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Abstract

This projects purpose was to simplify tests on products by measuring different kinds of values
and then visualise the results in a computer software. The tests that the software should be
able to perform are for example measuring the difference in temperature on the surface of an
item or product to determine how the end product would be. This project was focusing on the
core of the software which will visualise results from the hardware and also the communica-
tion between software and hardware interfaces. Moreover, the software was written in Java
and it needs to modular to be able to expand the software in the future and to use different
kinds of sensors and robots. We needed to determine what kind of software is needed to do
these visualisations in a correct and user-friendly way. This project was a collaboration be-
tween a couple of groups which was working on different parts on the project. In this project
we have been working closely with the group that was working on the graphical interface for
our software. We have also been working with another group who was working on the hard-
ware end of the project, which is a small robot that holds the sensors to be able to perform
tests. The resulting software has some basic functionality that is needed to visualise the meas-
ured data together with the object. We discovered a problem that had to be solved which was
the calibration between the hardware and the software. This project was held during spring of
2012 on Chalmers for the “Data och I'T”-department.

Sammanfattning

Detta projekts syfte var att underlitta utférande av test av en produkt, och visualisering av
dessa test. Tester som utfors kan vara temperaturskillnader runt ett objekt for att se hur objek-
tet beter sig i praktiken. Projektet innefattar utvecklingen av kérnan till en programvara som
visualiserar mitresultat och kommunicerar med en robot som utfor testen. Mjukvaran skrevs
1 programmeringsspraket Java och behdver vara modulért for att stodja utbyggningar och
manga olika sorters sensorer och robotar. Vi tar dven reda pa vad som krévs i programvaran
for att kunna visualisera datan pa ett korrekt och anvindarvinligt sitt. Detta projekt utférdes
i samarbete med flera projektgrupper. Narmast samarbete har vi haft med projektgruppen
som utvecklat det grafiska grinssnittet till programmet. Vi har dven haft ett ndra samarbete
med en projektgrupp som utvecklat en robotarm for att utfora tester med. Den konstruerade
mjukvaran har grundfunktionaliteterna som behdvs for att visa upp métdatan tillsammans med
objektet. Vi upptickte att ett stort problem som behdvdes 10sas var en kalibreringen mellan
mjukvara och hardvara. Projektet utfordes varen 2012 pa Chalmers Tekniska Hogskola for

institutionen Data - och Informationsteknik.
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Terminologi

Hir listas vanliga tekniska ord och uttryck inom bla. programmering som kan vara bra att ha

lite kunskaper om for att kunna forstd innehéllet av rapporten bittre.

API - Application Programming Interface

ASCII - En standard 6ver teckenkodning

C++ - Ett objekt-orienterat programmeringssprak

COM-port - Ett kommunikationsinterface som anvinds for att skicka och ta emot data
CPU - Forkortning for Central Processing Unit. Ofta kallad hjérnan i en dator.

Eclipse - En utvecklingsmiljé som anvénds for att skriva och testa kod

EDT - Event Dispatching Thread, ar traden som ritar upp grafiska komponenter i Java Swing
Event - Hindelse som generar ett programanrop t.ex knapptryckning pa tagentbordet

Git - Distribuerat versionshanteringssystem

GitHub - Hemsida for projecthosting. Projekten anvinder Git som versionhanteringssystem
Java - Ett objekt-orienterat programmeringssprak

Java3D - Hogniva 3D-grafik bibliotek for Java

JavaFX - Ett bibliotek med modernare standard for grafiska komponenter inom Java

JOGL - Lagniva 3D-grafik bibliotek for Java

Mikroprocessor - En CPU som ligger i en komponent.

Objekt - Ett verkligt fysiskt foremél eller en 3D-figur pa skdrmen som visas 1 programmet
Obj - Ett filformat for 3D-objekt

Polygon - Ett samlingsnamn for geometriska figurer som bestar av ett dndligt antal strackor
STL - Ett filformat for 3D-objekt

Swing - En del av Java som hanterar grafiska grénssnitt

Trad - En process som kors parallellt med andra processer i operativsystemet

Vertex - Ett horn i1 en polygon. (En punkt i 3D-rymden)



1. Inledning
1.1. Bakgrund

Med hjilp av mjukvara borde det vara mgjligt att kunna gora exakta métningar och kunna
visualisera det i en 3D-vy dér man enkelt kan sammanstélla en méngd information, manip-
ulera objekt, gora grafer Gver indata osv. Denna typ av programvara kan vara ett bra verktyg
for foretag och kanske dven privatpersoner som skall gora olika typer av métningar pa ett
foremal. Till exempel skulle programmet kunna visualisera magnetfiltet fran ett magnetiskt
objekt eller temperatursskillnader i ett rum eller runt en motor. Mycket av arbetet i att géra
mitningar och manuellt skriva in resultaten i ett 3D-hanteringsprogram skall alltsa automatis-

eras pa ett bra sitt med hjélp av ett mjukvaruverktyg.

1.2. Problem

Det finns for nérvarande inget program som kan ta in ett inldst 3-dimensionellt objekt och
métdata for att visualisera bada delarna tillsammans. Att koppla samman ett verkligt objekt

och gora mitningar for att sedan skicka resultaten frdn métningarna in i en 3D-vy Over ett

likadant virtuellt objekt dr ett outforskat omrdde som den hédr rapporten kommer gé néra in pa.

Eftersom det inte finns ndgot liknande program sa vet vi inte 1 uppstartsfasten vad program-
met behover for att bli anvdndarvinligt. Darfor skall programmet byggas sé att det dr enkelt

att bygga ut.

1.3. Syfte

Uppdraget var att skriva ett program som tillhandahaller funktioner for att importera ett inlést
3-D objekt samt méitdata. Med programmet skall man alltsd kunna gora det smidigare for

en anvédndare att f4 en omfattande 6verblick dver t.ex hur magnetfiltet ser ut kring ett kret-
skort. Av detta ldrde vi oss hur vi kan strukturera framtida mjukvaruprojekt nir det giller
outforskade omraden. Vi behdvde bland annat ta egna beslut om hur designen skall se ut pa
programmet och gora beddmningar 6ver vad som ar lampligt att anvinda och var. Dessutom
ar denna typ av programvara valdigt ny och dérfor var det spannande att se vad liknande
programvara kan gora i1 framtiden. Projektet har dven tvingat oss till att ldra oss nya program-

varutekniker.

1.4. Avgransning

For att begransa omfattningen si handlade detta examensarbete endast om utvecklingen av

kdrnan till programvaran. Kérnan tar hand om objekt frdn en 3D-scanner och métdatan frén
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sensorer ndr de forst kommer in i programmet. Det dr ocksa kdrnans uppgift att kommunicera
med mikrokontrollern som placerar ut sensorerna. Vi kommer heller inte att gd in pa hur kon-

trollen av robotarmen fungerar och vinkelberdkningarna som krivs for att styra den.

1.5. Samarbeten

I detta projekt har vi samarbetat med tva andra grupper. Den ena gruppen, SensorViewer
3D View, utvecklade det grafiska grianssnittet for mjukvaran. Den andra gruppen behandlar
utvecklingen av en robotarm som skall utfora métningar samt ta emot och skicka data. Dessa

grupper har skrivit sina egna rapporter och de finns refererade i killanvisningen.
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2. Metod

I detta kapitel beskriver vi hur vi jobbade, vad for tidsplaner och deadlines vi hade och vilket
typ av arbetsmetod som vi arbetade efter. Vi tar &ven upp hur rapporteringen till handledaren

gar till och hur vi arrangerade méten for att diskutera projektet.

2.1. Arbetsmetod

I det hér projektet har vi anvént oss av en anpassad variant av en systemutvecklingsmetodik
som kallas for Scrum. Detta innebér att vi varje dag skriver en logg vad vi jobbar med, hur
det gatt och vad vi skall gora harndst men dven ocksa vad vi eventuellt kan ha f6r problem.
Utover loggen sa har vi haft mdten med var handledare minst en gang i veckan for att dis-
kutera hur arbetet fortgar. P4 dessa moten diskuterar vi var vi star i projektet, om vi har nagra
forhinder och vad som behovs for att kunna hélla de utsatta deadlines vi har satt. Om vi inte
har mojlighet att bli klara efter utsatta deadlines far vi komma fram till en gemensam plan dér

vi bestimmer vad vi kan komma fa ut av tiden vi har kvar.

Ett verktyg som vi har haft stor anvindning av under detta projekt var versionshanteringssys-
temet Git som vi har anvént nér vi skrivit varan programkod i utvecklingsverktyget Eclipse.
Detta versionshanteringssystemet skapades av bla. Linux-grundaren Linus Torvalds i brist
pa bra alternativ fOr att kunna hantera stora méngder kéllkod. Nér det &r flera personer som
arbetar pd samma program behovs ett sitt att synkronisera kodidndringar, kodtillagg och
refaktoreringar. Det dr di Git och hemsidan GitHub kommer in i bilden och hjilper oss med
detta. Varje anvindare som skall bidra med kod skapar ett konto pd GitHub for att identifiera
sig med foOr att sedan ha mojligheter att himta ner den senaste revisionen av projektet och
dven kunna skapa egna delprojekt(Forks) utifrdn grundprojektet. Om det till exempel &r tva
personer som arbetar i samma fil men pa olika stdllen i koden sd har Git en smart metod som
kallas for Git-merge som sméilter samman kodavsnitt frén olika revisioner och skapar sedan
en sammansmadlt version av dessa. Med Git-merge undviker vi en hel del problem med synk-
ronisering som kallas for merge-conflicts. I Eclipse finns det inbyggt stod for Git och detta har

varit enkelt att anvanda. (!

Vart projekt dr beroende av flera andra projektgrupper. Dessa projektgrupper dr: gruppen
som gjorde grafiska grianssnittet till vart program™®, gruppen som jobbade med styrningen
av robotarmen®! och andra projektgrupper som jobbade med olika slags 3D-skannrar. Detta
samarbete har krdvt manga moten mellan de olika grupperna. Vi har jobbat sérskilt ndra med

gruppen som har gjort det grafiska grénssnittet till programmet.
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2.2. Planering

Det forsta vi gjorde var att forma en planering 6ver projektet. I vart projekt valde vi att skapa
ett Gantt-schema som &r en typ av flodeschema indelat i olika faser. Ndgra av dessa faser
valde vi att ha som kontinuerlig process, detta var bla. testning av kod, rapportskrivning och
scrumrapportering som vi aterkommer till nedan. Utover de kontinuerliga processerna s

valde vi att dela in olika delar av projektet i tva-veckors delmal.

Uppgift

Undersékning av bibliotek och verktyg
Planeringsrapport

Undersékning av 3D-scanner och
robotarm

Uppritning av objekt

Manipulera objekt (rotera, byta férg, etc)
Uppritning av sensordata

Positionering av sensorer

Utveckling av granssnitt

Testning och verifiering

Planering av presentation och opposition
Scrumrapportering

Projektrapport

Vecka 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Figur 2.2.a. Gantt-schema over var ursprungliga planering

2.3. Kunskapskrav

For att kunna slutfora projektet behovde vi forst och framst ldra oss hur Java 3D fungerar. For
att kunna kommunicera med microprocessorn som styr robotarmen behdver man kunskap om

hur man utfor seriell kommunikation i Java.

Information vi behover for att kunna 16sa problemet inhdmtades framst fran internet. Pa in-

ternet har vi ldst guider och API:er f6r de olika bibliotek som programmet dr beroende av. Vi
har fatt mycket hjélp med att strukturera projektet i uppstarten av Johan Onsjé som var med 1
ett liknande examensarbete 2011 med titeln “Three-dimensional sensor scanner”.[*! Han hade

manga rad att ge oss for att undvika de problem de hade 1 sitt examensarbete.
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3. Teknisk Bakgrund

I denna delen av rapporten behandlas verktyg, programmeringssprak och principer som ger
grund till de senare delarna av rapporten. Kapitlet beskriver ocksa val av bibliotek som har

gjorts.

3.1. Java 3D

Java 3D ér ett API (Application Programming Interface) for utveckling av 3D-applikationer

i Java. Java 3D ir inte plattformsberoende vilket gor det passande att anvinda till en applika-
tion som ska kunna kdras pd manga olika system. Beroende pa vilken plattform man anvédnder
sa anvédnder Java 3D OpenGL eller Direct3D. Java 3D ér inte bara ett bibliotek som ligger

runt OpenGL eller Direct3D utan dr skrivet med ett objektorienterat synstt. 1°!

Ett alternativ till Java 3D ar JOGL (Java OpenGL). Java 3D ir ett sprak pd hogre nivé dn Java
3D vilket gor det enklare att forstd an JOGL. Eftersom vi dr nybdrjare pa att programmera
3D-applikationer var detta en anledning till att vi valde Java 3D. En annan anledning var att vi
1 projektet skulle behdva rita upp 3D-objekt fran filer. Java 3D har inbyggt stod for att im-
portera 3D-filer. JOGL har inget sddant stod sa déarfor hade vi behovt att programmera en egen
3D-fil ldsare.

Har visas ett exempel som dr ndgot forenklat hur man gor for att rita upp en 3D-sfdr péd skér-
men med hjélp av Java3D-biblioteket och Java Swing. Alla 3D-objekt som vi ldser in sparas i

liknande strukturer och i exemplet visas dven att Java3D &r objektorienterat.

Skapa 3D-rymden:
SimpleUniverse universe = new SimpleUniverse();
Skapa en huvudstruktur att ldgga objekt i:
BranchGroup group = new BranchGroup();
Skapa ett sfar-objekt:
Sphere sphere = new Sphere();
Skapa ett utseendeobjekt
Appearance ap = new Appearance();
Skapa en farg(100% rod, 0% gron, 0% bla):
Color3f col = new Color3f(l.0f, 0.0f, 0.0f);
Skapa fargattribut:
ColoringAttributes ca = new ColoringAttributes(col, ColoringAttributes.NICEST);
Satt fargattributen pa utseendeobjektet:
ap.setColoringAttributes(ca);
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Satt utseendet pa objektet:
sphere.setAppearance(ap);

Ligg till sfaren i huvudstrukturen:
group.addChild(sphere);

Lagg till huvudstrukturen till universumet:

universe.addBranchGraph(group);

Da kommer vi att rita upp en sfdr i en 3D-rymden.

Figur 3.1.a. Den uppritade roda sfiren.

3.2. 3D-filer
3.2.1. Standard Tesselation Language

Filformatet STL é&r ett format som hanterar punkter for uppritning. Filen dr uppbyggd genom
att spara tre horn med olika positioner i en 3D-rymd med X,Y och Z-koordinater for att forma
en polygon. Denna polygon far dven en normal kopplad till sig sa STL-filen vet dven fran
vilket hdll som denna polygon skall synas. Men utdver detta sa innehaller inte STL-filformatet
mer data, vi vet till exempel inte vilken farg eller vilken textur som objektet har som léses in.
Dessa filer kan antingen sparas i ASCII-format eller 1 binért format, dér det binédra formatet ar

att foredra da filstorleken blir mindre pga. mer kompakt lagring. [

Anvéandningsomradena for STL-filer 4r ganska bred och anvénds framst 1 3D-printing sam-
manhang. Detta innebér att man léser in stl-filen och sedan tillverkar en fysisk 3D-modell
lager for lager for att kunna gora olika métningar pd modellen som t.ex dr anvandbart vid

produktdesign.
Exempel pa STL-fil:

Hir ar ett exempel som &r taget fran en 3D-skanning(se kap 3.6) som vi utfort sjdlva. En facet

ar en polygon som byggs upp av tre horn, vertexes men som dven har en normal. I filen finns
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dé tusentals facets som tillsammans bildar objektet. Detta &r bara en liten del av innehallet 1
STL-filen.
facet normal -8.767923e-001 -2.880923e-001 -3.850171e-001
outer loop
vertex -1.095568e+002 1.563624e+001 2.644070e+002
vertex -1.095201e+002 1.563624e+001 2.643234e+002
vertex -1.095201e+002 1.552453e+001 2.644070e+002

endloop
endfacet

3.2.2. Wavefront obj file

Obj-filformatet ar utvecklat av Wavefront Technologies for att kunna visualisera och animera
3D-objekt. Filformatet &r globalt accepterat och anvinds i manga olika sammanhang nér det
giller grafiska 3D-applikationer. Obj-formatet skiljer sig en del mot STL-formatet da Obj-filer
innehaller mer information om hur sjélva objektet ser ut nér det skall ritas ut. Det finns bland
annat information om vilken fiarg och textur objektet har. Men obj-formatet har dven likheter
med STL som t.ex séttet att spara information pa och forma en polygon eller mer generellt en

face av dessa, samt en normal som visar ifran vilket héll som polygonen &r synlig.
Exempel pa Obj-fil:

Detta &r bara en del av innehéllet, vanligtvis innehdller Obj-filer en stor méngd av liknande

information som nedan.

De f6ljande tre raderna ar vertexes, som tillsammans bildar en polygon, de har varsin X,Y och
Z koordinat.

vV 0.79456 1.30449 0.546219

Vv 0.79456 1.30449 0.416066

v 0.783884 1.301879 0.350989

Dessa tre rader bestimmer var texturer skall vara pa objektet.

vt 0.923774 ©.352759 @
vt 0.910421 0.351418 ©

vt 0.945893 0.355291 @

For att skapa en yta, en face, sa tar man ett antal vertexes och bildar d& en face av dessa.

f 5249/5434 5250/5435 5120/5305
f 5250/5435 5251/5436 5123/5308
f 5251/5436 5252/5437 5123/5308
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3.3. Seriell Kommunikation

For att kommunicera med robotarmen behdver vi skicka och ta emot data. For att skicka data
anvinds lediga COM-portar pd datorn som kor huvudprogrammet. D4 det inte &r stora méng-
der av data som skall skickas rdcker det med standarden RS-232 som ar en ANSI-standard for
en seriell databuss. For att kunna sétta upp kommunikationen behovs seriella interface och
dessa kan enkelt séttas upp med hjélp av externa Java-bibliotek som t.ex RXTX eller Java

Communications API. ["!

Nér man jobbar med seriell data sé laser man/eller skriver in bytes i en buffer. Denna buffer
bor sedan tolkas och for att veta om datan &r bra eller dalig behdvs atgérder och funktioner
som har hand om dessa olika fallen. Ett exempel kan vara att vi tar emot en strdng med text
som innehaller data fran temperatursensor, men datan ar felaktig. I detta fall maste vi kontrol-
lera datan och kanske skicka ett svar till kédllan och meddela att det var fel som intraffade och

att vi behover fi datan skickad pé nytt.

3.3.1. Emulering av seriell kommunikation

For att testa att seriell kommunikation behdvde vi ett sitt att emulera detta pa. Forst och
frimst anvdnde vi oss av en mjukvara som heter comOcom som skapar tva stycken virtuella
COM-portar pa datorn. ¥ Dessa virtuella COM-portarna kan vi nu bade ldsa och skriva till

med hjélp av ett konsolfonster.

f d =
@ Hercules SETUP utility by HW-group.com = | O |

UDP Setup Serial | TCP Clent | TCP Server | UDP | Test Made | About |

Received/Sent data .
Senal

Serial port COMS9 opened

VAL;TEMF;1:
| COra3
SE00
Data size
a
none

OFF

Free

x Cloze
@co @R @D @CTS [ DTR [ RTS

Maodem lines

Send

WVALTEMPA Ll H I_Ugrou p
[VAL.TEMP4; [ HEX Send _www.HW-groupcom

Hercules SETUP wtilivy
| [ HEX  Send Version 3.2.5

Figur 3.3.a. Hercules
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COM-portarna &r kopplade till varandra sé vi kan t.ex skriva pd en COM-port 1 och lésa re-
sultatet pA COM-port 99.

For att skriva hela stringar kan man anvénda ett program som heter Hercules. Med detta
program kan vi alltsd simulera att robotarmen har mottagit en position som den skall ga till,
for att sedan ga till denna position och lisa av ett métvarde och sedan skicka tillbaka till var

programvara.

3.3.2. RXTX

RXTX ir ett Java-bibliotek som anvinds for seriell och parallell kommunikation for JDK
(Java Development Toolkit) och dr baserad péa Java Oracle’s Communications API. RXTX
anvénder sig av en JNI-implementation (Java Native Interface) for att skapa en seriell eller

parallell forbindelse mellan olika interface. !

3.4. Mikroprocessor

Mikroprocessorn som kommer ta emot meddelanden fran varan programvara dr av typen Ar-
duino. En Arduino-enhet dr en platform som dr baserat pa ett enda kretskort som bland annat
har stod for seriell kommunikation. Koden som anvénds for att skriva program for Arduino
ar ett sprak som liknar C++.l'% Denna enhet kommer anvindas av gruppen som vi samarbetar
med som arbeterar med robotarmen och de kommer att skriva programkod for att kontrollera

enheten.

3.5. Java Swing

Det grafiska grianssnittet av programmet har skrivits med Java Swing som ett API for att skapa
grafiska granssnitt med Java. Ett alternativ till Swing &r JavaFX som &dr en mjukvaruplattform
for att skapa Rich Internet Applications som sldpptes i slutet av 2008.I""! Detta examensarbetet
handlar inte om utvecklandet av det grafiska grénssnittet till programmet men valet av API

for att gora granssnittet pdverkar utvecklandet av kdrnan i programmet. Vi upptéckte att Java
3D som dr vért valda 3D-bibliotek inte dr kompatibelt med JavaFX. Anledningen till detta &r
att Sun har slutat utveckla Java 3D for att istdllet arbeta pa ett 3D-API for JavaFX.!'"l Efter
testande markte vi att Java 3D universum kan bara ritas upp 1 Swingkomponenter. Eftersom vi
ville anvinda Java 3D som 3D-bibliotek s& valde vi att programmets granssnitt skulle skrivas

med Swing.
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3.6. 3D-skanning

For att vi skall kunna rita upp ndgot objekt pd skdrmen behdver vi forst gora en avskanning av
ett verkligt fysiskt objekt med en 3D-skanner. Denna skanner har Chalmers tillhdndahallit oss
att 14na for att anvédnda i projektet. Tekniken bakom 3D-skanning dr komplicerad och tar tid
att utfora. Med hjélp av tva kameror, en projektor samt en mycket avancerat programvara an-
vénds for att utfora kalibreringen och avskanningen. Programvaran jamfor ljusstyrkan mellan
de olika kamerorna och ritar upp ett 3D-objekt i programvaran. Dessa maste man sedan se till
att de Gverensstimmer da man tar manga bilder for att fa ett korrekt objekt, man méste ibland
manuellt positionerna bilder for att de skall 6verenstimma med helthetsbilden. 3D-objekten
kan sedan sparas i olika format som t.ex Stl och Obj-format. Filerna vi fér ut ifran program-
varan dr oerhort detaljerade med manga punkter som bildar det virtuella 3D-objektet. Da
dessa filer &r stora och komplicerade behover vi ytterliggare en programvara for att behandla
filerna for att sedan anvdnda dem 1 var egen programvara. Vi anvénder oss av MeshLab for att

utfora denna process med att forenkla vara 3D-objekt vi fatt frdn 3D-skannern.

3.6.1. MeshLab

MeshLab ir en programvara for att géra dndringar pa 3D-objekt. Denna programvara dr helt
gratis att anvdnda. Man kan anvdnda MeshLab for att sammanfoga punkter pa ett 3D-objekt
sd att komplexiteten av objektet minskar och dven informationen som behovs for att spara
objektet. Om det finns nagot stort hal som egentligen skulle vara ifylld med en yta sa kan man
dven anvinda MeshLab for att fylla i alla dessa ytor for oss och fi en béttre version av objek-
tet dd 3D-skannern &r bra, men skapar inte perfekta avbilder av objekten. I MeshLab finns en
funktion som heter Ball-Pivoting som é&r en algoritm som skapar polygoner utifran ett moln
med punkter vilket kan gora uppritningen av objekt mer lika verkligheten.['*!
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4. Genomforande

Har beskrivs hur vi gick tillvdga for att 16sa vért problem och vad vi behover for teknik for att

16sa problemet.

4.1. Importering av objekt fran fil

For att 14sa in en fil i programvaran anvinds forst en filvdljare som dr implementerad i Java
Swing-fonstret i huvudmenyn. Nér man sedan valt en fil kommer denna fil att bearbetas
beroende pd om det &r en stl-fil eller en obj-fil. Om det &r en stl-fil kontrollerar vi &ven om

det dr en bindr eller ASCII-baserad fil d& vi méste tolka dessa pa olika sitt. Obj-hanteringen
sker med hjélp av ett inbyggt Java-bibliotek. I sjdlva inldsningen sa bygger programvaran upp
polygoner med hjilp av vertexes som ligger lagrade 1 objektfilerna, da filerna ar uppbyggda pa
olika sétt och har olika egenskaper méste vi ta hdnsyn till vad for typ av filerna ar som tidigare

namnt.

Varje géng vi ldser in ett objekt s& behover vi sitta ett antal egenskaper for 3D-rymden ocksa.
For att vi skall se objekt s& maste vi sétta ut ljuskéllor ifran olika vinklar som lyser upp objek-
tet for att man skall kunna se det tydligt. Vi sdtter &ven materialegenskaper pd objektet for att

f4 en en tydlig yta pa objektet.

Inldsningen av objekt kan ta tid d& det 4r minga punkter som skall hanteras och dérfor valde
vi att skapa ett fonster som visar att inldsning sker, samtidigt som inldsningen sker i en separat
trad, en SwingWorker-trad som gor att det grafiska granssnittet inte laser sig nér man ldser in
objektet. Nér inldsningen dr klar meddelar SwingWorker-trdden programmet att objektet &dr
fardigt att ritas upp pé skidrmen. Vi provade ett antal sitt att skapa trddar pa, men SwingWork-

er-trddar var det som fungerade bést eftersom det inte laser grianssnittet ndr traden kors.

SwingWorker-tradar anvénds vid tunga berdkningar dar man inte vill att Event dispatching-
traden(EDT) laser sig. EDT:n har hand om renderingen av grafiska komponenter och om
traden dr upptagen med en tung berdkning kommer inga uppdateringar synas i det grafiska
gransnittet tills berdkningen dr klar men det kan framfor allt bli problem med event-baserade
kommandon som inte registreras som till exempel en knapptryckning som skall ha registrerats

frdn menyn.

4.2. Kalibrering mellan robotarm och mjukvara

Innan vi pabodrjade detta projekt tinkte vi inte pa att en kalibrering maste goras mellan robo-

ten och mjukvaran. En korrekt kalibrering dr enormt viktig for att sensordatan skall visas pa
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rétt stille. Problemet &r att programmet har sitt eget koordinatsystem och robotarmen har sitt
eget koordinatsystem. Dessa koordinatsystem méste synkroniseras sa att koordinaterna i pro-
gramvaran stimmer 6verens med robotarmens koordinater. Om inte detta dr gjort s kommer

sensordatan ritas upp pa fel stélle och robotarmen kommer ldsa av sensordata pa fel stéllen.

For att gora denna kalibrering s méste det virtuella objektet flyttas i var mjukvara. Det dr vart
programs uppgift att flytta runt, skala upp eller ner, och rotera det virtuella objektet sa att det
stimmer overens med det fysiska objektet. For att genomfora detta méste anvindaren forst
klicka med datormusen pa tre punkter pd objektet i programmet. Sedan méste anvindaren ma-
nuellt styra robotarmen till samma punkter. De tre punkterna frin programmet kommer sedan

passas in med de tre punkterna som kommer frédn robotarmen med de hér stegen:

1. Lagg forsta punkten i mjukvaran pa samma koordinat som hérdvarans forsta punkt.

2. Skala upp eller skala ner det virtuella objektet sé det blir lika stort som det fysiska objek-
tet.

3. Rotera objektet sé att mjukvarans andra punkt ligger p4 samma koordinat som hérd-
varans andra punkt.

4. Rotera objektet igen sd att mjukvarans tredje punkt ligger pa samma koordinat som hard-

varans tredje punkt.

Eftersom det finns begrdnsningar i precisionen hos robotarmen och personen som styr robot-
armen kommer inte mjukvarans punkt och hardvarans punkt vara pd exakt samma stélle i rela-
tion till objektet. P4 grund av dessa smé fel kommer inte objektet bli fullkomligt synkroniserat
med det fysiska objektet. Men var kalibreringsalgoritm forsoker gora det sa bra som mgjligt
och felet borde bli litet.

Kalibreringen dr viktig for att programmet skall vara anvandbart och darfor valde vi att gora
processen smidig och enkel. For att man skall kunna kalibrera programvaran for att mots-
vara robotarmens koordinatsystem sa behovs tre punkter fran hardvaran som ar kdnd sedan
tidigare. Robotarmen maste styras till en punkt i verkligheten och anvéndaren maste dven i
markera samma kinda punkt i mjukvaran for att kunna kalibrera med hjilp av knapparna i
programmet som kan ses 1 figuren nedan. Niar man har valt ut dessa punkter sa kan man vélja
att kalibrera och da kommer objektet skalas om, flyttas och roteras for att lagga objektet pa

ratt plats 1 koordinatsystemet.
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Calibration

Point 1: I Set Pos I I Get pos from robot I
Point 2: I Set Pos I I Get pos from robot I
Paint 3: I Set Pos I I Get pos from robot I

Figur 4.2.a. Kalibreringspanelen i programvaran. Alla punkter mdste vara satta innan kalibrering kan
utforas.

Ovan visas den fardiga panelen i programmet som hanterar kalibreringen. De sex punkterna

kan tilldelas 1 valfri ordning och alla punkterna maste tilldelas innan kalibrering kan utforas.

4.3. Seriell kommunikation mellan robotarm och mjukvara

Den seriella kommunikationen sker via seriella portar och for att datan som skickades skall
tolkas pa ett korrekt sitt sa skapades ett enkelt API. Detta API innehaller regler om hur datan
skall organiseras nér den skickas over portarna. API:t maste bland annat innehalla informa-
tion om att datan som skickas antingen ar ett matvérde eller ett kalibreringsvirde. Med tanke
pa detta har vi skapat en miljo dér vi kan i princip ha vilken typ av méitvérde vi vill. Eftersom
vi fran borjan ville att programmet skulle vara modulért s& har vi gjort det mojligt att utoka
programmet for att t.ex mita alltifrdn temperaturer till att mita styrkan och riktningen pa ett

magnetfilt.

For att se att programmet uppforde sig korrekt anvinde vi oss av en tva program for att simul-
era att kommunikationen fungerar mellan hardvara och mjukvara. Vi anvénde oss av “Hercu-

les” for att skicka data och simulera att denna var robotarmen. Vi anviande “comOcom” for att
skapa virtuella seriella portar som programmet kunde ansluta sig till. Dessa verktyg beskriver
vi i kapitel 3.3.1.

Vid seriell kommunikation ddr man skall skicka data av olika typ s& behdvs ett API som sdger
hur meddelanden skall se ut. Efter att ha diskuterat vad som skall skickas s& bestdimde vi oss

att vi behover skilja pa mitdata och kalibreringsdata. Mitdatan skall bara innehalla ett métda-
ta som till exempel kan vara en temperatur och kalibreringsdatan skall innehalla en punkt i en
3D-rymd sa den behover alltsd X, Y och Z. Vi bestdmde oss for att inleda med en identifierare

som séger vad for typ av data det 4r och separera med semikolon som avskiljare.

Ex. pa kalibreringsdata: CAL;-4.3;0.2;9.5
Ex. pd mitdata: VAL;TEMP;89
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Vi tar emot dessa meddelanden som event, vilket innebér att sa fort vi far ett meddelande sa
tas det om hand av en speciell Java-klass som tolkar meddelandet och utfor ett arbete ber-
oende pa vad for meddelande det dr. Ett métdata till exempel, skall forst typbestdmmas och
sedan sparas undan i en tradstruktur 6ver métdatan som finns 1 hogra delen av programmet. I
tradstrukturen skall man dven kunna f& mojligheten av paverka representationen av métdatan

visuellt med egenskaper som firg, synlighet och storlek.

Vid kalibreringen skall vi invénta ett virde fran robotarmen och for att inte programmet skall
lasa sig och vinta forgidves pd métdata sd utvecklade vi en timeout-funktion som gor att pro-

grammet slutar vinta pé ett kalibreringsviarde och meddelar anvdndaren detta.

For att franskilja felaktig data har vi bestdmt att stringarna som vi far som indata méste antin-

gen borja med “CAL” eller “VAL” for att den skall vara giltig, annars ignorerar vi den.

4.4. Sensorinlasning

Vi valde att gora det enkelt forst och lata programmet kunna gora en enkel métning 1 taget.
Efter att ha kalibrerat kan vi nu géra méatningar. Vi skickar da en position till robotarmen som
skall forflytta sig till denna position och sedan gora en métning. Métresultatet skickas via den

seriella kommunikationen och vi ldgger in den 1 var datastruktur och 1 vér tradstruktur.

Utover den enkla typen av mitning sa hade vi dven idéer om automatiserad mitning runt ett
objekt. En teknik vi funderade pa var bla. att gé runt objektet i en spiralformad bana i ett enda

svep dér vi 0kar hojden lite hela tiden.

Figur 4.4.a. Sensorinlisning i en spiral runt objektet

Forutom spiralmetoden s& hade vi tankar om att anvinda en lagermétning dir vi méter pa ett

antal punkter pd en viss hjdniva dir man t.ex borjar méta frédn botten av ett objekt, sedan
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okar vi hojden pa sensorn och fortsétter mita pa ett nytt lager och sa fortsétter vi att méta la-
ger for lager. Vi miter tills vi kommer till en hojd didr man inte tréffar ndgon punkt pa objektet

langre och da vet vi att vi dr klara med métningen.

Figur 4.4.b. Sensorinldsning i lager

Eftersom objekt som man vill méta pa sillan har en enkel form sé blev dessa automatiserade
méitningar snabbt ett komplext problem. Tanken frn bdrjan var att en métning av ett objekt
skulle helautomatiseras med att t.ex genom att ga kring i en spiralrorelse runt 1 ett objekt och
skicka data. Denna funktion var ndgot som vi fick tidsbrist 1 att implementera. Istéllet kan man
gora mitningar pa en punkt i taget, men vi hade dven idéer om hur vi skulle kunna gora for

att implementera den helautomatiserade metoden. P4 grund av tidsbrist kunde vi tyvérr bara

fokusera bara pa den enkla l6sningen diar man méter pa ett stélle 1 taget.

4.5. Grafiskt granssnitt

Denna del av programmet, det grafiska granssnittet, beskrivs frimst i en annan rapport som

skrevs av den grupp som jobbade med det grafiska grénssnittet.
Med hjélp av Java3D kan vi rita upp objekt som vi har laddat in via parsingfunktioner som

arbetar med polygoner. I programmet finns det mdjlighet att zooma in och ut och rotera runt

objektet pa ett enkelt satt med hjilp av kamerafunktioner.
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Remove | Topghe Visbity

Calibration

Pownon &: 9.1 et poa from rabot
SetPos Gatpot fram ot
SetPas et pos from robet

Figur 4.5.a. Kamerafunktioner

Maitvirderna visualiseras med en sfiar som har olika farg beroende pa mitvéarde och sensortyp.

Man kan dven gora mitviardena osynliga genom att gomma dem via tradstrukturen 1 hoger-

panelen eller om man vill ta bort ett méitvarde som kanske ar felaktigt.

P

Eie Et Yoew Ereferences bielp
]
(o)

T_LI

Remove | Toggle Vtsty

Calibration

Port 1: Pownon &: 9.1 et poa from rabot
Pt 2 SetPes et pos from robet
For SetPas et pos from robet

Brightness

Scale

Figur 4.5.b. Trddstrukturer

Eftersom det finns olika typer av médtdata valde vi att skapa en Java-klass som haller reda pa

hur métdatan visualiseras. Detta gor att programmet ar léttare att bygga ut om du till exempel

skall l4gga in en ny typ av sensordata som skall visualiseras med en speciell farg.
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4.6. Design

Kodningsprincipen vi valde kallas for MVC-modellen som innebér att man separerar model-

len, grafiken och berdkningarna i olika undermoduler. Denna princip dr vi vil bekanta med

och den har fungerat bra tidigare s& dérfor valde vi att dven anvinda den i detta projekt. I

kéllkoden skapar vi da en paketstruktur dar paketen och undermodulerna i paketen har en

tydlig avgrinsad funktion.

graphicscomponents

guicomponents

robotarm

model

i

Ja\

Core

picking
modelloader
IT\ N listeners
View controller

Figur 4.6.a. Paketindelningen som gjordes for programmet

I bilagan till denna rapport finns en mer detaljerad bild av vad varje paket innehéller.
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5. Resultat

Detta kapitel behandlar resultatet som vi fitt fram efter att vart forsok att 16sa problemet. Vi

jamfor hur resultatet ser ut sett utifrdn problemstéllningen.

Vi har skapat ett program som kan ta ett inskannat objekt som det gar att ldsa om i kap 4.1
samt kap 3.6 och 3.6.1. For att sedan ldsa in objektet i programmet och visa upp det pa skér-
men i programmet s& beskrivs detta i kap 4.5. Hadanefter for att synkronisera verkligheten
med 3D-rymden behovdes en kalibrering mellan hardvara och mjukvara och det gér att ldsa

om i kap 4.2.

For att sedan kunna utfora métningar sa har vi utvecklat ett API for den seriella kommuni-
kation for att skicka och ta emot data som behandlas i kap 4.3 och for att 14sa mer om vilka
verktyg som anvindes for testning av programmet kan man ldsa om det i kap 3.3.1 och 3.3.2.
Mitningarna kan bara utforas pa en koordinat i taget. Anvindaren maste sjalv markera en
punkt dér en méitning ska goras. Planerna att géra en automatiserad inlésning av flera sen-
sorviarden var vi tvungna att ge upp pa grund av tidsbrist. Véra planer for sensorinldsningen
beskrivs i kapitel 4.4.

I kap 4.5 beskrivs det grafiska grénssnittet och for att géra programmet enkelt och an-
vindarvénligt valde vi att lagga in knappar med tydliga funktioner for olika behov. Denna del
av programmet gar att ldsa mer om i en annan rapport som dr skriven av Christian Fransson

och Simon Ivarsson som vi haft titt samarbete med under utvecklingen av programvaran.

Designen som beskrivs i kap 4.6 hade ett viktigt syfte for att kunna gora det mojligt att bygga
ut programmet. [ och med att vi har strukturerat och radkommenterat samt skapat klass-doku-

mentation sa gar det enkelt att bygga ut och underhélla programmet.
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6. Slutsats

I slutsatsen kommer vi in pa vad vi kunde gjort battre om vi fick géra om projektet med vara
nya kunskaper. Vi tar dven upp hur programvaran vi utvecklat kan anvindas i kommersiellt
syfte och hur man kan vidareutveckla idén. Det beskrivs &ven om hur viktigt det &r med struk-
tur och beslutsfattande.

6.1. Resumé

Detta projektet handlar om datavisualisering av sensorer runt tredimensionella objekt. I
projektet ingar utvecklandet av en programvara som ska visualisera testresultat grafiskt i

en 3D-milj6. Det fysiska objektet dr inskannat med en 3D-skanner pa forhand for att visas
tillsammans med métdata fran sensorer for att enklare kunna se resultatet fran métdatan.
Programvaran skall ocksa kommunicera med en robotarm som utfor dessa tester. Syftet med
denna programvara dr att gora det enkelt att se hur en produkt beter sig i verkligheten. Ett

exempel pa test dr att mita magnetfaltet runt ett kretskort.

Detta examensarbete handlar om konstruktionen av kdrnan till programvaran. Vi har haft nira
samarbete med tvd andra projektgrupper som har gjort andra delprojekt av ett storre projekt.
Dessa grupper ir: gruppen som utvecklat anvéndargranssnittet till programvaran och grup-
pen som har jobbat med en robotarm som skall utfora tester.”!'*! Den fardiga 16sningen har
den funktionalitet som krdvs for att rita upp méatdata. Programvaran kan rita upp ett inskannat
objekt och sedan kan anvédndaren klicka i programmet for att begéra en sensormitning pé den
koordinaten. For att robotarmen ska ga till ritt koordinat méste programvarans koordinatsys-
tem synkroniseras med robotarmens koordinatsystem. Detta beskrivs i kapitel 4.2. Pa grund
av tidsbrist har inte programmet testats med riktig hardvara. Vi har istéllet testat genom att

emulera datatrafik for att se att programmet fungerar korrekt.

6.2. Kiritisk diskussion

Ett mal vi och var handledare hade med den féirdiga produkten var att programvaran skulle
vara s& modulér det bara gar. Den fardiga programvaran har bra modularitet i vissa aspekter.
Vér programvara tar ingen hinsyn till vad det ar for typ av robot som den kommunicerar med.
Dérf6r dr det enkelt att byta ut en robot mot en annan robot. Det enda som behdver goras

ar att implementera vart kommunikationsprotokoll i roboten. Det finns for ndrvarande inget
enkelt sétt att 1dgga till nya typer av sensorer. Stod for detta méste laggas till om man vill att

programmet ska bli enklare att anvinda for anvéndaren.

Samarbete mellan grupperna har 6verlag fungerat bra. Vi har haft utmérkt samarbete med
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gruppen som utvecklat det grafiska grénssnittet. Vi har ofta programmerat tillsammans i sam-
ma rum vilket gjorde det mycket enkelt att diskutera hur vi skulle ta oss an problem. Hem-
sidan GitHub.com har varit ett bra verktyg for oss nér vi jobbade frdn hemmet. P& GitHub
ligger all kéllkod till programmet vilket gor det enkelt for oss att se vilka &ndringar andra per-
soner har gjort samt ge kritik pd kod. P4 GitHub kan vi ocksé organisera alla buggar vi kdnner
till. Vi kan litt organisera vem som skall jobba pa en bugg och samtidigt diskutera hur buggen

skall fixas. Dessa hjélpmedel har hjélpt samarbetet de dagar vi jobbade fran hemmet.

Samarbetet mellan de bdda mjukvarugrupperna och gruppen som jobbar med robotarmen

har varit blandat. I andra halvan av projekttiden har samarbetet varit bra. Vi har diskuterat
over mail, telefon, och i méten. I borjan av projektet kunde kommunikationen varit béttre. En
anledning till att det blev sa var att vi tankte att vi inte behovde fundera pd hirdvaran innan
slutet pa projektet. Om vi hade gjort det hér projektet med de erfarenheter vi har fitt nu skulle
vi gjort detta annorlunda. Vi hade haft mdten i1 uppstartsfasen av projektet for att se till att vi
alla hade samma vision om den férdiga produkten. Detta hade sparat oss mycket tid senare

som vi kunde lagt pd annat.

Som det stdr 1 kapitel 3.5 sa hade vi tinkt anvidnda JavaFX for att bygga virt grafiska grénss-
nitt men pé grund av déligt stod for Java 3D sé gick inte detta. P4 grund av bra efterforskning
1 uppstartfasen sa hittade vi detta problem ganska tidigt. Om vi inte hade hittat detta problem
sa tidigt kunde vi ha forlorat enorma méngder tid 1 borjan av projektet. Det dr lockande att
direkt borja skriva pa programmet ndr man startar ett nytt projekt. Vi motstod den frestelsen
och tog istéllet en vecka 1 borjan av projektet bara for att gora sma enskilda projekt i Java 3D.
Eftersom vi aldrig jobbat med Java 3D forut sa lirde vi oss jattemycket anvéndbart. Vi tror
denna nya kunskap hjélpte oss nér vi sedan skulle borja jobba pé projektet. Vi larde oss vad

Java 3D hade for begriansningar och fordelar vilket hjilpte oss att designa vér programvara.

6.3. Generaliseringar

Det finns stor potential for denna typ av teknik. Att fa mgjligheten att kunna gora dessa exakta
méitningar kan vara nyttigt t.ex vid produktutveckling dir man gor en modell 6ver hur det kan

se ut for att sedan kunna anvinda denna data da man tillverkar den fardiga produkten.

Ett annat exempel kan vara att man skall méta magnetfiltet pa en elektrisk komponent for att

ta reda pé storningar och liknande sa att man kan forbattra sin produkt.

6.4. Fortsatt forskning

Da vi inte hann med att géra en helautomatiserad ldsning av ett antal punkter i en serie s ar
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detta en bra utgdngspunkt for fortsatt arbete med projektet. Denna typ av helautomatisering
krévs att robotarmen mdste rora sig pa ett visst sétt for att nd en position i det tredimensionella
planet. Det kravs alltsd kunskaper och berdkningar av inverterad kinematik for att fa till detta
pa ett bra sitt. En annan fraga ar vilka punkter som man skall anvénda sig av, dé ett 3D-objekt
som vi ldser in 1 programmet kan ha hundratusentals punkter sa vill vi ju inte méta pa alla
dessa. Det behovs alltsé ett sétt att ta fram en viss médngd punkter for att sidan skicka dessa till

robotarmen som besoker dessa och skickar tillbaka métvirdena i en f6ljd.

6.5. Beslutstagande och strukturering

I projektet har vi gjort en del beddmningar ang. vilka grissnitt och tekniker vi skall anvénda.
For att gora dessa bedomningar behdvde vi antingen utifran egen erfarenhet eller sa behdvde
vi prova om det fungerade som vi ville. Vi behovde ta en del beslut for att komma vidare och
vi tyckte det var viktigt att vi var eniga om beslutet s darfor undersokte vi ett antal alternativ
varje gang ett storre beslut skulle tas. Det skall 4ven understrykas att alla fir komma till tals
och att om det dr nagra konstigheter behdvs dessa tas upp pa en géng. Ett exempel ett beslut
vi gjorde var ndr vi skulle vilja vilket grafiskt Java-bibliotek vi skulle ha till vart program.
Forst sa kollade vi vilka olika alternativ som fanns att vdlja mellan och sen fick vdga upp dem
mot varandra. Frigor som vi fick stélla oss da var t.ex om hur vil anvint biblioteket var, vilka
fordelar och nackdelar det hade och om det anvédndes fortfarande. Ibland &r det bra att an-
vinda ett helt nytt bibliotek da det kan innehélla nya egenskaper som gor att programmet t.ex
blir smidigare och béttre. Men 1 vart i fall sd valde vi det lite dldre Java3D-biblioteket efter
att vi undersokt att det fanns mycket mer information om detta biblioteket och att det var vl
beprovat 1 jimforelse mot JavaFX som var en av de nyare alternativen men som inte var helt

fardigutvecklat.

Att skriva smé program brukar oftast inte vara ndgra problem och blir séllan svara att fa Gver-
sikt Over. Men nér man skall skriva storre program som innehaller ett stérre antal kodrader sa
behovs det strukturering. Som nédmnt tidigare 1 kap 5.6 sa valde vi att strukturera vért program
med hjélp av MVC-modellen diar man delar in programmet i1 olika paket. Detta dr ett maste
om programmet skall kunna fa en bra dversikt eller nigon annan vill dndra eller utéka pro-

grammet.
Dessutom behovs det dven radkommentarer samt klass-dokumentation for att beskriva hur

metoder och kod fungerar. Om inte denna struktur finns, s& kan det bli enormt svart for dven

en erfaren programmerare att goéra dndringar 1 ett program.
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Bilagor
Bilaga 1: Controller-paketet

controllerl

<<0bserver>>
Main

-gui

-graphicsPane

-values

-robotHandler

-comPort

-calibrator

+update(obs:0bservable,obj:0bject): void
+menuBarUpdater(obs:0bservable,obj:0bject): void
+optionsPanelUpdater(obs:0bservable,obj:0bject): void
+statusPanelUpdater(obs:0bservable,obj:0bject): void
+eastPanelUpdater(obs:0bservable,obj:0bject): void

listenersl

<<0Observable>>
MenuBarListener

+actionPerformed(e:ActionEvent): void

<<Observable>>
OptionsPanellListener

+actionPerformed(e:ActionEvent): void

<<0bservable>>
EastPanellListener

+actionPerformed(e:ActionEvent): void

+removeSensorValues (nodes:DefaultMutableTreeNode[]): void
+valueChanged(e:TreeSelectionEvent): void
+treeNodesRemoved(e:TreeModelEvent): void
+treeStructureChanged(e:TreeModelEvent): void

<<0Observable>>
StatusPanellListener

+stateChanged(e:ChangeEvent): void
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Bilaga 2: Core-paketet

modeﬂ

Constants| |Point3Dim| |<<enumeration>>
+x: double SensorType
+y: double TEMP
+z: double MAGNETIC

SensorValues SensorValue

-1: ArrayList<SensorValue> | |-x: float

-min: float -y: float

-max: float -z: float

-a: float
-type: SensorType
modelloaded
<<SwingWorker>>
ObjectLoader

+getObject(file:File): BranchGroup
+getWavefrontObjObject(file:File): BranchGroup
+getSTLObject(file:File): BranchGroup
+doInBackground(): Object

+done()

robotarml

SensorReader

+readFile(file:File): SensorValues

Calibrator

SerialCom

+doCalib(): void

+isCalibratable(): boolean

+getHwCalibPoints(): Point3Dim[]
+getSwCalibPoints(): Point3Dim[]
+setHwCalibPoint(point:Point3Dim,index:int): void
+setSwCalibPoint (point:Point3Dim,index:int): void

+writeString(s:String): void
+connect(portName:String): void
+serialEvent(arg0:SerialPortEvent): void

RobotHandler

+readSensorGroup()
+readSingleSensor()
+getRobotPos ()
+connect ()
+readValueParser()
+waitForResponse()
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Bilaga 3: View-paketet

Iviewl

|
Igraphicscomponentﬂ

Iguicomponent4

GraphicsPane

GUI

+align(virtualRefPoints:Point3Dim[],physicalRefPoints:Point3Dim[]): void
+setObject (newModel:BranchGroup): void
+enableResize(canvas:Canvas3D,delay:int): void
+setParallelPolicy(): void
+setPerspectivePolicy(): void
+lockOnAxle(axle:int, reversed:boolean): void
+setUpLightAndGrid(): void
+updateSensorValue(s:SensorValues): void
+setlLights(lights:Lighting): void
+getLights(): Lighting

+getGrid(): Grid

+getOrbit(): OrbitBehaviour
+getSensorValuesDrawer(): SensorValuesDrawer

CThreePObject

+setPointl(pointl:Vector3d): void
+setPoint2(point2:Vector3d): void
+setPoint3(point3:Vector3d): void

+setObject (object:Node): void
+getPosO0fPointl(): Vector3d
+getPos0fPoint2(): Vector3d
+getPos0fPoint3(): Vector3d
+computeDistortion(alignmentObject:CThreePObject): double
+moveTo(alignmentObject:CThreePObject): void
+getObjectCenter(): Point3d
+setObjectCenter(objectCenter:Point3d): void

Grid

+axesVisibility(visible:boolean): void
+gridVisibility(visible:boolean): void

Lighting

+setBrightness(brightness:float): void
+createLights(): void

SensorValuesDrawer

+drawSphere(sensVal:SensorValue): void
+drawSensorValue(sensorValues:SensorValues): void
+selectSphere(sv:SensorValue): void
+deselectSphere(sv:SensorValue): void
+toggleVisibility(sv:SensorValue): void
+hideSphere(sv:SensorValue): void
+showSphere(sv:SensorValue): void

SensorRepresentation

+setVisible(isVisible:boolean): void
+setSelected(isSelected:boolean): void
+setDefaultAppearance(ap:Appearance): void
+getSensorValue(): SensorValue
+setSensorValue(sensVal:SensorValue): void
+isVisible(): boolean

+addComponentsToPane(contentPane:Container): void
+loadNewGraphicsWindow(newModel:BranchGroup): void
+getGraphicsPane(): GraphicsPane
+printToStatus(text:String): void
+printErrorToStatus(text:String): void
+showProgress(): void

+hideProgress(): void

+getEastPanel(): EastPanel

MenuBar

+actionPerformed(e:ActionEvent): void

EastPanel

+showCalibration(b:boolean): void
+getCalibPanel(): CalibPanel
+getTreePanel(): TreePanel

CalibPanel

+enableCalib(b:boolean): void

OptionsPanel

TreePanel

+addNode (child:0bject): void
+removeCurrentNodes(): void
+removeSensorValue(node:SensorValue): void
+getSelectedNodes(): DefaultMutableTreeNode[]

ProgressBarPopup

+getDialog(): void
+removeDialog(): void

StatusPanel

+getStatusLabel(): JLabel
+setStatusLabel(status:JLabel): void

ValueFileFilter

+accept(f:File): boolean
+getDescription(): String
+getExtension(f:File): String

picking|

Picker

+updateScene(xpos:int,ypos:int): void
+roundValue(toRound:double): double
+getlLastPick(): Point3Dim

PickerMarker

+drawSphere(x:float,y:float,z:float): void
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