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Abstract

This thesis covers the development of a computer program that aims to visualize a scanned
3d object together with measurement data collected from around the object. The thesis
covers only the visual aspects of the program. The problem of visualizing the object and
measurement data in the same view is solved by importing and adding the object to a Java
3d transformgroup which is manipulated to align the object to the measurement data. This is
done by using three points of reference picked out on the virtual object and the same three
points identified on the physical object. After calibration, collected measurement data is
displayed as spheres in varying color tone depending on the measured value, and with
correct rotation and scale around the object. The development process resulted in a program
capable of importing, calibrating and visualizing an object together with measurement data in
the same window, with a graphical menu structure for user input and navigation.

Keywords: Visualization, measurement data, object, java 3d, calibration

Sammanfattning

Denna rapport och examensarbete beskriver datorprogrammet som utvecklats for att
visualisera ett inscannat tredimesionellt objekt tillsammans med matdata insamlad kring
objektet. Rapporten ar begransad till de visuella aspekterna av programmet. Visualiseringen
av objektet och matdatan tillsammans lI6ses genom att importera och lagga till objektet i en
Java 3d transformgrupp. Denna manipuleras sedan for att anpassa sig till matdatan med
hjalp av tre referenspunkter som anges pa det virtuella objektet och samma antal punkter
som anges pa motsvarande plats pa det fysiska objektet. Matdata kan sedan ldsas in och
visualiseras som tredimensionella sfarer kring objektet med varierande fargton beroende pa
det uppmatta vardet och visas med ratt rotation och storlek runt objektet. Arbetet resulterade
i ett program som klarar av att Iasa in, kalibrera och visualisera ett objekt tillsammans med
matdata i samma fonster, med ett grafiskt granssnitt for anvandarinput och navigering.

Nyckelord: Visualisering, matdata, objekt, java 3d, kalibrering
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1. Inledning

Detta kapitel ger en 6versikt 6ver problemet som behandlas i denna rapport och dess bakgrund.
Vidare beskrivs de amnen som denna rapport inte kommer att behandla samt en ordlista med
ord och férkortningar som anvands i rapporten.

1.1 Bakgrund

Dagens teknik erbjuder manga mojligheter for att visualisera data. En 3D-kamera har mojlighet
att scanna in en tredimensionell bild av ett objekt som sedan kan hanteras i datorn. Denna
teknologi anvands ofta av konstnarer och 3D-designers for att t.ex. infoga en figur till ett
datorspel, eller for att kunna anvandas av en 3D-printer for att kunna skriva ut kopior av ett
objekt, men halla originalet intakt. En annan, mycket aldre, teknologi ar att samla in data fran
olika sensorer som sedan sammanstalls i till exempel tabellform eller anvands direkt for olika
berakningar.

1.2 Problem

| dagslaget finns ingen metod for att sammanféra sensordata med en inscannad tredimensionell
representation av objektet man soker information om. Varat program later anvandaren gora just
det.

1.3 Syfte

Syftet ar att bestamma krav och utveckla programvara for hanteringen av sensordata kring ett
inscannat tredimensionellt objekt. Detta inkluderar hur objektet ritas upp och hur sensordata
representeras grafiskt pa skdrmen samt att detta gors pa ett sadant satt att det dverensstammer
med verkligheten

1.4 Avgransning

Den har rapporten beskriver endast den grafiska delen av programmet, dvs. visualiseringen av
matdata och objekt samt menyer. Programmet innehaller aven en komponent for dvrig logik,
vilket inte kommer att presenteras i den har rapporten.’ Inhamtningen av sensordata sker med
hjalp av en robotarm med en sensor samt dess tillhdrande styrkrets. Utvecklingen av
robotarmen beskrivs aven den i en separat rapport.2



1.5 Definitioner

API
Application Programming Interface, innehaller regler fér hur man anvander de metoder
som gar att kalla pa.
Bibliotek
Innehaller metoder som kan anropas enligt ett API for att utféra operationer.
COM-port
En kanal vilken en dator kan anvanda for att kommunicera seriellt med annan hardvara.
Datastruktur
En enhet som anvands for att spara information inom programmering.

Java

Ett programmeringssprak som utvecklas av Oracle.
Java 3d

Ett bibliotek med metoder for att rendera 3d grafik.
Java Swing

Ett bibliotek med metoder for att skapa menyer.
.obj

Ett filformat for att spara 3d objekt.
.stl

Ett filformat for att spara 3d objekt.

Versionshanteringssystem
Later anvandaren spara projekt pa en server som aven sparar gamla versioner av
projektet.



2. Metod

Detta kapitel beskriver de tillvdgagangssatt och arbetsmetoder vi anvant i projektet. Det
beskriver bade generella metoder, som organisation, samt aven specifika saker som vilken
utvecklingsmiljd som anvants.

2.1 Kallor

Var huvudsakliga kalla till information om programmering har givetvis varit javas egna APl’er pa
Internet, samt de for Java Swing* och Java 3d™.

Utdéver detta har aven flera olika dokumentationer for de olika bibliotek som anvants studerats,
samt handledningsdokument rérande dem>®

2.2 Verktyg

All programmering i projektet har utférts med programmeringsverktyget Eclipse' och vi har
anvant ett Git-repository’ som versionshanteringssystem. Dessa val var naturliga, da samtliga
medlemmar i projektet hade gedigen erfarenhet av bada dessa system.

2.3 Rapportering

Rapporteringen till handledaren for projektet skedde genom att dagligen skriva ner vad som har
gjorts under dagen, att en gang per vecka skicka in en veckorapport till handledaren, samt att
ha minst ett méte med handledaren per vecka.

2.4 Samarbeten

Grupp core

Vi arbetade mycket nara utvecklarna av core’, dvs. logik-delen av programmet under hela
utvecklingsarbetet. Vi arbetade oftast i samma sal, utbytte manga idéer och hade langa
diskussioner om strukturen av kod och l6sningar, sasom hur core och view skall kommunicera
med varandra.

Grupp hardvara

Vi arbetade aven mycket med hardvarugruppen? for att utarbeta hur robotarmen skulle styras
fran varat program och hur data skulle skickas mellan grupperna, vilket resulterade i ett API
som bada grupperna anvander vid all kommunikation.'®

Grupp 3d-Scanner

| projektets borjan hade vi aven ett méte med en grupp som hade arbetat med 3d-scannern
tidigare. Under detta méte larde vi oss hur vi anvander 3d scannern praktiskt, varvid vi
scannade in ett objekt for att anvanda i varat program.



2.5 Forkunskapskrav

For att genomfora projektet kravs gedigen kunskap om objektorienterad programmering i
spraket Java. Kunskaper om biblioteket Java 3d kravs for all rendering i 3d-grafikfénstret och
kunskap om biblioteket Java Swing kravs for att utveckla alla menyer.

2.6 Versionshanteringssystemet Git, Github

Git verisionhanteringssystem™

Versionshanteringssystemet git ar anvandbart nar flera personer arbetar pa samma projekt, da
det tillater flera personer att géra andringar i samma filer. Sedan kan anvandarna valja ut de
basta delarna av varandras arbete for att anvandas i slutversionen av filerna. Slutversionen
sparas pa en server som alla kan komma at och darmed bygga vidare pa for att sedan géra om
processen med att satta samman olika personers arbete till en ny slutfil.

Grenar, "Branches" "’

Ett anvandbart verktyg som erbjuds av git ar méjligheten att skapa grenar, eller "branches".
Detta innebar att man forst kopierar den senaste versionen av projektet till ett nytt sidoprojekt,
en "branch". Andringar i sidoprojektet paverkar inte huvudprojektet, och nar man ar néjd med
funktionaliteten i sidoprojektet kan man satta ihop det med huvudprojektet igen. Detta ar
anvandbart nar en del av gruppen som arbetar pa projektet vill implementera ny funktionalitet
som kan forsamra eller andra funktionaliteten av programmet. D& kan man skapa en ny gren,
och resten av gruppmedlemmarna kan fortsatta arbetet som vanligt utan stérningar fran de nya
funktionerna. Den har funktionaliteten anvande vi oss av vid utvecklingen av funktionen for
kalibrering, se kap. 4.5. Metoden som utvecklades for kalibrering skapade problem for resten av
programmet medan den utvecklades, men behdvdes anda sparas pa servern for att flera
personer skulle kunna komma at den under och mellan de tillféllen vi utvecklade kalibrerings-
funktionen.

Github

Under arbetets gang sa har Githubs funktionalitet fér hantering av problem och milstenar
anvants for att halla reda pa problem i programmet. Github later anvandaren halla reda pa
problem som dyker upp i programmet for att senare kunna atgarda dom. Samma funktionalitet
anvandes for hanteringen av nya funktioner som skall implementeras i det fardiga programmet,
vilka kallas milstenar. Verktyget gav oss en bra 6verblick dver arbetet, bade 6ver vad som hade
gjorts och vad som fanns kvar att gora



3. Teknisk Bakgrund

| detta kapitel beskrivs de tekniker, bibliotek och efterforskningar vi gjorde i bérjan av projektet.
Det beskriver varfor vi valde vissa tekniker framfor andra samt ger en 6verblick av de funktioner
som dessa tekniker har att erhalla.

3.1 Java-bibliotek for 3D grafik

Da projektet tog sin borjan behdvdes ett beslut fattas om vilket 3d-bibliotek som skulle
anvandas. Det fanns ett antal nya bibliotek, daribland JMonkeyEngine®, samt dven de nagot
aldre biblioteken JOGL'" och Java3D. Det beslutades att nagot av de aldre biblioteken skulle
anvandas, da dessa var mer valdokumenterade. Just JMonkeyEngine var dessutom primart
amnad for spelprogrammering, och darfor troligtvis inte lampad for detta projekt. Java3D valdes
till slut, dels pa grund av ett rad vi fick fran en av vara handledare?®, och dels pa grund av att
nagra projektmedlemmar hade tidigare erfarenhet av JOGL och tyckte att detta bibliotek var
onddigt krangligt, och férhoppningen var att Java3D skulle vara enklare.

3.2 Java-bibliotek for grafiskt granssnitt

Valet av uppritningen av det grafiska granssnittet stod framfér allt mellan Java Swing och
JavaFX'. JavaFX verkade till en borjan vara valdigt bra, samtliga gruppmedlemmar testade att
programmera sma applikationer med det under en helg. Da framkom det att det var mycket
enklare an Swing, som gruppen hade lite erfarenhet av sedan tidigare kurser. Dessvarre hade
version 2.0, som slappts nagra manader innan projektets start, tagit bort sitt stod for att infoga
Java Swing fonster i JavaFX. Detta gjorde att JavaFX blev olamplig fér varat andamal, da
Java3D anvander sig av ett Swing-fonster. Det diskuterades dock om vi skulle anvanda JavaFX
metoder for att infoga sig sjalvt i ett Swing fonster, men detta upplevdes som onddigt komplext.
Sa till slut valdes Java Swing som det bibliotek som skulle anvandas for det grafiska
granssnittet.

3.3 Java3D

Java3D é&r ett sa kallat Scene Graph baserat bibliotek.® Detta betyder i korthet att varje objekt
som ritas ut ligger i en logisk tradstruktur. Tradets rot ar sjalva universumet. Universumet har en
eller flera Locales, vilket ar hogupplosta koordinater varifran alla andra noder har sin bas. En
nod kan vara vad som helst som ingar i universumet, exempelvis en sfar eller en branchgroup. |
sitt grundutférande finns det bara en Locale, som ligger i universumets origo. Nasta steg i
hierarkin ar BranchGroups. BranchGroups kan innehalla bade andra BranchGroups och andra
noder. Om en BranchGroup laggs till en Locale ritas alla dess noder ut pa skarmen. Om
BranchGroupen har andra BranchGroups som barn ritas dven dessa och deras barn ut. Da en
BranchGroup har lagts till en Locale betraktas den som “live”. Detta betyder bland annat att
man nu inte kan andra i den utan att forst ta bort den ur sin Locale, eller explicit stallt in den for
att kunna hantera dessa andringar live.

TransformGroups ar en nod som kan anvandas for att enkelt gruppera andra noder och flytta
dem i ett stycke. En TransformGroup kan innehalla BranchGroups men maste ocksa ha en
BranchGroup hdégre upp i hierarkin for att kunna ritas upp. En TransformGroup har ett



Transform3D objekt som definierar vart i universumet TransformGroupen skall befinna sig,
vilken rotation TransformGroupen har, samt vilken skala den har. All denna information beskrivs
i en matris, och genom att gora olika matrisberakningar kan man flytta och andra pa
TransformGroupen. Java3D erhaller givetvis flertalet funktioner vilket gor att valdigt fa
berakningar behdvs goras for hand.

Java3D har en klass vid namn SimpleUniverse som férenklar skapandet av universumet nagot
genom att automatiskt tillverka en Locale, samt &ven skapa objekten som hanterar “6gat” i
universumet, dvs. kameran som genererar perspektivet som anvandaren ser universumet
genom. Kameran kan man sedan enkelt f& ut och manipulera for att exempelvis flytta runt den i
universumet.

Nar ett objekt ligger i en BranchGroup eller i en TransformGroup ar dess koordinater
definierade fran sin foralders origo och inte universums origo. Detta betyder att om ett objekt
t.ex. ligger pa koordinat (0,5,0) i en TransformGroup som ligger i universums origo, men flyttas
till en annan TransformGroup som ligger i (2,3,0) s& kommer objektet att ritas upp pa position
(2,8,0) i relation till universumets origo. Detta betyder ocksa att om du har ett objekt som inte
ligger i origo (som ofta ar fallet med objekt inskannade med en 3D Scanner) och férsdker rotera
detta, sd kommer objektet att rotera i omloppsbana kring TransformGroupens origo, och inte
kring sig sjalvt, som man annars intuitivt skulle gissa. Ett satt att I6sa detta pa ar att nastla
TransformGroups. Om man vill att ett objekt skall rotera kring en specifik punkt kan man forst
lagga objektet i en TransformGroup som man sedan flyttar pa ett sddant satt att punkten som
Onskas hamnar i origo for dess foraldra-TransformGroup. Efter detta roterar man féraldern
istallet och pa sa satt far man god kontroll 6ver objektets position.

3.4 3D Scanner

3D-scannern, "HDI 3d Scanner" fran 3D3 solutions?', som vi anvande, anvander sig av synligt
ljus for att ta bilder av objektet. Scannern har tva kameror samt en projektor som belyser
objektet, och scannerns programvara jamfér sedan bilden fran de tvd kamerorna for att
sammansatta en tredimensionell bild. Innan den kan goéra detta maste dock scannern
kalibreras. Detta gors genom att ta flera bilder med scannern av en rutménstrad platta.
Scannern kanner till storleken pa rutorna och kan darfor bestdmma avstandet och skalan till
plattan. Fér att gbra kalibreringen nogrann kravs dock att ett flertal bilder tas, och att plattan
flyttas nagot mellan varje bild. Programvaran visar i vilkket omrade av bilden den ar kalibrerad for
och nar man ar ndjd kan man bérja scanna in det faktiska objektet. Aven denna gang kravs det
att man tar flera bilder av objektet innan man far ett helt objekt. Varje bild ger en tredimensionell
del av objektet, som man sedan far satta ihop med de andra bilderna for att slutligen fa objektet
i sin helhet. Programvaran ger viss assistans vid ihopsattandet av bilden, men man maste ofta
manuellt géra sma justeringar for att det skall stdmma exakt. Processen kan liknas vid att skala
en apelsin och sedan satta ihop skalet till en sfar igen.

Nar man ar ndéjd kan man exportera sitt objekt i valfritt format. Filerna blir dock valdigt stora och
detaljerade, vilket kan vara olampligt vid filéverféring och inladdning av objektet. Man kan fa ner
storleken genom att anvanda programvara som MeshLab, som kan minska storleken pa filen
genom att minska antalet polygoner samt ta bort onddig information i filen som blivit dver efter
3D-scanningen.



3.5 Tidigare examensarbeten

Ett &r innan detta examensarbetet sattes i gang hade en annan examensgrupp forsokt goéra ett
liknande projekt. Dock visade det sig att det var lite for stort relativt den arbetsstyrka som sattes
pa projektet, vilket ocksa var grunden till att fler grupper blev involverade denna gang.
Dessutom forsokte de att hantera bade inscanningen och méatningen av objektet pa en och
samma gang. Detta visade sig vara svart att gora, vilket ar varfér Chalmers denna gang
inférskaffade en 3D-scanner for andamalet.

3.6 MVC design

Model-View-Controller design (MVC) anvandes for att strukturera koden, vilket bestamdes fran
dag ett i projektet. MVC design innebar att man logiskt separerar all kod som hanterar modell,
grafiskt granssnitt och logik fran varandra. Designen valdes eftersom den uppdelning mellan de
visuella delarna och de logiska delarna som designen erbjuder stdmde val dverens med den
uppdelning vi hade i projektet.

“Model” innehaller datastrukturer, sdsom SensorValue.java, som instansieras en gang per inlast
sensorvarde for att representera det. Model behandlas i separat rappport’.

“View” innehaller alla grafiska komponenter | programmet, vilket inkluderar 3d renderingen och
alla menyer. View behandlas i denna rapport.

"Controller” innehaller de logiska komponenterna i programmet. Controller initierar programmet,
vilket inkluderar skapandet av grafikfénstret och menyerna, och alla lyssnare som tar hand om

knapptryckningar i programmet. Controller behandlas i separat rappport’.

Se bilagor for dversikt dver designen.



4. Genomforande

Detta kapitel ar en genomgang av utvecklingen av programvaran samt dess funktionalitet.
Programmets grafiska granssnitt beskrivs i detalj. Menyers uppbyggnad och funktionalitet samt
det tredimensionella fénstrets funktionalitet, kontroller och rendrering ar alla innefattade i detta
kapitel. En del i kapitlet har aven tilldelats for att grafiskt beskriva hur kalibreringsprocessen gar
till.

4.1 Planering

| bérjan av projektet faststallde vi en planering av vad vi férvantade oss hinna med varje given
vecka. De moment som arbetas pa varje vecka ar markerade i gantt schemat nedan. Vi
lyckades alltid ligga i fas eller fére planeringen, vilket gav oss gott om spelrum i slutet av
examensarbetet att skriva klart rapporten.

Da alla moment tidigt i projektet avklarades fore eller pa slutdatumet i planeringen sa lag vi fére
planeringen vid slutet av vecka 15, varvid vi bestdmde oss att Idgga mer tid pa att skriva
rapporten de ndstkommande tva veckorna. Det resulterade i att vi vid borjan av vecka 18 lag i
fas med planeringen igen, och hade skrivit mycket pa rapporten.

Uppgift

Undersdkning av bibliotek
och verktyg
Planeringsrapport
Undersakning av 3D-
scanner och robotarm
Uppritning av objekt
Manipulera objekt (rotera,
byta férg, etc)

UEEritning av sensordata

Positionering av sensorer

Utveckling av granssnitt
Testning och verifiering
Planering av presentation
och opposition
Scrumrappertering
Projektrapport

Vecka 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

figur 1.1. Planeringen av projektet veckovis. Aktuella moment &r markerade fér respektive vecka.

Vi skrev kontinuerligt pa rapporten genom hela arbetet for att inte riskera att ha valdigt mycket
arbete framfor oss de sista veckorna samt for att sakerstalla att vi inte gldmde bort relevanta
detaljer fram emot slutet.

Det beslutades att vi skulle initialt fokusera pa den tredimensionella delen av programmet da
ingen av gruppens medlemmar hade erfarenhet av Java 3D sedan tidigare. Om det i detta
skede hade upptackts att Java 3D varit olampligt for vart arbete hade vi pa detta satt sakerstallt
att vi fortfarande hade tid att byta till ett annat 3D-bibliotek.

Utvecklingen av granssnittet lades dver en lang tidsperiod da vi fran bdrjan antog att
granssnittet gradvis skulle utvecklas allt eftersom vi lade till fler funktioner under projektets

gang.



Ett alternativ till var planering kunde ha varit att fran borjan sla fast exakt vilken funktionalitet vi
ville ha i programmet och darefter gjort granssnittet baserat pa detta och férst efter detta gjort
det tredimensionella fonstret. Denna planering hade passat oss daligt, eftersom vi i
planeringsstadiet inte ville lasa oss vid en I6sning som kanske inte visade sig fungera pa ett bra
satt med hardvaran. Denna typ av planering hade dock med stor sannolikhet passat mycket bra
i ett projekt dar deltagarna hade erfarenhet av Java 3D och den robotarm som anvandes eller i
ett projekt av mindre experimentell natur.

4.2 Krav

Programmet skall kunna importera och visualisera ett inscannat tredimensionellt objekt.
Programmet skall vara kapabelt till att importera och visa sensordata pa ett begripligt
satt, bade grafiskt och genom en tabellstruktur.

Anvandaren skall kunna manipulera den tredimensionella bilden sa att data som ar
relevant for anvandaren klargors pa ett enkelt satt.

Anvandaren skall kunna lasa kameran pa en valfri axel runt objektet for att lattare kunna
se matvardena fran varje enskild sida av objektet.

Anvandaren skall kunna rotera kameran runt objektet och kunna zooma in och ut relativt
objektet.

Anvandaren skall kunna justera zoom och ljusstyrka genom reglage.

Anvandaren skall genom en menystruktur kunna:

© Importera ett 3d objekt.

o Avsluta programmet.

o Synliggéra och ddlja rutnatet och axlarna.

o Valja com-port.

o Utféra kalibrering.

o Visa information om programmet och dess utvecklare.

4.3 Java 3D, oversikt

Rendering av objekt och matdata sker med hjalp av biblioteket Java3d. Objektet ljussatts for att
synas tydligt fér anvandaren som aven kan stalla in ljusstyrkan pa objektet.

Det ar aven mojligt att visa tre linjer som representerar x, y och z-axlarna i universumet, samt att
visa ett rutmonster som gor det enklare att se vilket avstand olika objekt har fran varandra.

Ett "OrbitBehavior" objekt tillhérande Java 3d biblioteket anvands for att lata anvandaren rotera
sitt 6ga 360 grader runt objektet och tillhérande matdata, och samtidig kunna zooma in och ut.
Egna metoder har skrivits for att lata anvandaren lasa kameran vid valfri sida av varje axel kring
objektet (x, y eller z) for att fa en battre vy éver hur matdatan ar distribuerad i rummet. Nar
anvandaren laser kameran pa en axel sa stangs aven perspektivseendet av, med andra ord sa
renderas alla objekt av samma storlek som lika stora oavsett avstand fran kameran. Exempelvis
ett objekt langt ifran kameran som normalt hade renderats som relativt litet visas nu lika stort pa
skarmen som ett objekt av samma storlek som befinner sig ndrmare kameran.



4.4 Menyer och deras komponenter
Prams s L e W L ORI

ionc ol

'Add sensor

0 Sensor values

election Tool

Camera:

Free

Lock X

Lock-%

Lock Y

Lock-¥ Remove || Toggle Visilty

Lock

il

Lock-Z

Calibration
0

Point1; | SetPos | | Getpos fiomrobot

Point2: | SetPos | | Getpos from robot

Point3: | SetPos | | Getpos from robot

©Scale i 0. objectloaded..

Brightness

Figur 1.2 illustrerar komponenters och menyers position i fonstret.
Overmeny
Overmenyn (1 fig 1.2) innehéller en menystruktur for att utfdra flera operationer i programmet.
Undermenyerna detaljeras nedan:
File: Ger anvandaren tva alternativ, att ladda in ett 3d objekt eller att avsluta programmet.
View: Later anvandaren visa eller délja rutnatet samt x, y och z -axlarna.
Preferences: Later anvandaren ange robotarmens com-port och utféra kalibreringen.

Help: Visar information om programmet och dess utvecklare

Vanstermeny

Vanstermenyn innehaller knappar for att kontrollera kameran, samt knappar for att méjliggéra
for anvandaren att valja mellan att Iata musrérelser och musklick rotera kameran eller anvandas
for att valja sensorvarden for att visa detaljerad information om varje sensorvarde.

Den 6versta knappen, "handtool”, (2 i fig 1.2) later anvandaren anvanda musen for att rotera sin
kamera runt objektet och satta ut referenspunkter pa objektet.
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Nasta knapp, "Add Sensor" (3 i fig 1.2) flyttar robotarmen till positionen pa objektet dar
muspekaren senast trycktes ner, vilket markeras av den roda bollen, och laser in samt renderar
det inlasta matvardet.

Tredje knappen "Selection tool" (4 i fig1.2), later anvandaren valja en grupp sensorer for vilka
gemensam data visas. Detta blev dock inte implementerat, och i dagslaget utfyller denna knapp
ingen funktion. Denna funktionalitet kan istéllet nas fran hdgermenyn, se nedan.

Under titeln "Camera" (5 i fig 1.2) finns knappar for att Iasa och lasa upp kameran fran en axel,
se 4.1.

Undermeny

Reglaget med funktionalitet for att zooma in och ut, zoom-slider, samt reglaget for att justera
ljusstyrkan (6 i fig 1.2) implementerades med swing-komponenten JSlider. Dessa reglage utgors
av sa kallade "sliders" som dras till vanster och hoger for att proportionerligt justera zoom
respektive ljusstyrka i scenen. Undermenyns hégra del visar information om det inlasta
objektets namn, samt information om olika handelser i programmet, sasom pa vilken punkt i
scenen man senast klickade med musen. (9 i fig 1.2)

Hogermeny

Hoégermenyn (7 i fig 1.2) innehaller ett trdd med information om samtliga sensorpunkter. | detta
trad ar det majligt att fa en dversikt Gver punkterna och deras koordinater och tillhérande
varden. Det ar dessutom mdjligt att gruppera sensorer i olika grupper, att visa, ddlja eller ta bort
valfria matvarden som visas i det grafiska fonstret.

Under titeln "Calibration" (8 i fig 1.2) finns knapparna som anvands vid kalibrering mot robotarm.
For varje av de tre referenspunkterna finns knappar for att spara referenspunkten som man har
pekat ut med muspekaren pa objektet, samt en knapp for att ldsa in motsvarande referenspunkt
fran robotarmen. Nar alla tre referenspunkterna har placerats ut och lasts in frdn roborarmen
ges mojligheten att trycka pa knappen "Calibrate", vilket utfor kalibreringen sa att all matdata
som lases in harefter hamnar pa réatt plats relativt objektet. (Se kap. 4.5)
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4.5 Kalibrering
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Figur 1.3 illustrerar robotarmen och objektet runt vilket data skall ldsas in. (Figur av férfattarna)

For att kunna skicka och ta emot koordinater mellan robotarmen och programmet kravs det att
programmet kanner till vilken koordinat i programmet som motsvarar vilken i den rymd som
robotarmen har att rora sig i. Darfor behover forst robotarmen och programmet kalibreras
gentemot varandra. Till att bérja med bestams tre punkter pa objektet. Dessa punkter kan vara
var som helst, men boér markeras pa ett sddant satt att de ar bade synliga pa objektet i
verkligheten och pa den 3D modell som skannats in med 3D kameran. Efter att objektet har
skannats in markeras de tre punkterna i programmet. (Se fig. 1.4) Darefter styrs robotarmen
manuellt till de tre punkterna pa det fysiska objektet och skickar dessa koordinater till
programmet. Slutligen utfér programmet kalibreringen enligt tillvagagangssattet nedan.

N

3b

& — 33

Figur 1.4 illustrerar de tre referenspunkterna pa objektet. (Figur av forfattarna)

1b
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1. Grundposition

Innan nagon kalibrering utférts ser situationen ut ungefar som i figur 1.4 i programmet. Det
ljusare objektet representerar det objekt som robotarmen “ser”, det syns egentligen inte pa
skarmen, men visas har for extra tydlighet. Anvandaren har satt ut tre punkter (1a, 2a och 3a)
och programmet har aven fatt tre punkter (1b, 2b och 3b) fran robotarmen. Malet med
kalibreringen ar att fa punkt 1a att dverrensstdmma med 1b, 2a med 2b samt 3a med 3b. Detta
resulterar i att robotarmen och programmet efter kalibrering kommer att ha samma
koordinatsystem. Da det ar enklare att flytta det virtuella objektet an det fysiska ar det séledes
ocksa det objekt som avses att flyttas sa att det dverrensstammer med det fysiska objektet.

2. Omskalning

Da det fysiska och det virtuella objektet inte nédvandigtvis ar lika stora kravs forst att man
forstorar eller forminskar det virtuella objektet for att de skall bli samma storlek. Detta utférs
genom att jamfora avstandet mellan 1a och 2a med avstandet mellan 1b och 2b och déarefter
skala om det virtuella objektet med kvoten av dessa.

3. Centrering och ratning mot Z-axeln
y y

/ Za

1a

T N
£ z £ z

Figur 1.5 illustrerar rotationen av objektet. (Figur av forfattarna)

Efter omskalningen flyttas det virtuella objektet pa ett sddant satt att punkt 1a hamnar i origo.
Darefter roteras objektet kring bade X-axeln och Y-axeln pa ett sadant satt att punkt 2a hamnar
pa Z-axeln (Se fig 1.5).

4. Placering och rotation

| detta steg far vi nytta av de ompositioneringar som gjordes i steg 3. Vi har valt vara
transformgrupper (se kap 3.3) pa ett sadant satt att vi nu har en transformgrupp innehallande
det virtuella objektet som nu ar ratat mot Z-axeln i transformgruppen (och for tillfallet aven
universum). Vi kan nu anvanda en metod i Java3D som heter lookAt(). LookAt tar in tre stycken
variabler; en position dit vi vill flytta objektet, en position som vi vill att objektet skall “titta pa”,
samt en vektor som beskriver vilket hall som ar uppat. Nar ett objekt “tittar” pa en punkt avses
egentligen att objektets Z-axel skar punkten som tittas pa. Variabeln som beskriver var vi vill
flytta objektet valjs till 1b. Detta betyder att 1a (som ligger i origo) hamnar pa samma position
som 1b. Variabeln som beskriver vart vi vill titta valjs till 2b. Da vi sett till att bade det fysiska och
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det virtuella objektet ar av samma storlek kommer dven punkt 2a och 2b dverensstdmma.
Slutligen behodver vi bara se till att punkt 3a och 3b hamnar pa samma stélle. Detta gér vi
genom att rotera det virtuella objektet kring sin egen Z-axel (Za i fig 1.6) tills dess att avstandet
mellan 3a och 3b ar sa litet som mdjligt. | idealfallet kommer 3a och 3b nu befinna sig pa exakt
samma stalle, men pa grund av den naturliga osakerheten i att satta ut kalibreringspunkter for
hand sa kommer rotationen anses som klar nar avstandet mellan 3a och 3b natt sitt minimum.

2aoch2b

Pad
\ I

en ._......-.-.A- 3a

N
£ z
X

Figur 1.6 illustrerar rotationen fér att punkt 3a och 3b skall éverédnsstdmma. (Figur av forfattarna)

4.6 Rendering

Objekt

Det inscannade objektet renderas fran en obj eller stl fil till universumet genom ett anrop till en
komponent i core som returnerar en BranchGroup innehallande objektet, varvid BranchGroupen
omedelbart laggs till i universumet for uppritning.

Matdata

Arbetsgang

Den inlasta matdatan renderas direkt vid mottagning av datan pa COM-porten. Detta sker
genom ett observer-observable monster, vilket bestar av att en handelse i observable-objektet
orsakar en handelse i observer-objektet. Datastrukturen, innehallandes all matdata valdes till
observable och grafikuppritningen valdes till observer. Nar ny matdata laggs till i datastrukturen,
eller nar datastrukturen muteras, sa anropas en metod i grafik-delen av programmet som tar
som argument datastrukturen, vilket metoden direkt anvander for att rendera om all matdata till
fonstret.

Grafisk Representation

Méatdata representeras grafiskt runt objektet som sfarer. Varje sfar representerar ett matvarde.
Sfaren andrar farg beroende pa amplituden av matvardet, dar ett hogt matvarde representeras
med en rédare ton och ett lagre matvarde representeras med en blaare ton.
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Den slutgiltiga sfarens utseende bestams enligt metoden nedan:

Kodexempel fran filen SensorValuesDrawer.java:

Ett flyttalsvarde deklareras och initieras med vardet 0.3 for att senare anvandas for att
bestdmma hur genomskinliga sfarerna skall vara.

public float transparency = 0.3f; // transparency of values

Ett Appearance objekt skapas, i vilket man senare satter egenskaper som man till sist applicerar
pa sfaren.

Appearance ap = new Appearance();

Egenskapen "TransparencyAttribute" appliceras pa Appearance objektet, med argumentet
"transparency" som deklarerades ovan, vilket resulterar i att appearance objektet far
genomskinlighet motsvarande vardet 3.0.

ap.setTransparencyAttributes(new
TransparencyAttributes(TransparencyAttributes.NICEST,transparency));

Annu ett flyttalsvarde deklareras och initieras denna gangen med amplituden hos det inlésta
sensorvardet.

float a = sensVal.getValue();

Pa samma satt som TransparencyAttribute-objektet skapades ovan skapas nu ett
"ColoringAttribute" objekt, vilket innehaller fargen som skall appliceras pa sfaren.
Fargens rdda, grona och blda komponenter raknas ut genom ekvationen:

Mangden réd farg = amplitud / hogsta sensorviarde

Mangden gron farg = @ , en gron fargton indikerar att ett objekt ar speciellt markerat,
vilket fdrklaras senare.

Mangden bla farg = 1 - (amplitud / hégsta sensorvarde)

Detta resulterar i att vardera fargkomponent definieras som ett varde mellan 0 och 1, dar 0
motsvarar ingen farg av den aktuella komponenten, och 1 motsvarar maximal farg av
komponenten.

Ekvationen resulterar i ett hogt matvarde resulterar i ett hdgre rétt index och ett 1agt blatt index,
samtidigt som ett lagt méatvarde orsakar motsatsen.

ColoringAttributes color = new ColoringAttributes(new Color3f(a/255,0.0f,(1-(a/255))),
0);

Objektet ovan appliceras nu pa Appearance objektet.
ap.setColoringAttributes(color);

Ett sfar objekt skapas med radien 0.2, 100 enheter i uppritningskvalite, utseendet definierat i
Appearance objektet, och en referens till sensorvardet.
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SensorRepresentation sphere = new SensorRepresentation(@.2f,100,ap, sensVal);
Sfaren laggs till i en lista innehallandes alla sfarer

sensorRepList.add(sphere);
En TransformGroup och ett Transform3D-objekt skapas, se kap. 3.3

TransformGroup transformGrp = new TransformGroup();
Transform3D transform = new Transform3D();

Egenskapen som definierar vart i rummet TransformGroup-objektet skall befinna sig initieras till
sensorvardets x, y och z koordinater

transform.setTranslation(new Vector3f(sensVal.getX(), sensVal.getY(), sensVal.getz()));
TransformGroup-objektet flyttas till ovan namnda koordinat
transformGrp.setTransform(transform);

Sfaren ritas ut pa ratt plats i universumet genom att forst laggas till i TransformGroup objektet,
sedan laggs TransformGroup objektet till i BranchGroupen, vilket ritar ut objektet i fonstret.

transformGrp.addChild(sphere);
this.addChild(transformGrp);
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5. Resultat

Detta kapitel diskuterar den problemstalining som framlades i Kapitel 1 och hur problemen
IOstes.

Problemstallning

Positionering och rotering av sensordata

For att sensordata skall visas pa samma stalle virtuellt som i verkligheten kravs att sensordatan
bade forstoras, forflyttas och roteras efter inlasning. Detta dstadkoms genom grafiska
manipuleringar i 3d-fonstret med nastlade transformgrupper som férstorades, forflyttades och
roterades i olika steg for att kalibrera objektet mot sensordatan, se kap.4.5.

Visuell representation av sensordata

For att sensordata skall visas pa ett sa enkelt och 6verskadligt satt som majligt i en
tredimensionell vy med ett befintligt inscannat tredimensionellt objekt representeras varje
sensordata-varde av en sfar, som renderas pa samma koordinat som sensorvardet inhamtades.
Genom att tillagna en farg baserat pa matvardet till sfaren kan man grafiskt se ungefar i vilket
omrade matvardet befinner sig, se kap 4.6. For mer exakt information om lage och matvarde
kan man utdver detta leta upp vardet i listan till hoger, se kap 4.4.

Anvandargranssnitt

Anvandaren ges ett enkelt satt att manipulera sensordata genom att vid inlasning av matvarden
populera en lista 6ver matvardena, utdver uppritningen pa skarmen. Denna lista ger
anvandaren god oOversikt 6ver alla matvarden. Anvandaren kan aven markera en eller flera
matvarden i listan. Dessa markeras aven i det grafiska fonstret for att anvandaren skall se exakt
vilka matvarden som valts. Slutligen kan anvandaren valja att ddlja eller ta bort de markerade
matvardena.
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6. Slutsats

Detta kapitel ger en sammanfattning av projektets helhet. Det diskuterar vad som har varit
positivt och negativt med projektet, vilkka anvandningsomraden som projektet kan tankas
tillampas pa samt hur man kan ga tillvaga om man énskar utfora ett liknande projekt i framtiden.

6.1 Resumé

Vad

Detta projektet amnar att skapa ett datorprogram som kan visualisera ett inscannat 3d objekt
tillsammans med insamlad matdata kring objektet. Se kap. 1 for mer information.

Varfor

Programmet ar anvandbart i manga former av produktutveckling da man konstant gor
forandringar pa en produkt och vill se hur produktens egenskaper forandras med varje
forandring. Se kap. 1.3, for mer utforlig forklaring av syftet.

Hur

Organisation

Projektet bedrevs i tva examensarbeten, dar den grafiska delen av programmet utvecklades
som beskrivet i den har rapporten, och logikdelen utvecklades av en separat grupp'. Utéver
detta hanterade en tredje grupp utvecklingen av en robotarm som kan anvandas vid
insamlingen av matdata.?

Teknik

Programmet anvander sig av programmeringsspraket Java med det externa biblioteket Java 3D
for all grafisk rendering, samt Java Swing for alla menyer. Se kap. 3.1 och 3.2 for utférligare
forklaring av Java 3D och Swing.

Utférande

Kalibrering
For att matdatan skall renderas i korrekt storlek och rotation s& utférs skalning och
rotation av objektet for att kalibrera sig mot en robotarm och darmed &ven mot matdatan.

For att astadkomma detta anvandes metoder i Java 3D, dar objektet placeras i en
transformgrupp, vilken manipulerades for att astadkomma ratt skalning och rotation. Se
kap.4.5 for mer information om kalibreringsprocessen.

Visualisering
For att representera matdata renderas en sfar for varje matvarde, vars farg
representerar matvardet, dar en rédare ton representerar ett hogre matvarde och en
bldare ton representerar ett Iagre matvarde.
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Objektet lases in fran en .obj eller .stl fil och placeras automatiskt framfér kameran vid
inlasning. Se kap. 4.6 for mer information om renderingsarbetet.

Menyer

Programmets grafiska interface har framtagits med biblioteket Java Swing. Det tillater
bl.a. anvandaren att genomfdra kamera-manipulationer, Iasa in objekt fran fil, utféra
kalibreringen och fa en 6versikt dver inlasta matvarden. Se kap 4.4 for mer information
om menyer och reglage.

6.2 Kritisk diskussion

Samarbetet med hardvarugruppen har lett till god forstaelse fér robotarmens styrkor och
begransningar. Detta innebar att I16sningen grundat sig till stor del pa vad som betraktas som
mojligt att genomféra med de resurser som finns till handa. Trots detta utférdes aldrig nagon
testning mellan hardvara och mjukvara pa grund av att hardvarugruppen ej lyckades ta fram en
fungerande arm i tid. Dock testades programmet i helhet kontinuerligt under projektets gang
genom att emulera robotarmens kommunikation i mjukvara.’

Modulariteten i programmet ar hyfsat god, men kunde varit nagot battre. Dock kravs det inte en
stor anstrangning for att 6ka modulariteten, da programmet i dvrigt ar val uppdelat med klara
ansvarsomraden for varje klass.

De bibliotek som anvandes for grafik (Java Swing och Java3D) ar bada ratt gamla och haller pa
att fasas ut av Oracle®. JavaFX, som ar tankt att ersatta detta, har dock inget stod for 3D grafik
annu. Om ett liknande projekt gors i framtiden da JavaFX har blivit mer utvecklat, sa ar det dock
definitivt att féredra framfor den vag vi valde i detta projekt. Vara efterforskningar kring detta i
bérjan av projektet hjalpte mycket och vi anser att Swing och Java3D var ett gott val i var
nuvarande situation.

En klarare uppdelning och definition av programmets Core och View del i ett mycket tidigare
skede hade varit att foredra. En del debatt har forts om huruvida vissa klasser hér hemma i core
eller view, och eftersom samtliga i projektets mjukvarudel har arbetat med bade Core och View
sa har gransen blivit mycket flytande. Detta stallde dock inte till med nagra stérre problem i
programmeringsfasen, utan blev snarare nagot som skapade en del huvudbry under
rapportskrivningen.

Storre fokus borde ha lagts tidigare pa mojligheten att spara ner ett inskannat och
fardigkalibrerat objekt med matdata. Det ar troligt att en del kod hade behdvt skrivas om for att
implementera en sparningsfunktion nu i efterhand. Dock fick detta lagre prioritet da vi hellre
fokuserade pa att fa grundfunktionaliteten igang forst.
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6.3 Generaliseringar

Exempel pa tillAmpningar av programmet finns inom att visualisera och analysera magnetfalt
fran ett kretskort, varme fran en motor, dator, eller annan godtycklig data fran ett valfritt objekt.
Programmet kan med andra ord hjalpa féretag att hitta problem med eller aspekter av sin
produkt som kan férbattras. Exempelvis var pa produkten varme samlas, for att med den
kunskapen goéra andringar pa produkten.

Man skulle ocksa kunna anvanda programmet i stickprovsmatningar i produktionsled for
produkter som dnskas ha vissa egenskaper. Till exempel kan man testa att varmefléden,
magnetfalt eller andra matbara storheter uppfyller de krav man tidigare satt for produkten.

| forskningssyften kan programmet anvandas da man énskar samla in data pa ett objekt som
har kand form, men i 6vrigt ar okant. Till exempel kan man studera magnetfaltet kring en udda
formad magnet eller objekt med ett matbart magnetfalt, eller radioaktiv stralning kring ett karl
innehallande radioaktivt material.

6.4 Fortsatt forskning

Mojlighet att applicera texturer pa objektet kan implementeras.

Integrering av 3d fonstret i ett JavaFX fonster kan undersokas for att dra nytta av det enklare
och modernare menyutvecklingsverktyget.

Mdjligheten att spara inlasta matdata och ta fram dem igen pa ett enkelt satt. Exempelvis
genom att lagga till att alternativ i dvermenyn, under file->import. Detta skulle &ven kunna
utdkas ytterliggare med funktionalitet som att jamféra tva olika matningar sida vid sida.

Méjlighet att markera en eller flera matpunkter med ett klick eller svep av musen 6ver
grafikfonstret, sa att matpunkter kan gémmas, istallet for att markera dem i tradstrukturen i
hégermenyn fér att komma at den funktionaliteten.
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Bilagor

Kodstruktur

Nedan féljer diagram dver hur programmet strukturerades logiskt.
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ViEHI

graphlcstompunentd

Iguicomponents

GraphicsPane

GUI

+align{virtualRefPoints:Point3Dim[],physicalRefPoints:Point30im[]): void
+setlbject (newModel:BranchGroup): void
+enableResize(canvas :Canvas3D, delay:int): void
+setParallelPolicy(): void
+setPerspectivePolicy(): void
+lockinAxle(axle:int, reversed:boolean): void
+setUplightAndGridd): void
+updateSensorvalue({s:SensorValues): void
+setlights(lights:Lighting}: void
+getlights(): Lighting

+getGrid{): Grid

+getirbiti): OrbitBehaviour
+getSensorValuesDrawer(): SensorValuesDrawer

CThreePObject

+setPointl{pointl:Vector3d): void
+setPoint2{point2:Vector3d): void
+setPoint3(point3:Vector3d): wvedid
+setlbject{object:Node): void
+getPos0fPointl{]: Vector3d
+getPos0fPoint2(): Vector3d
+getPos0fPoint3(): Vector3d
+computeDistortionfalignmentObject :CThreePObject): double
+moveTo(alignmentObject :CThreePObject): wvoid
+getibjectlenter(): Point3d
+setObjectCenteriobjectCenter:Point3d): void

Grid

+axesVisibility(visible:boolean): void
+gridvisibility{visible:boolean): void

Lighting

+setBrightnessibrightness:float): void
+createlights(): void

SensorValuesDrawer

+drawsphere(sensVal:SensorValue): vold
+drawSensorvalue{sensorvalues: SensorValues): void
+selectSphere({sviSensorValue) : void
+deselectSphere(sv:Sensorvalue) : void
+toggleVisibilityisv:SensorValue): void
+hideSphere(sv:SensorValue): void
+showSphere(sv:SensorValue) . void

SensorRepresentation

+setVisible(isVisible:boolean): woid
+setSelected(isSelected:boolean): void
+setbefaultAppearance(ap: Appearancel: void
+getSensorvaluel): SensorValue
+setSensorValue(sensVal:SensorValue): void
+isVisible(): boolean

+addComponentsToPane (contentPane:Container): void
+LoadNewGraphicsWindow|{newModel :BranchGroup) : void
+getGraphicsPane(): GraphicsPane
+printToStatusitext:String): void
s+printErrorToStatus(text:String): void
+showProgress(): void

+hideProgress|): void

+getEastPanel(): EastPanel

MenuBar

+actionPerformed{e:ActionEvent): void

EastPanel

+showCalibration(b:boolean): wvoid
+getCalibPanel(): CalibPanel
+getTreePaneli): TreePanel

CalibPanel

+enableCaliblb:boolean): void

OptionsPanel

TreePanel

+addiode{child:Object): void
sramoveCurrentNodes(): void
+removesensorialue (node: SensorValue) : woid
+getselectedNodes () : DefaultMutableTreeNode|

ProgressBarPopup

+gethialog(): void
+removelialogl): vold

StatusPanel

+getStatuslabel(): Jlabel
+setStatuslabel (status:Jlabel): wvoid

ValueFileFilter

+accept(f:File): boolean
+getbescription(): String
+getExtensiondf:File): String

plckinﬂ

Picker

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

PickerMarker

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

<<(Observer=>=
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
+statusPanellUpdater(obs:0bservable,obj:0bject): void
+eastPanellpdater(obs:0bservable,obj:0bject): void

listeners

<=(bservable==
MenuBarlListener

+actionPerformed(e:ActionEvent): void

=<(bservable=>
OptionsPanelListener

+actionPerformed(e:ActionEvent): void

z<(bservable>=
EastPanellListener

+actionPerformed(e:ActionEvent): void
+removeSensorValuesinodes:DefaultMutableTreeNode[]): void
+valueChanged(e:TreeSelectionEvent): wvoid
+treeNodesRemoved(e: TreeModelEvent): void
+treeStructureChanged(e:TreeModelEvent): void

=<Ohservable==
StatusPanelListener

+stateChanged(e:ChangeEvent): void
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