli komplikaci. Kod pro regulaci
polohy robotu byl jednoduse vlozen do metody modulu sTaskToSim, jednotlivé ¢asti robotu
byly naéteny ze souboru a identifikovany na zakladé jiz zmifiovanych jmen.

Obr. 25 Robot v pritbéhu testu

Aby bylo mozné zjistit, zda je robot schopen kontaktu s prostiedim, byl robot umistén
do blizkého okoli télesa, reprezentujiciho zed mistnosti (viz obr. 25), taktéz ziskané z XODE
souboru. Na pocatku simulace byl zavedenim momentu do vazeb robot uveden do nestabilni
polohy. Diky vychylce, kterou zpusobil akéni zasah, doslo ke kontaktu robotu s piekazkou a
tedy i silovému plisobeni na robot. Navrzeny PID regulator natocenim kol zabranil padu robotu
a ustalil jej do vodorovné podoby.

Provedeny experiment tak potvrdil moznost soucinnosti statického prostiedi,
vytvofen¢ho generatorem, a mobilniho robotu.
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V této praci jsem mimo jiné prozkoumal moznosti vybranych fyzikéalnich knihoven,
které jsou v soucasné dobé¢ k dispozici, viz kap. 3.1. Nekteré z nich jsem mél moznost posoudit
pouze dle dostupnych materialti, s n€kterymi jsem vSak mél moznost se seznamit blize, a tak
Iépe zhodnotit jejich schopnosti. I pies vysokou propracovanost Ageia PhysX ¢i snadno
pochopitelnou syntaxi Newton Game Dynamics je dle mého nazoru Open Dynamics Engine
velmi dobrym feSenim pro simulaci fyzikalnich déji. A to jak pro svoji architekturu, tak i pro
aktivni komunitu, kterd tuto knihovnu pouziva pro Siroké spektrum aplikaci. ODE nachazi
uplatnéni jak v popularni oblasti pocitacovych her, tak i simulatorech vozidel, letadel a
V neposledni fadé¢ i robotd.

Velké mnozstvi dostupnych tutorialli, pfehledna ptirucka i udrzovana Wiki umoziuje
pochopit princip ODE velmi rychle, a prace s nim je tak velmi intuitivni. VySe zminéné plati do
jisté miry i pro modul Pythonu PyODE. Ten sice zpocatku nékterymi svymi vlastnostmi kladl
jisté prekazky pro zhotoveni prace, i tento problém byl zahy pfekonan vlastni pravou tohoto
modulu, ktera byla mozna jak diky otevienym zdrojovym koédum, tak i jejich snadné
pochopitelnosti a logické struktufe (viz kap. 6). Nevyhodou tohoto feSeni vSak muze byt
nekompatibilita s budouci verzi PyODE. Oproti ODE nabizi nastavba PyODE navic i vyhodu
vV podobé srozumitelnéjsi objektove syntaxe.

Pro vykreslovani vystupu simulace byl pouzit modul pro zpfistupnéni OpenGL v jazyce
Python, viz kap. 4.2. OpenGL je grafické API, které umoznuje kvalitni a rychlou vizualni
prezentaci vysledktl simulaci. Tato knihovna se navic s vVelkou pravdépodobnosti docka béhem
podzimu roku 2008 specifikace nové verze, stale vSak zpétné kompatibilni s tou stavajici. To
jisté otevie nové cesty pro budouci, realité vérngjsi grafickou prezentaci simulaci.

XODE, format souboru stavéjici na koncepci XML, se ukazal jako vhodné tfeseni, jak
pro svou schopnost reprezentovat presné strukturu ODE, tak i pro jednoducha pravidla ktera
K tvorbé tohoto typu souboru postacuji, viz kap. 6. V ramci této prace byla rozsifena Skala
informaci, které tento soubor muZe nést o barvu a prihlednost objektt, coz ve spojeni
s vykreslenim pomoci jiz zminéného OpenGL znamena pohodlnou vizualni kontrolu nad
prubéhem simulace, viz kap. 8.4.1.

Te&zisté této prace, generator lokaci, je sloZen ze 4 zakladnich vrstev, viz kap. 8. Tyto
vrstvy poskytuji programatorovi nejen moznost zékladni prace se soubory XODE, ale i moznost
definovat zakladni i slozena télesa, napt. nabytek, ktery mize byt vkladan do prostiedi (viz kap.
8.3). Slozené prvky mohou byt parametrizovany a tvorené prostiedi tak mize jednoduse nabyt
velmi proménlivého radzu. NejvysSsi vrstvy generatoru, které poskytuji hned dva piistupy ke
generovani kompletnich trojrozmérnych lokaci (viz kap. 8.4), pak umoziuji tvofit testovaci
prosttedi pro robot ve velmi kratkém case. Je mozné vytvorit blok mistnosti o rozloze
panelového bytu ¢i rozsahlou oblast pokryvajici plochu mnohonasobné vétsi. Systém pro tvorbu
sit¢ (volitelné pln¢ vybavenych) mistnosti spolu s konfigurovatelnym generatorem prostor na
bazi Lindenmayerova systému tak v budoucnu poslouzi i dal$im projektim a aplikacim
v robotice.

Moznost testu chovani robotu ve vytvofeném prostiedi byla ovéfena pii experimentu
s dvoukolym robotem ,,Pierot“(viz kap. 9). Import robotu nebyl obtiZznym tkolem, a to diky do
zna¢né miry shodnym technologiim, které tato i zminovana prace vyuzivaly. V budoucnu tak
lze predpokladat relativné bezproblémovou tvorbu novych projektt, které na funkcich
generatoru vyvinutém v ramci této prace budou stavét. Pro tento el byl ve spolupraci se
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Skolitelem a Ing. Vitem Ondrouskem navrZen prototyp programu, ktery integruje simulaci
v PyODE a vizualizaci pomoci OpenGL do jednoho celku (viz kap 9.1).
Za ptinos této prace tak povazuji:

e Ziskané znalosti o0 Open Dynamics Engine

e Reseni pro zapis i na¢itani XODE soubort

e Realizované programoveé rozhrani generatoru

e Vytvofeni struktury simula¢niho programu

e QOvéfteni schopnosti pouziti generatoru a robotu

V feseni problematiky generatoru budu pokracovat v ramci diplomové prace. Nekteré
nepouzité piistupy objevené pii praci na tomto projektu (jako jsou napi. normalové mapy, viz
kap. 7.2) tak v budoucnu jes$té mohou najit uplatnéni.
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Knihovny funkci pro praci s XODE a Lindenmayerovymi systémy
/Software/Generator/Moduly/

Generator interiéru
/Software/Generator/Interier/\VytvorLokaci_Mistnost.py

Generator prostfedi zalozeny na Lindenmayerovych systémech
/Software/ Generator/Lindenmayer/VytvorLokaci_LSystem.py

Dokumentace rozhrani pro generovani XODE souboru
/Software/Generator/Moduly/Dokumentace/ XODEGenerator.chm

Test robotu Pierot
/Software/TestRobotu/XODE_Pierot.py

Jednoduchy prohlize¢ XODE soubort
/Software/XODE_Viewer/XODE_Viewer.py

Modifikace PyODE 1.2
/Software/UpravaPyODE/
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PRILOHA 1 — ZPROVOZNENI GENERATORU NA WINDOWS XP

Pro pouziti programll vytvofenych v ramci této prace je nutné nainstalovat Python a
jeho moduly, a aplikovat modifikaci pro praci s XODE soubory.

Nasledujici prehled predstavuje kroky, které je nutno ke splnéni vyse uvedeného
podniknout.

Instalace Python 2.5

Pro instalaci Pythonu je tieba navstivit stranky programu na adrese
http://www.python.org/ a ze sekce ,,Downloads* stahnout verzi Pythonu 2.5 ve verzi pro
Windows.

Instalace samotna pak probihad podobné jako v piipad€ jinych aplikaci pro MS
Windows.

Instalace dodateénych modulii

Nékteré programy vypracované v ramci této prace vyzaduji instalaci moduli tfetich
stran, kter¢ 1ze ziskat z nasledujicich odkazu:

PyODE
http://downloads.sourceforge.net/pyode/PyODE-1.2.0.win32-
py2.5.exe?use_mirror=o0sdn

PyOpenGL 2.0.2.01 + Numeric 24
http://www.develer.com/~rasky/PyOpenGL-2.0.2.01.py2.5-numpy24.exe

NumPy 1.0.4
http://downloads.sourceforge.net/numpy/numpy-1.0.4.win32-
py2.5.msi?modtime=1194536709&big_mirror=0

Matplotlib-0.91.1
http://downloads.sourceforge.net/matplotlib/matplotlib-0.91.1.win32-
py2.5.exe?modtime=1196759584&big_mirror=0

Pro plnou funk¢énost generatoru je nutné aplikovat ,,Modifikaci PyODE® z elektronické
ptilohy prace. Soubory modifikace jsou urCeny k pfepsani pivodnich soubord v podadresafi
Pythonu, které se typicky nachazeji v nasledujicim umisténi:

C:\Python25\Lib\site-packages\xode\
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PRILOHA 2 — ZPROVOZNENI GENERATORU NA UBUNTU 7.10

Diky volb¢ jazyka Python, je mozno generator provozovat jako pod MS Windows tak i
pod Linuxem. Pro ovéfeni tohoto faktu bylo pfistoupeno k pokusu o spusténi programu pod
distribuci Ubuntu 7.10 ,,Gutsy Gibbon“. Tento systém je dostupny zdarma ke stazeni[29].

Pro test bylo pouzito PC o nasledujicich technickych parametrech:

e Procesor Intel Pentium Il, 400 MHz
e 192 MB RAM, 100 MHz
e Qrafické karta NVIDIA GeForce 2 MX400 64MB AGP 4x

Po instalaci systému neni moZzné generator prostfedi spustit ihned, je tfeba doinstalovat
nekteré baliCky a proto je nutné pfipojeni k internetu. Samotné ziskani softwaru je pak velmi
jednoduché, staci zadat nasledujici ptikazy do terminalu:

sudo apt-get install python-setuptools
sudo easy_install pyrex
sudo easy_install PyOpenGL

K instalaci je samozfejmé nutné heslo uzivatele root. Instalace PyODE muze byt dost
komplikovana, doporucuji proto stahnout balicky libodeOdebianl 0.8.dfsg-3 i386.deb a python-
pyode 1.2.0-2 i386.deb ze stranky:

http://www.sixthfloorlabs.com//posts/2007/11/08/ODE_debs/index.html

Pro plnou funk¢nost je nutno aplikovat i ,,Modifikaci PYODE® z elektronické piilohy —
soubory sta¢i nakopirovat do podadresare Pythonu:

usr\lib\python2.5\site-packages\xode\

Po uspésné instalaci je mozné skripty generatoru poustét z prostiedi IDLE a pracovat
s nimi podobné jako pod MS Windows.



Ptilohy Strana 57

PRILOHA 3 — UKAZKA KODU PRO GENEROVANIi KOCHOVY KRIVKY

-*— coding: cpl250 -*-
Knihovny funkci vytvorene pro tento projekt
Generator samotny a obecne pouzitelna trida pro tvorbu

MW W W

L-systemu
from XODEGenerator L3 import *
from LSystem Functions import TLindenmayerSystem

# Vytvorime instanci nejvyssi, 3. vrstvy generatoru
test = XODEGenerator L3()

# Otevreme novy soubor XODE, hlavicka se automaticky vytvori
test.fileOpenNew ('KochovaKrivka.xode')
test.fileWriteln('<!-- Jednoduchy L-System -->")

# Nastavime barvu pro podlahu a pridame ji do souboru
test.clrSet ([255, 128, 641])
test.putFloor ()

# Nadefinuje L-System pro tvorbu Kochovy krivky,
# zadame vychozi stav
1 = TLindenmayerSystem("F")

# Pridani promenne a jejli transformace
1l.addVariable('F', 'F+F-F-F+F'")

# Pridani konstant
l.addConstant ('+")
1.addConstant ('-")

# Provedeme 3 iterace
l.iterate (3)

# Nastavime odlisnou barvu pro novou geometrii
test.clrSet ([192, 192, 192])

# Vytvorime geometrii
# ( 5 metru dlouhe useky s pauzou pro dvere, otaceni po 90°)
test.addLSystemWalls (1.LString, 5, 0.5, 90)

# Zapiseme paticku souboru a zavreme ho
test.fileClose()



