Unioeste - Universidade Estadual do Oeste do Parana
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
Colegiado de Ciéncia da Computagao

Curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo

Implementacio do médulo simulador de robos baseado em Unity3D para o
SimBot - Simulador de Robos para Lego NXT

Remi Pietsch Junior

CASCAVEL
2014



REMI PIETSCH JUNIOR

IMPLEMENTACAO DO MODULO SIMULADOR DE ROBOS BASEADO

EM UNITY3D PARA O SIMBOT - SIMULADOR DE ROBOS PARA
LEGO NXT

Monografia apresentada como requisito parcial
para obtencdo do grau de Bacharel em Ciéncia da
Computacgdo, do Centro de Ciéncias Exatas e Tec-
noldgicas da Universidade Estadual do Oeste do
Parana - Campus de Cascavel

Orientadora: Prof*. M.Eng. Adriana Postal

CASCAVEL
2014



REMI PIETSCH JUNIOR

IMPLEMENTACAO DO MODULO SIMULADOR DE ROBOS BASEADO

EM UNITY3D PARA O SIMBOT - SIMULADOR DE ROBOS PARA
LEGO NXT

Monografia apresentada como requisito parcial para obten¢do do Titulo de Bacharel em
Ciéncia da Computacao, pela Universidade Estadual do Oeste do Paran4, Campus de Cascavel,
aprovada pela Comissdo formada pelos professores:

Prof*. M.Eng. Adriana Postal (Orientadora)
Colegiado de Ciéncia da Computacio,
UNIOESTE

Prof. M.Eng. Josué Pereira de Castro
Colegiado de Ciéncia da Computacio,
UNIOESTE

Prof. Dr. Pedro Luiz de Paula Filho
Departamento de Ciéncia da Computagdo,
UTFPR-Medianeira

Cascavel, 5 de dezembro de 2014



DEDICATORIA

Gostaria de dedicar esse trabalho a minha familia
e aos professores que me auxiliaram durante esse
ano, principalmente a minha orientadora, que teve
que me aguentar o ano todo reclamando sobre o
trabalho, faculdade e vida pessoal. Sem essas pes-
soas esse trabalho ndo teria saido.



AGRADECIMENTOS

Agradecer ao Programa de Educac@o Tutorial do Ministério da Educacao pelo apoio durante
os anos de faculdade e pelo suporte durante o projeto desenvolvido.

Agradecer aos professores do curso por terem tirado dividas sobre os assuntos que foram
vistos durante o trabalho, em especial aos professores Adriana Postal, Josué Pereira de Castro e
Jeferson José Baqueta.

Agradecer a minha familia e amigos por terem insistido para que eu continuasse a fazer o

trabalho e ndo desistir no meio do caminho.



Lista de Figuras

1.1
1.2
1.3

2.1
22
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
29
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17

3.1
32
33

Lista de pecas que compdem o kit LEGO Mindstorms. . . . . . ... ... .. 2
Divisdo dos trés médulos do SimBot. . . . . . . . ... oL oL 3
Modeladorde Robos. . . . . . . . ..o 4
Exemplode Splines. . . . . . . . . ... 10
Exemplo de formas fechadas. . . . . . . ... ... ... ... .. .. ... 11
Exemplo de curvade Bézier. . . . . . .. ... ... ... .. ... .. ... 11
Exemplo de curva NURBS porpontos. . . . . . . ... ... ... ....... 12
Exemplo de curva NURBS por vértices de controle. . . . . . . .. ... .... 12
Exemplo de extrusao por vetor direcionado . . . . ... ... ... ... ... 13
Exemplo de extrusdo através de uma direcao escolhida . . . . . ... ... .. 13
Exemplo de conjuntode modelos . . . . . . . ... ... L. 14
Resultado do uso de conjunto de modelos . . . . ... ... ... ....... 14
Exemplo do uso de uma Spline como caminho . . . . . . .. .. ... ... .. 15
Exemplo do uso da rotag@o de uma Spline para criar uma esfera3D . . . . . . . 15
Exemplo de Box Modeling . . . . . . . ... .. ... ... ... .. ... 16
Exemplo do aumento de faces para deixar a imagem mais detalhada . . . . . . 16
Exemplo de malhade umobjeto . . . . . .. .. ... oL 17
Vetores normais das facesdeumobjeto . . . . . ... ... 18
Exemplo de um objeto modelado pela técnica poligonal . . . . . ... ... .. 18
Exemplo de uma superficie modelada porpath . . . . . . .. ... ... ... 19
Pecas nao elétricas que compdem a bibliotecade pecas. . . . . . . .. ... .. 22
Pecas elétricas que compdem a bibliotecade pegas. . . . . . . . . ... .. .. 22
Visualizagdo da aba Animations de uma peca importada. . . . . . .. ... .. 23

Vi



34
3.5
3.6
3.7
3.8
39

A.l
A2

Componentes utilizados para gerar colisdes no Unity. . . . . . . ... ... .. 26
Exemplo de hierarquiadepecas. . . . . . . . . . . .. ... .. 27
Exemplo de um bloco de pegas com as meshs de cadapeca. . . . . . . .. ... 27
Exemplo de modelo de robd para testes em ambiente virtual. . . . . . . . . .. 28
Modelo final construidono Unity. . . . . . ... .. ... ... ........ 29
Teste de colisdo entre o modeloe umobjeto. . . . . . . . ... .. ... ... 29
Exemplo de arquivode malha. . . . . . .. ... ... ... ... ....... 35
Exemplo de arquivode textura. . . . . . . .. .. ... 36

vii



Lista de Abreviaturas e Siglas

CAD Computer-Aided Design

DLL Dinamic-Link Library

GUI Graphical User Interface

IDE Integrated Development Environment
ODE Open Dynamics Engine

SARGE Search and Rescue Game Environment

viii



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Abreviaturas e Siglas
Sumario

Resumo

1 Introducao

1.1 DescricitodoProblema . . . .. .. ... ... .. ... ... ... . ....
1.2 Objetivos . . . . . o o e e e e e
1.3 Justificativa . . . . . . ..o
1.4 Trabalhos Correlatos . . . . . . . . . . .. . .
1.5 Softwares Correlatos . . . . . . . . . ..
1.6 Organizacdodo Trabalho . . . . . . .. ... ... ... ... ... ......

2 Modelagem 3D

2.1 Spline . . . . . . . e e e e
2.1.1 CurvadeBézier. . . . . . . ... ..
2.1.2 CurvaNURBS . . . . ...
2.1.3 CriandoObjetos . . . . . . . . . ..
2.2 BoxModeling . . . . . . . . . . . e
2.3 Modelagem Poligonal . . . . . . .. ... ... ...
24 Modelagempor Path . . . . . . . . . e

3 Desenvolvimento

3.1 BibliotecadePecas . . . . . . . ... ... ..
3.2 Movimentacdiodas Pecas . . . . . .. ... L L Lo
33 UsodeScripts . . . . . . e

X

vi
viii
ix

xi

o N WL U B W

NeoR =



34 Colisdes . . . . . . .
3.5 Criagdodeum Modelo Simples . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...

4 Consideracoes Finais
4.1 Problemase Solugdes . . . . . . . . . .

4.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . .

A Materiais e Métodos

Al Unity3D . . . o e e
ALl ASsets . . . . . e e e e e e e e
A.1.2 Arquivo de Malhae Animagdes . . . . . . ... .. ... ... ....
A.1.3 Arquivode Textura . . . . . . . . . . ... ... .. ...
A.l.4 ArquivodeSom . . .. ...
A.1.5 MonoDevelop. . . . . . . ..
A.1.6 Formatos3D . . .. . ... . .. ...
A.1.7 Materiais e Shaders . . . . . . . ...
A.1.8 Scripting . . . . . . L
A.1.9 Controlando Objetos . . . . . . . . . . . . ... ...
A.1.10 Sistemade Animacao . . . . . . . . . . . ...

A2 3DStudioMax . . . ...
A2.1 AjustandoNormais . . . . . ... .. ... o

A3 LDraw . . . . .. e

A4 Blender . . . . . ...

Referéncias Bibliograficas



Resumo

Este trabalho apresenta a constru¢ao de um simulador de robds baseados nas pecas do kit LEGO
Mindstorms que permite a criagdo de modelos e a simulacdo desses modelos em um ambiente
virtual, de aparéncia semelhante a um ambiente real controlado. Apresenta-se também uma
andlise dos programas utilizados no desenvolvimento, assim como as ferramentas pertencentes

a cada um deles.
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Capitulo 1

Introducao

A disciplina optativa Introdu¢ao a Robética Inteligente € ofertada todo o ano no Curso de
Ciéncia da Computaciao da Universidade Estadual do Oeste do Parand, Campus de Cascavel.
A disciplina € dividida em aulas tedricas e préticas, onde as aulas préticas sao realizadas uti-
lizando kits LEGO Mindstorms. O kit LEGO Mindstorms é composto, inicialmente, por 76
pecas diferentes (hd a possibilidade de adicionar pecas externas ao kit para que seja atendida as
necessidades do usudrio), dentre elas pecas elétricas, ndo-elétricas, cabos e esteiras. Suas pecas,
assim como a quantidade de cada peca por kit, podem ser vistas na Figura 1.1 (LEGO Group,

2009).



4543553

2x
4547403

4537417

2
4495932

14x
42a7202

G‘x
4297200

10
4522039

2x
4548305

3x
4545430

@

el
4545434

3%

4545435

3x
4570137

4502834

A
4154236

®

2x
4255563

@

2%
AT7430

]

2%
HT7AN

dx
4141300

4118589

88y
21715

10w
HahEa

o
H

H07085

Bx
407783

&R
|
g

€

@
H

4515185

R}

&
[=]
=
=

dx
4248204

«

B
4143466

3

Sx
N21EET

©

.
i

98367

k 4

4296059

%

14x
4225033

B

[
4211865

i

@
o
=

P,
5
"QB

.
o
E
o
7

&

@

X
4211883

®

.

21629

'@

Ax
4234240

Bx
4211668

18x
4211851

2x
4535768

dx
4211805

@
&= 0

421815

Bx
4211639

Ax
4512360

4211775

162
421779

4211375

4292453

Ix
4288022

\

2%
4544140
4499858
x
30830
2
4508553
‘Dx
4281515

4211086

&

4503664

2x
4210668
gx
4142865
r ax
Ax 4210638
4206432

¢
n
=)

LS

=

o

o

w

e
4210753

3
3

@ 13x
s 4210667

4565452
P: 0
K 4210751
A8E017
2x
4210759
Ix
4207187
4x
4207138
2x
4297185

Figura 1.1: Lista de pecas que compdem o kit LEGO Mindstorms.



1.1 Descricao do Problema

Devido ao niimero limitado de kits para a realizacdo das aulas praticas foi discutido com
os professores da disciplina sobre a possibilidade de desenvolver um programa que permitisse a
criacdo e a simulacdo de robds Lego virtualmente a fim de melhorar o aprendizado da disciplina.
Com base nas discussdes feitas sobre os requisitos do programa, o mesmo foi dividido em trés

modulos, que podem ser vistos na Figura 1.2:
e Editor/Tradutor de cédigo NXC;
e Modelador de Rob0s;

e Moddulo Simulador.

SimBot

\/ v V S

Editor/tradutor = ‘ Visualizag&o
R Modelador de Robds Médulo simulador ==~ ] g
De codigo NXC da Simulagao
Modelos de ~Robbem 3D . | e undo
. Pegas em 3D — |com caracteristicas
|\, __ Fisicas

- Modelos 3D

;

Figura 1.2: Divisdo dos trés médulos do SimBot.



1.2 Objetivos

O mddulo desenvolvido nesse trabalho corresponde ao Modelador de Robds mostrado na
Figura 1.3, o qual permitira a criacdo de modelos de robos baseados no kit LEGO Mindstorms
virtualmente, utilizando uma biblioteca virtual de pegas. Os objetivos especificos deste trabalho

sao:

SimBot

| v

‘ Modelador de Robds j

o Fﬂo_délo_d‘e_:}_
(iﬁﬁéb’s—dﬂ | Robb e 3D |
_Pecasem 3D

. Cdigo UNITY |

Figura 1.3: Modelador de Robds.

e Criar uma biblioteca com as pecas ja modeladas do kit LEGO Mindstorms utilizado para

a montagem dos robds;
e Avaliar e definir as ferramentas que serdo utilizadas no desenvolvimento do mddulo;

e Avaliar e definir os movimentos que as pe¢as podem realizar decorrentes do movimento

dos eixos do motor;
e Aplicar aos motores a movimentacao do seu €ixo;

e Desenvolver scripts das pecas como sensores, motores e brick para que possam desempe-

nhar suas fun¢des corretamente;

e Aplicar as pecas comportamento fisicos, tais como atrito e resisténcia mecanica, para
que se mantenham juntas quando encaixarem e para que simulem de modo mais fiel uma

peca real.



1.3 Justificativa

Embora existam outros programas, como por exemplo o RobotC (Robomatter Inc, 2014),
e trabalhos que estejam focados na realizacdo de simulagdes virtuais com modelos de robds,
como serd visto na proxima se¢do, nenhum deles possibilita a criacdo e a simulagdo de robds

baseados no kit LEGO Mindstorms.

1.4 Trabalhos Correlatos

A fim de entender melhor como programas de simulacdo sao desenvolvidos, bem como as
engines e outros programas que sdo utilizados para a sua implementagdo os artigos analisados
para esse trabalho foram selecionados dando preferéncia para os que utilizassem ou falassem
sobre os programas que foram usados neste trabalho. As discussdes encontradas nesses artigos
foram de grande ajuda para melhor compreender as capacidades de cada programa escolhido
para o trabalho e ter uma melhor visdo de como um simulador funciona e como € criado.

Hounsell e Redel (2014) mostram um passo a passo de como implementar um simulador
de robds manipuladores em Virtual Reality Modeling Language (Association for Computing
Machinery, 2014). Eles explicam, primeiramente, os conceitos bdsicos que sio utilizados em
simulacdes virtuais como robd, realidade virtual, robética e tipos de programacao. Em seguida,
sd0 mostrados os passos necessdrios para a criagdo de um simulador através de um exemplo
desenvolvido pelos autores do artigo. Para que um simulador passe a funcionar, € necessério
que exista descricdo da geometria, especificacdo da estrutura e programacgao da interacao.

Em GONCALVES et al. (2009) € feita uma comparac¢ao de como um modelo de rob6 de-
senvolvido pelos autores se comporta em um ambiente real e em um ambiente virtual utilizando
o programa SimTwo (COSTA, 2012) para a simulacdo do robd virtualmente. Sao feitas expli-
cacdes sobre como sdo tratadas as pecas dentro do programa e como o software reconhece e
entende o que deve ser feito. Também trata-se sobre como a ODE (Open Dynamics Engine)
(SMITH, 2008) € utilizada para produzir a movimentacdo e reconhecer os comportamentos
fisicos necessdrias.

Yamamoto et al. (2003) mostram a criagdo de um simulador para um torneio de futebol de

rob0s, onde existe uma camera para cada time que tira fotos do campo em um intervalo de tempo



determinado, um grupo de robos que funcionam como os jogadores, uma bola e um campo
montado em cima de uma mesa ou bancada. Os autores dizem que devem ser observados trés
pontos importantes na hora de desenvolver um simulador: a modelagem do robd, a modelagem
de colisdes e o tempo de simulac@o. Nesse artigo sao descritos também os passos para a criacao
do simulador para o torneio de futebol de robds, desde a modelagem do rob6 até o tratamento
de colisdes e o sistema de simulacgdo.

Craighead, Burke e Murphy (2008) trazem uma discussdo sobre as vantagens do uso do
Unity para a criagcdo do SARGE (Search and Rescue Game Environment), um simulador de-
senvolvido para testar e aprimorar a capacidade de usudrios de controlar um ou vérios robos
utilizados em buscas, resgates e aplicacdes das leis (governamentais, estaduais). Sao comenta-
das as vantagens referentes a documentagao do Unity disponibilizada, sobre a sua comunidade
sempre ativa em relacdo a resolver problemas ou tirar dividas, sobre a organizacao da sua inter-
face e a facilidade de uso comparada com outras engines estudadas pelos autores, distribui¢do
multiplataforma, renderizacio e fisica empregadas pelo programa e o baixo custo para o seu
uso.

Silva (2012) propoe a criacdo de uma subestagdo de energia elétrica virtual para o treina-
mento de operadores. A escolha da criagdo desse programa para treinamento considerou a pos-
sibilidade de submeter os operadores a diversas situagdes, inclusive aquelas com risco de morte.
Outra vantagem avaliada pelo autor € a possibilidade de realizar os treinos a distancia, mas que
ainda seja possivel realiza-los com a supervisdo de alguém mais instruido. A ferramenta esco-
lhida para o desenvolvimento desse projeto foi o Unity 3D, pois o mesmo se enquadrava em

todas as exigéncias feitas pelo autor.

1.5 Softwares Correlatos

Foram analisados e testados alguns programas que realizam simulag¢des virtuais com o ob-
jetivo de entender como funciona um programa de simulagdo, quais sdo as caracteristicas que
sd0 necessdrias para realizar as simulacdes, como as pecgas interagem com as outras € com o
ambiente. Um dos softwares, o LDraw, foi de grande ajuda na producio do conjunto de pecas
que sdo utilizadas para a criacdo dos modelos fisicos Lego.

O AForge € um framework de c6digo aberto desenvolvido na linguagem C# que € voltado



para as areas de Computacao Visual e Inteligéncia Artificial como processamento de imagens,
redes neurais, algoritmos genéticos, 16gica Fuzzy, aprendizado de méquina, robética, entre ou-
tras. O AForge disponibiliza diversas bibliotecas que auxiliam os usudrios a desenvolver seus
projetos voltados as dreas citadas anteriormente (AForge.NET, 2008).

O LDraw € um software de cédigo aberto para programas LEGO CAD (Computer-Aided
Design) que possibilita ao usudrio a criacdo de modelos e cenas virtuais com LEGO. A anima-
cdo dos modelos gerados pelo LDraw deve ser feita através de outros programas, visto que ele
nao possui as ferramentas necessarias para criar e simular animacdes. Pode ser utilizado para
documentar modelos que foram fisicamente construidos, criar instru¢cdes para a montagem de
modelos LEGO e criar ou recriar fotos reais em 3D a partir dos modelos desenvolvidos virtual-
mente. O LDraw possui uma grande biblioteca de pecas onde o usudrio ndo se limita a cores ou
numeros de pecas na hora da criacdo dos modelos (LDRAW, 2003).

O Microsoft Robotics Developer Studio é um programa implementado para Windows vol-
tado para o desenvolvimento de aplicacdes robdticas para uma grande variedade de plataformas
de hardware. Esse programa possui varios tutoriais € documentacdo que auxiliam na hora da
criacdo dos modelos robdticos. Também conta com ferramentas de simulacdo, linguagem de
programagdo visual, monitoramento em tempo real do robd, controle multiplo de robds a partir
de cédigos (MICROSOFT, 2014a).

O Simbad é um programa desenvolvido em Java que permite a simulacio de robds 3D para
fins educacionais e cientificos. Ele ndo tenta recriar uma simulagdo em mundo real e tem foco
para estudos voltados a drea de Inteligéncia Artificial, Aprendizado de Maquina, e geralmente
algoritmos para Robds e Agentes Autonomos. Dentro desse programa € possivel implementar
algoritmos préprios para controlar os modelos robéticos criados a fim de testd-los no ambiente
virtual gerado. O Simbad possibilita uma visualizacdo 3D do ambiente, simulacdes com um
ou mais robds, sensores de visdo, distancia e contato, € uma interface mais organizada para o
controle do rob6 (HUGUES; BREDECHE, 2011).

O Webots € um software livre que € utilizado para desenvolver, programar e simular robds.
Dentro desse programa € possivel desenvolver robds simples ou complexos, tendo um ou mais
robos sendo controlados, sejam eles iguais ou diferentes. As caracteristicas de cada robd, como

cor, textura, massa, forma, sao definidos pelo usudrio. O robo criado pode ser controlado a partir



de algoritmos desenvolvidos na IDE (Integrated Development Environment) do programa, onde
¢ atribuido o c6digo ao modelo, que também pode ser testado em um ambiente virtual que
possui as caracteristicas fisicas do mundo real. A andlise do comportamento do modelo pode

ser feita através da variedade de sensores disponiveis no programa (Cyberbotics Ltd., 2014).

1.6 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta organizado em quatro capitulos:

Introdugdo;

Modelagem 3D;

Desenvolvimento;

Consideragdes Finais.

Em Modelagem 3D serd brevemente descrito o que é modelagem e algumas técnicas uti-
lizadas para a modelagem de objetos tridimensionais. No Desenvolvimento serd abordada a
criacdo do médulo implementado, desde a criagdo da biblioteca até a finalizagdo dos objetivos
propostos no comego do trabalho. Também serd visto nesse capitulo os testes realizados, bem
como os seus resultados. Nas Consideragdes Finais serd descrito o que foi realizado no traba-
lho, quais foram os problemas encontrados durante o processo de desenvolvimento, como foram
resolvidos ou contornados, quais foram os resultados obtidos apds a finalizagdo e quais sio os

proximos passos a serem realizados.



Capitulo 2
Modelagem 3D

Modelagem Tridimensional, ou Modelagem 3D, é uma area da Computacdo Grafica que
tem como objetivo a geragdo de entidades em trés dimensdes, cenas estdticas e imagens em mo-
vimento, com ou sem interatividade. Ela consiste no processo de representacdo de um fato ou
fendmeno através da abstracdo, onde podem ser fisicos ou mateméaticos. Os modelos gerados
com a Computacao Gréfica sao os modelos matemdticos, implementados sob a forma de algorit-
mos computacionais. Em outras palavras € a criacao de formas, objetos, personagens e cenarios
através da utilizacdo de ferramentas computacionais avangadas e direcionadas para este tipo
de tarefa, onde podem ser encarada sobre dois aspectos, modelagem geométrica e modelagem
procedural (FONSECA, 2007).

A modelagem de um objeto tridimensional pode ser feita tomando como base um objeto
primitivo contido no programa utilizado e modificé-lo, seja estendendo, mudando sua forma ou
acrescentando outros objetos a ele. Um objeto primitivo pode ser um ponto, uma linha, uma
curva ou um objeto tridimensional. A malha gerada pelo programa € chamada de Mesh (Tonka
3D, 2013).

O conhecimento sobre as técnicas que serdo apresentadas a seguir foram obtidas através
do trabalho de Silva (2000). O objetivo desse estudo foi entender algumas das técnicas que
sdo utilizadas para a modelagem tridimensional de objetos para que auxiliasse na correcdo ou

adaptacgao futura das pecas, caso fosse necessario.



2.1 Spline

A spline é uma ferramenta para modelagem utilizada para a criac@o de objetos s6lidos como
construgdes, mobilias, acessdrios, entre outros, pois usa uma combinacao de curvas e angulos

(Figura 2.1).

Figura 2.1: Exemplo de Splines.

A criacdao de modelos 3D a partir desse método de modelagem se faz com a criacdo de
curvas (splines) definidas por pelo menos dois pontos de controle, onde esse conjunto de curvas
¢ utilizado para montar o esqueleto do objeto. Dentre as curvas utilizadas nesse método de
modelagem as mais comuns sdo as curvas de Bézier e NURBS.

Sao utilizados varios sub-objetos para a criacdo de uma spline, onde cada sub-objeto possui

suas caracteristicas proprias. Existem dois tipos de sub-objetos: os vértices e os segmentos.

e Vértices: Na perspectiva da geometria, o vértice € o nome que recebe o ponto de intersec-

¢do entre os segmentos que originam um angulo;

e Segmento: Na geometria, um segmento € definido por uma linha que liga dois pontos

chamados de extremos.

Cada spline € composta por um conjunto de vértices e segmentos. Existe um vértice especial
que é chamado de primeiro vértice, onde esse vértice é importante para as formas fechadas.
Para que uma spline seja chamada de forma fechada, o ultimo vértice dela deve estar ligado

com o primeiro (Figura 2.2), pois, por defini¢do, uma forma fechada ndo possui cortes em seu

10



perimetro. Quanto mais segmentos uma spline possuir, mais detalhada serd a forma criada,

consequentemente mais memoria serd utilizada para guardar a spline.

Figura 2.2: Exemplo de formas fechadas.

2.1.1 Curva de Bézier

Uma curva de Bézier € criada a partir de dois pontos extremos unidos por uma linha e dois
outros pontos para controlar a tangente nos extremos. Através do ponto de controle é possivel

definir a curva que a linha ird fazer ao se aproximar do seu respectivo extremo (Figura 2.3

(DATUOPINION, 2011)).

Figura 2.3: Exemplo de curva de Bézier.
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2.1.2 Curva NURBS

A curva NURBS utiliza vértices de controle ou pontos. Quando sdo utilizados pontos para
criar a curva, normalmente essa curva passa pelos pontos escolhidos (Figura 2.4 (Wikimedia
Foundation, 2014b)). Quando sido utilizados vértices de controle, raramente a curva passard por
esses vértices (Figura 2.5 (CRUZ, 2007)). A utilizacdo de vértices de controle gera vantagens
sobre o uso apenas de pontos, pois com os vértices € possivel ter um maior nimero de possi-
bilidades para gerar uma curva com 0 mesmo ndmero de vértices, isto €, um maior nimero de

formas que a curva pode obter.

Figura 2.4: Exemplo de curva NURBS por pontos.

Figura 2.5: Exemplo de curva NURBS por vértices de controle.
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2.1.3 Criando Objetos

O primeiro passo para a criacdo de um objeto pela técnica de spline € gerar os modelos que
serdo utilizados na modelagem. Esses modelos podem ser uma ou mais splines juntas. Apos
isso, esses modelos podem ser transformados em um objeto tridimensional através de técnicas
de extrusdo. A extrusdo consiste em pegar o formato 2D criado e projetd-lo na direcdo de um
vetor definido (a geratriz) (Figura 2.6 (PINHO, 2001)) ou seguindo um movimento escolhido
(Figura 2.7 (CONCI, 2014)).

Extrusio N
Geratriz , 7
Curva Geradora

Figura 2.6: Exemplo de extrusdo por vetor direcionado

I~

T
et

Figura 2.7: Exemplo de extrusdo através de uma dire¢do escolhida

E possivel gerar uma forma através da combinago de mais de um modelo (Figura 2.8). Esse
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conjunto pode ser utilizado para gerar objetos como paredes com janelas, molduras de quadros

com varias partes juntas ou pegas utilizadas em robos Lego, como pecas estruturais (Figura 2.9).

L O O

O OO

Figura 2.8: Exemplo de conjunto de modelos

Figura 2.9: Resultado do uso de conjunto de modelos

Pode-se utilizar também uma spline como caminho a ser seguido, aplicando assim o modelo
criado através dessa spline usada para definir o caminho (Figura 2.10 (Autodesk Inc, 2011)).
Do mesmo modo que € extrudado um modelo através de um vetor, a extrusdo de um modelo por

um caminho cria varias copias desse modelo até que seja completado o caminho.
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Figura 2.10: Exemplo do uso de uma Spline como caminho

Um outro método de usar a extrusdo para a criacao de objetos tridimensionais € utilizar uma

spline criada e rotaciond-la sobre um eixo escolhido (Figura 2.11).

Figura 2.11: Exemplo do uso da rotacdo de uma Spline para criar uma esfera 3D

2.2 Box Modeling

A Box Modeling é considerada a técnica mais popular quando se trata de modelagem 3D.
Pode-se assemelhar essa técnica a propria escultura tradicional, onde o objeto € iniciado por um
primitivo, isto €, um bloco, uma esfera ou algum outro objeto, e a partir desse objeto fatia-se ou
adiciona-se pedacos até que seja obtido o objeto modelado pretendido (Figura 2.12 (ANGHE-
LESCU, 2008)).
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Figura 2.12: Exemplo de Box Modeling

Para acrescentar mais detalhes aos objetos modelados com essa técnica, € utilizado em con-
junto com a Box Modeling a modelagem por subdivisao, onde cada face ou area do objeto é
dividido em dreas menores a fim de melhorar o detalhamento do modelo (Figura 2.13 (Wikime-

dia Foundation, 2014a)).

Figura 2.13: Exemplo do aumento de faces para deixar a imagem mais detalhada

A utilizacdo dessa técnica pode-se tornar dificil quando o objetivo € criar um modelo com
muitos detalhes, pois além de ser necessario que sejam feitos varios ajustes ao longo da mode-
lagem, o resultado pode fugir do esperado. Contudo, a técnica de Box Modeling € uma técnica
de fécil aprendizado e que € bem utilizada quando h4 a necessidade de criar modelos organicos

como personagens € na criacao de objetos rigidos.
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2.3 Modelagem Poligonal

A criag@o de objetos tridimensionais através da modelagem poligonal se da pela criacio de
uma malha de poligonos com trés ou quatro lados. As malhas sdo compostas por sub-objetos
chamados vértice, aresta e face (Figura 2.14). A trés setas encontradas na figura representam

apenas as dire¢des que o objeto pode ser transladado pela funcao de translacao.

Figura 2.14: Exemplo de malha de um objeto

Os vértices, na modelagem poligonal, sdo pontos que, diferente da spline, ndo possuem
controladores. Esses pontos sdo utilizados para ter um melhor controle do objeto modelado.
Arestas sdo segmentos que ligam dois pontos em um objeto, onde, quanto mais segmentos uma
malha conter, mais detalhes serdo atribuidos para ela.

Faces sdo compostas por vértices e arestas. Quando o primeiro vértice estd ligado ao tltimo,
tem-se um objeto fechado, ou seja, uma face. Quanto maior o nimero de faces que um objeto
tiver, mais detalhado ele serd. As faces contém um vetor normal que € projetado do seu centro,

onde esse vetor € o responsavel por dizer se essa face serd visualizada ou nado (Figura 2.15).
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Figura 2.15: Vetores normais das faces de um objeto

A criacdo de um objeto pela modelagem poligonal inicia-se por um objeto primitivo, como
um cubo ou cilindro, ou por objetos ja modelados anteriormente. Normalmente € utilizado
mais de um objeto para realizar a Modelagem Poligonal, por exemplo, caso queira modelar um
haltere, basta juntar duas esferas e um cilindro (Figura 2.16). Um haltere € um peso utilizado

durante treinos fisicos para bracos.

Figura 2.16: Exemplo de um objeto modelado pela técnica poligonal
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A utilizac@o dessa técnica para modelagem é facil de usar, pois na sua maioria € a adi¢do
de um objeto a outro. Contudo, na criagdo principalmente de modelos organicos pode ser mais

complicado de aplicéd-la devido ao nivel de detalhamento do objeto a ser modelado.

2.4 Modelagem por Path

A modelagem por Path utiliza uma superficie que serd modelada e uma grade onde sera
definida a deformacao aplicada na superficie a ser modelada. A deformacdo na grade é definida
através da movimentacdo dos vértices da mesma. Quanto mais vértices e arestas uma grade
possui, mais detalhado serd o objeto modelado ao final, contudo, com um maior niimero de
pontos na grade, maior serd o custo computacional dessa modelagem (Figura 2.17 (QUACO,

2013)).

Figura 2.17: Exemplo de uma superficie modelada por path

A modelagem por Path ndo permite criar superficies através da combinacdo de duas grades

e também se torna dificil alinhar os pontos de mais de uma grade a fim de criar uma grade maior.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

Neste capitulo apresenta-se o processo do desenvolvimento do programa. Para que o desen-

volvimento desse mddulo fosse facilitado, o mesmo foi dividido em partes:
e Biblioteca de Pecas;

e Movimentagdo das Pecas;

Uso de Scripts;

Colisoes;

Criag¢dao de um modelo simples.

Foi necessario o estudo das ferramentas de alguns programas que foram avaliados anterior-
mente (JUNIOR et al., 2012). Os programas que foram utilizados nesse trabalho sdo o Blender

(Blender Foundation, 2014), o LDraw e o Unity 3D (Unity Technologies, 2014a).

Unity

E um framework para o desenvolvimento de jogos que possui vérias ferramentas para auxiliar
os seus desenvolvedores. Dispde de uma plataforma simples que possibilita 0o manuseio 2D e 3D
de objetos. Também permite a criacao de scripts (Apéndice A, secdo A.1.8) para a realizacdo de
acoes e controle dos objetos em cena e a importacdo de modelos criados em outros programas

de modelagem.



LDraw

E um programa que consiste de duas partes principais, uma biblioteca desenvolvida pela
propria comunidade do LDraw que contém uma grande variedade de pecas Lego de vérios kits
disponiveis (essa biblioteca possui mais de 4800 pecas e partes Lego) e um editor que permite
a livre manipulacdo das pecas contidas na biblioteca existente dentro do programa. Através
de programas auxiliares, como o LDView (Travis Cobbs, 2009) e o POV-Ray (Persistence of

Vision Raytracer Pty. Ltd., 2003), também € possivel criar objetos e cenas 3D no LDraw.

Blender

E um programa que permite a modelagem de objetos em 3D, assim como a texturizacio,
iluminacdo e outras caracteristicas desses objetos. Também permite a criacdo de animagdes
com objetos ja existentes no programa ou modelados pelo usudrio a fim de criar movimentacao
para esses objetos. Como o Blender € um programa de arquitetura aberta, isso permite que ele
possua caracteristicas como extensibilidade e interoperacionalidade. Esse programa é bastante
utilizado na criagdo de jogos devido a sua grande capacidade de modelagem (Blender.org,

2014a).

O Blender foi utilizado para corrigir os erros das normais, suavizagdo das bordas, criacdo
de animagdes e geracdo das meshs dos objetos. No LDraw foi encontrado as pegas que se-
riam necessdrias para o programa. O Unity serd o programa principal do backend do software

desenvolvido. No Apéndice A pode ser visto um pouco mais sobre os programas utilizados.

3.1 Biblioteca de Pecas

Para que fosse possivel o desenvolvimento de um software que pudesse criar modelos vir-
tuais de rob0s, houve a necessidade de criar uma biblioteca de pecas, compativel com o Unity,
onde estariam modeladas as pecas necessarias para qualquer projeto que utilize o Kit LEGO
Mindstorm. A fim de encontrar exemplos de como eram modeladas as pecas desse Kit e de
interfaces de simuladores, foram feitas pesquisas sobre alguns simuladores disponiveis para
download.

As pecas encontradas possuiam algumas falhas quando exportadas para o Unity. Essas
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falhas consistiam na inversdo dos vetores normais de algumas faces. A fim de corrigir esse
erro foi utilizado o 3D Studio Max para inverter as normais erradas. No Apéndice A, se¢do
A.2.1, pode ser visto um pouco mais sobre essa op¢ao no programa. Também foi utilizado o
Blender para arrumar uma normal ou outra que estavam invertidas e que foram encontradas
posteriormente.

Apos consertadas, as pecas foram exportadas para o Unity (Figuras 3.1 e 3.2), criando assim
a biblioteca de pecas que serd utilizada no programa. As pecgas que, a principio, estavam fal-
tando no LDraw foram localizadas em outras pastas do mesmo programa e sofreram o0 mesmo

processo de reparacdo para serem incorporadas a biblioteca.

Eletrics Materials Scripts 308901 370526 370526e 370626 26 4107081 4107085 4107767 4107783 4119589 4121667 4121715

1841 418

4141300 4142865 4143466 4177430 4177430e  4177430R 4177431 4177431R 4184169 86 4186017 4198367 4206482 4210638 4210667

llllllllﬂll
~ i

4210668 4210751 4210753 4210759 4211086 4211375 4211483 4211573 4211622 4211629 4211639 4211651 4211668 4211775 4211779

- £
(L0 L 7
Ul 4

4211805 4211807 4211815 4211865 4211880 4211889 4225033 4234240 4248204 4255563 4281515 4288093 4292468 4236059 4297200

4237202 4257210 4435932 4459858 4502834 4508553 4508664 4512360 4514553 4514554 4515185 4522933 4535768 4537417 4544140

;

4545430 4545434 4545435 4547402 4547403 4548305 4552348 4565452 4570137

Figura 3.1: Pecas nao elétricas que compdem a biblioteca de pecas.

Materials 429692%a 4296929b 4297008 4297174 4546542 4558295 Cabo_NKXT

Figura 3.2: Pecas elétricas que compdem a biblioteca de pecas.

3.2 Movimentacao das Pecas

A movimentacdo das pec¢as no simulador tem como objetivo tornar mais realista as simula-

¢oes realizadas no programa. Inicialmente, para que fosse possivel essa movimentagido foram
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criadas algumas animagdes bdsicas com as peg¢as como a rotacdo de eixos, engrenagens e rodas.
Essas animacgdes foram geradas com o uso do programa Blender. No Apéndice A, secdo A.4, é
explicado como essas animagdes sao criadas.

Ap6s serem geradas, foram importadas para o Unity junto com suas respectivas pecgas para
que fossem associadas. A visualiza¢do das animagdes nas pecas € feita através das caracteristi-

cas de cada peca modelada, na aba Animations (Figura 3.3).

@ Inspector ] =
“ untitled Import Settings #, |2
| Cpen |

[ voser [ s

Import Animation [

Bake Animations ]

Anim. Compression | Keyframe Reductian :
Rotation Error 0.5

Position Error 0.5

Scale Error 0.5

Rotation error is defined as maximum angle deviation allowed in degrees, for others it is
defined as maximum distance/delta deviation allowed in percents

Clips Start End |
4297210Action.002 0.0 400 T

1:01 (077.6%)

Figura 3.3: Visualizacdo da aba Animations de uma peca importada.

A utilizagdo da ferramenta de rotacdo do proprio Unity para simular a movimentacio das
pecas foi uma outra op¢ao testada. Juntando as pecas e transformando-as em um unico bloco, é
possivel rotacionar todas as pegas que estdo juntas ao mesmo tempo. Com isso € possivel que

elas se movimentem sem que seja necessario o uso das animagdes criadas.
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3.3 Uso de Scripts

Para realizar o controle da movimentagao de objetos, o Unity conta com o uso de scripts.
Ap0s discutir com o grupo qual seria a melhor linguagem para ser utilizada na criacao desses
scripts foi escolhido o C# (MICROSOFT, 2014b), uma linguagem de programacao orientada a
objetos desenvolvida pela Microsoft. Ela € parte da plataforma .NET e sua sintaxe foi baseada
no C++, contudo possui influéncias de outras linguagens como o Java. Essa escolha foi feita
devido ao maior conhecimento do grupo sobre essa linguagem em comparagdo com as outras
compativeis com o Unity.

Foi utilizado um script para testar o controle de uma peca dentro de um ambiente virtual
gerado pelo Unity. Dentro desse arquivo foram colocados dois comandos bésicos, o de rodar
para a direita e o rodar para a esquerda, onde a rotacdo foi feita sobre o eixo X do bloco de
objetos. O controle da rotacao foi feito pela detec¢do do uso das teclas “d” e “a” do teclado:
enquanto a tecla “d” estivesse pressionada a peca rotacionaria para a direita e enquanto a
tecla “a” estivesse pressionada a peca rotacionaria para a esquerda. O uso das duas teclas

ao mesmo tempo ndo movimentava a pega. O codigo desse script pode ser visto no Algoritmo 1.
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Algoritmo 1 : Exemplo de script em C#

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class testel : MonoBehaviour {
private Vector3 speed;

void Start () {
// Comandos aqui colocados serdo executados ao iniciar o ambiente

}
void Update () {

if (Input.GetKey ("a")) {

// define a direcdo e a velocidade com que o objeto iréd
// rotacionar
transform.Rotate (new Vector3 (-1, 0, 0),

Time.deltaTime % 135);
// define a direcdo que o objeto se movimentard
speed = new Vector3(-1, 0, 0);
// movimento do objeto
rigidbody.MovePosition (rigidbody.position + (speed/5)

* Time.deltaTimex30);

if (Input.GetKey ("d")) {

// define a direcdo e a velocidade com que o objeto iréd
// rotacionar
transform.Rotate (new Vector3 (1, 0, 0),

Time.deltaTime = 135);
// define a direcdo que o objeto se movimentard
speed = new Vector3(l, 0, 0);
// movimento do objeto
rigidbody.MovePosition (rigidbody.position + (speed/5)

* Time.deltaTimex30);

3.4 Colisoes

Collider € um dos componentes fornecidos pelo Unity que permite definir quais serdo os

limites fisicos do objeto selecionado, isto €, caso esse objeto venha a entrar em contato com
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outro objeto em cena, onde este segundo objeto tenha a componente também definida, ocorrera
uma colisio entre 0s objetos € 0s mesmos nao se atravessarao.

H4 varios tipos de colliders disponiveis no Unity, que sdo definidos como padrdes, como
por exemplo box collider e capsule collider, que seguem os formatos de objetos primitivos
pré disponibilizados pelo programa, e o mesh collider, que se utiliza do formato do objeto
selecionado em cena para criar um collider que atenda a mesh do objeto.

Foi utilizado os colliders ja existentes no Unity para realizar a colisdo entre as pecas do robd
criado. Cada peca contém uma mesh armazenada em seus dados que é utilizada no componente
Mesh Collider (Figura 3.4). Esse componente seleciona a malha da peca utilizada e atribui
como limites a prépria pec¢a, onde, caso essa mesh entre em contato com algum outro objeto do

ambiente que possua um collider, essas pecas nao se atravessarao.

¥ 2l M Mesh collider o,
Is Trigger -
Material |Nune (Physic M| 2
Convex ]
Smooth Sphere Ca[ ]
Mesh 4177430 o
¥ s Rigidbody B,
Mass 1 |
Drag 0 |
Angular Drag 10.05 |
Use Gravity ]
Is Kinematic -
Interpolate | Mane ™
Collision Detectior| Discrete ™
4211573 4211622 b
- Freeze Position [ ¥ []¥ [ |2
- — Freeze Rotation [ X [ []Z

Figura 3.4: Componentes utilizados para gerar colisdes no Unity.

Contudo, o Mesh Collider possui limitacdes quanto ao nimero de poligonos que podem
compor a mesh que serd utilizada.

Os colliders sdo atribuidos quando uma nova pega € criada no ambiente. Para que funci-
onem, o componente RigidBody também deve ser adicionado a peca. Esse componente € o
responsdavel por atribuir os efeitos da gravidade a uma peca ou a um conjunto de pecas. No Ri-

gidBody é escolhido se a peca sofrerd a acdo da gravidade, qual serd seu peso, como as colisdes
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serdo detectadas, entre outras caracteristicas. O Unity ndo permite a colisdao entre duas Mesh
Colliders e para tratar isso, as pecas do modelo s@o organizadas em uma hierarquia de controle
(Figura 3.5), onde quando encaixados e adicionados uns aos outros, eles se comportam apenas

como um bloco, isto €, ndo se separam, mas cada peca mantém seu collider intacto (Figura 3.6).

¥ 4297008e
¥ Piece000
¥ 370826e
4211573e
4211573e
¥4297210e
4184Z286e
B 4297210
4522939e

Main Camera

Plane
Spotlight

Figura 3.5: Exemplo de hierarquia de pecas.

Figura 3.6: Exemplo de um bloco de pecas com as meshs de cada peca.

3.5 Criacao de um Modelo Simples

Para testar como um modelo simples de robd se comportaria apds ter suas pecas interligadas,
foi desenvolvido um protétipo para simular um carro simples que anda para frente e para tras. O

modelo a ser utilizado para realizar o teste foi obtido no site NXT Programs (PARKER, 2014) e
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pode ser identificado como “Mini Rover with 3-Button Remote”, onde este modelo consiste em
um carrinho com dois motores e trés rodas (Figura 3.7 (PARKER, 2011)).

O passo a passo para a montagem do robo foi encontrado no mesmo site e a construcao do
modelo se assemelha a técnica de modelagem poligonal, pois € feita a criacdo de um modelo
com base em objetos ja modelados anteriormente. Através da juncio das pecas ja modeladas, foi
possivel criar um modelo semelhante ao exibido no site NXT Programs. Com isso foi possivel

a realizacdo dos testes referentes a movimentagado e colisdo.

Figura 3.7: Exemplo de modelo de rob0 para testes em ambiente virtual.

Ap6s gerar o modelo no Unity, foi tratada a questdo de hierarquia das pecas e criados os
scripts que seriam responsdveis pelas animagdes das pecas e da movimentagdo do rob6 no
ambiente virtual. O ambiente de testes inicial consiste em um plano simples, sem nenhum
relevo ou obstdculo, onde, para que o robd ndo atravessasse o chao foi utilizado um Box Collider

(Figura 3.8).
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Figura 3.8: Modelo final construido no Unity.

Um segundo teste foi realizado, colocando no caminho do modelo um cubo de massa sig-
nificante para que ndo se mexesse. Esse teste foi realizado para verificar se 0 modelo pararia
no obstaculo ou o atravessaria (Figura 3.9). Ap6s movimentar o robd em dire¢do do cubo, o

modelo ndo passava por ele, apenas empurrava ou ficava apoiado no cubo.

Figura 3.9: Teste de colisdo entre o0 modelo e um objeto.

Os scripts utilizados para realizar a movimentagdo e gerar a anima¢do do modelo criado no

Unity estdo descritos nos Algoritmos 2 e 3.
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Algoritmo 2 : Script de movimentagdo

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class teste2 : MonoBehaviour {
private Vector3 speed;

void Start () {

// Comandos aqui colocados serdo executados ao iniciar o ambiente

}

void Update () {
if (Input.GetKey ("a")) {

// Definicdo da direcdo que o objeto serd movido
speed = new Vector3 (-1, 0, 0);

// Movimentacdo do objeto da posicdo atual até que
// a tecla seja liberada
rigidbody.MovePosition (rigidbody.position + (speed/5)
* Time.deltaTime=30);

}

if (Input.GetKey ("d")) {
// Definicdo da direcdo que o objeto serd movido
speed = new Vector3(l, 0, 0);

// Movimentacdo do objeto da posigdo atual até que

// a tecla sejaliberada

rigidbody.MovePosition (rigidbody.position + (speed/5)
* Time.deltaTime=30);
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Algoritmo 3 : Script de animacao

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class testel : MonoBehaviour {
void Start () {

// Comandos aqui colocados serdo executados ao iniciar o ambiente

}
void Update () {

if (Input.GetKey ("a")) {

// Rotacgdo do objeto para a direcdo da movimentacdo
transform.Rotate (new Vector3 (-1, 0, 0),
Time.deltaTime = 135);
}

if (Input.GetKey ("d")) {
// Rotacgdo do objeto para a direcdo da movimentacdo
transform.Rotate (new Vector3(l, 0, 0),
Time.deltaTime = 135);

31



Capitulo 4

Consideracoes Finais

O trabalho inicialmente pretendia desenvolver um mdédulo que possibilitasse a criacdo de
um modelo de robd baseado no kit LEGO Mindstorms que pudesse ser testado em um ambiente
virtual que assemelha-se a um ambiente real.

Ao final do cronograma, foi desenvolvido o backend do programa, que consiste na biblioteca
com as pegas que serdo utilizadas para a criacao dos modelos, os testes feitos com as animagdes
e as movimentacdes das pecas, tanto individuais como em blocos, a utilizacao de scripts para o
controle de objetos dentro do ambiente virtual, colisdes e a¢do gravitacional nos componentes
do ambiente virtual criado e a gera¢do de um protétipo simples de carro para testes.

ApOs os testes com o modelo de rob6 gerado, notou-se que os Colliders estavam agindo da
forma esperada dentro do ambiente, isto €, o modelo ndo estava atravessando as pec¢as colocadas

como obstaculos ou afundando no terreno colocado.

4.1 Problemas e Solucoes

Houve problemas com as animagdes exportadas do Blender e com os Mesh Colliders de cada
uma das pecas. As animagdes que foram exportadas do Blender nido eram ativadas quando o
ambiente era inicializado. Ap6s algumas pesquisas na internet sobre o problema e em féruns da
area de computagdo, foi descoberto que era necessario modificar uma das caracteristicas quanto
ao tipo da animacao, isto €, era necessdrio alterar o tipo da animacao para a op¢ao Legacy. Apds
realizar essa troca dentro da peca, a animacao atribuida a ela era executada.

Quanto aos Mesh Colliders das pecas do Unity, o proprio programa nao permite que seja

realizada a colisdo entre duas mesh collider, com isso, um meio de evitar que as pegas se se-



parassem durante a sua montagem foi a de organizar as pegas em hierarquias de pais e filhos,
onde o critério para decidir quem era pai e quem era filho foi a movimenta¢do de cada peca,
isto é, pecas que deveriam realizar o mesmo movimento eram agrupadas juntas. Com isso, a
componente RigidBody foi adicionada apenas na peca raiz, aplicando os efeitos de gravidade
em todo o modelo, como se fosse apenas um bloco. A interface seréd a responsdvel por atribuir,
para cada pega que entrar em cena, 0 seu respectivo collider e, ao final da montagem, adicionar
o componente RigidBody a peca raiz.

Devido a esses problemas, a criacdo de uma interface para a criacdo dos modelos de robds
nao foi desenvolvida, pois levou-se muito tempo para a localizacdo e correcdo dos erros en-
contrados. As funcionalidades do backend do programa foram realizadas, mas o cronograma

acabou em atraso.

4.2 'Trabalhos Futuros

Para os proximos passos do projeto, serd desenvolvida uma interface que possibilite o en-
caixe das pecas escolhidas. Essa interface exibird uma lista contendo todas as pecas pertencentes
ao kit LEGO Mindstorms. A medida que as pecgas sdo adicionadas ao ambiente virtual, também
serd papel da interface atribuir os componentes de collider e RigidBody, que serdao responsaveis
por possibilitar a aplicagdo da gravidade e das colisdes para os testes. Apds a finalizacdo do
Modelador de Robos, ele serd integrado com os outros dois médulos do programa SimBot para

entdo ser realizados os testes finais.
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Apéndice A

Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario o estudo das ferramentas de alguns
programas que foram avaliados anteriormente (JUNIOR et al., 2012). Os programas que foram
utilizados nesse trabalho sdo o Blender (Blender Foundation, 2014), o 3D Studio Max (Auto-
desk Inc, 2014a), o Ldraw (LDRAW, 2003) e o Unity 3D (Unity Technologies, 2014a). Nas
proximas se¢des serdo abordadas as ferramentas que foram utilizadas para a criacdo da bibli-
oteca de pecas e as ferramentas foram necessdrias para a criacdo do médulo. Mesmo com o
estudo de todas essas ferramentas, o foco do trabalho consistiu no desenvolvimento do médulo

para criagdo de robos.

A1 Unity 3D

ApOs realizar estudos sobre diversos programas que possibilitavam a criagdo de um am-
biente onde era possivel a montagem de modelos 3D, foi escolhido o Unity, ja que o mesmo
disponibiliza vérios tipos de ferramentas que facilitam desde a criacdo de bibliotecas com as
pecas necessdrias, controle de movimentos por codigo (através de scripts) até aplicacdo de efei-
tos fisicos. Dentre todas as ferramentas que estdo disponiveis, as utilizadas no trabalho foram

estudadas e descritas nas proximas subsecdes para melhor entendimento das mesmas.

A.1.1 Assets

Assets (Unity Technologies, 2014b) € o nome dado aos arquivos que sdo carregados no
Unity. Eles sdo organizados em pastas que estdo localizadas na Project View da interface do

Unity a fim de separar, por categorias, os itens 14 encontrados. Também € possivel criar no-



vos Assets no Unity, com objetos que existam no programa ou algum objeto externo que seja
compativel com os tipos que o Unity aceita. Um Asset pode ser apenas um objeto ou um grupo
de objetos, dependendo para qual finalidade ele foi criado, além de ser possivel a inser¢do de
trechos de codigos.

Existem no Unity trés tipos de Assets: arquivos de som, arquivos de textura e arquivos de

malha e animagdes.

A.1.2 Arquivo de Malha e Animacoes

O Unity possibilita a importagao das malhas, um arquivo que contém as caracteristicas do
objeto importado (Figura A.1), e das animac¢des de um arquivo externo (Unity Technologies,
2014c), desde que a aplicagdo onde foi criado o arquivo seja suportada pelo Unity. Contudo, ndo
€ necessariamente obrigatorio que as malhas sejam importadas com as animacdes, elas podem
ser importadas todas juntas em um arquivo, ou separadas, onde cada animacao serd guardada

em um arquivo separado.

4297008e PieceQOO PieceQOO PieceQOO.. 4297008..

Figura A.1: Exemplo de arquivo de malha.

Uma vez importadas, é possivel arrastar os arquivos para a Scene (4rea de visualizacdo).
Também € possivel adicionar componentes ao Asset importado. As malhas importadas terdo
um material padrdo atribuido a ela, onde as caracteristicas do material ja estdo especificadas no

programa.

A.1.3 Arquivo de Textura

Todos os tipos de formatos de imagens sao suportados pelo Unity, isso facilita o trabalho
com arquivos simples de textura (Figura A.2) (Unity Technologies, 2014c), possibilitando um

melhor manuseio das texturas importadas e uma melhor experiéncia com o programa.
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Figura A.2: Exemplo de arquivo de textura.

As dimensdes dos arquivos de textura criados devem ter suas dimensdes na ordem de dois,
ou seja, a dimensdo do arquivo deve ser quadrada e ser um nimero inteiro elevado a dois. Para
que elas aparecam é necessario apenas arrastd-las para a pasta dos Assets, com isso automatica-

mente a textura aparecerd na Project View.

A.14 Arquivo de Som

Sdo suportados dois tipos de arquivos de dudio pelo Unity (Unity Technologies, 2014c):
Uncompressed Audio e Ogg Vorbis. Ao importar um arquivo de dudio para o Unity, automati-
camente ele serd convertido para um dos seguintes formatos: .AIFF e .WAV (sdo os melhores
tipos de formatos para sons curtos de efeitos), .MP3 e .OGG (sdo os melhores tipos de forma-
tos para musicas longas). Caso o arquivo importado ndo esteja compactado como Ogg Vorbis,

existem vdrias opgdes de importacdo no menu do Audio Clip. E possivel comprimir o arquivo,
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for¢cando-o a ser Mono ou Stereo, dependendo da necessidade.

A.1.5 MonoDevelop

O MonoDevelop (Unity Technologies, 2014d) é uma IDE suportada pelo Unity. Essa IDE
possibilita a criacdo e modificacdo de cddigos, realizacdo de uma execucdo detalhada, entre
outras tarefas de administracao de projetos.

Por padrao, esse programa € instalado junto com o Unity. Para que seja possivel a utiliza-
cdo da execugdo detalhada, € necessdrio que seja ativada, primeiramente, no menu do programa
e depois sincronizar os projetos do Unity com os do MonoDevelop. Isso possibilita carregar
os scripts (se¢cdo A.1.8) do Unity dentro do MonoDevelop, na drea de exibi¢do de projetos.
Durante a execucdo detalhada, € possivel colocar marcadores onde o programa deve parar, e a
partir deles, fazer passo a passo, olhando o que cada varidvel guarda e como estdo se compor-
tando. Essas acdes, além de outras como entrar em métodos para ver como funcionam, estao

disponiveis em um menu que € habilitado ao iniciar esse tipo de execugao.

A.1.6 Formatos 3D

O Unity aceita dois tipos principais de arquivos, os arquivos 3D exportados (como os for-
matos .FBX e .OBJ) e arquivos 3D de aplica¢des (como os formatos .MAX ou .BLENDER,
pertencentes, respectivamente, aos programas 3D Studio Max e Blender)(Unity Technologies,
2014e).

O Unity consegue ler arquivos com os formatos .FBX, .DAE, .3DS, .DXF e .OBIJ. Por

utilizar esses tipos de formatos, o Unity consegue algumas vantagens como:
e Exportar apenas os arquivos que serdo necessarios;
e O tamanho dos arquivos geralmente € pequeno;

e Pode suportar outros pacotes de arquivos 3D de outros programas que ndo sdo direta-

mente compativeis com o Unity.

Contudo, a sequéncia de passos feitos para a prototipacdo e para a interacao pode se tornar

lenta. Também ha chances de perder o controle das versdes entre a origem e 0 arquivo ex-
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portado, isto €, as versdes entre o arquivo original e o arquivo que foi exportado, podem ficar
desordenadas ou serem perdidas.

Além do Blender e do 3D Studio Max, o Unity também suporta arquivos exportados dos pro-
gramas Maya, Cinema4D, Modo, Lightwave e Cheetah3D . Isso traz grandes vantagens como a
compatibilidade entre os arquivos gerados por esses programas o que deixa, inicialmente, mais

simples a integracdo dos mesmos.

A.1.7 Materiais e Shaders

Existe uma grande relacdo entre os materiais e os shaders no Unity (Unity Technologies,
2014f). Nos Shaders estao contidos os cddigos que definem os tipos de propriedades e os Assets
que serdo utilizados, ou seja, os shaders sao responsaveis pelos métodos de renderizagao de um
objeto, isso inclui o uso de diferentes métodos dependendo da placa grafica do usudrio final,
algumas propriedades de textura, op¢des de cores e nimeros podem ser atribuidas dentro do
material. J4 os materiais permitem que o usudrio escolha quais cores e texturas serdo atribuidas
ao objeto e quais os Assets que serdo necessarios para a criacao do objeto.

Na criacdo de um material novo, o shader que for escolhido serd responsdvel por ditar as
propriedades que poderdo ser alteradas. Essas propriedades podem ser cor, textura, vetores,
nimeros. No caso da textura, € possivel aplica-la de dois modos: distribuir a textura ao longo
dos eixos do objeto ou aplicar a textura em um ponto e ir espalhando-a a partir do ponto inicial.

Por padrao, o Unity traz consigo, em sua instalacdo, um conjunto de shaders com mais de

oitenta tipos diferentes, divididos em quatro principais categorias:

e Normal: abrange o grupo de objetos opacos;

e Transparente: grupo de objetos parcialmente transparentes. Cabe a textura definir o Nivel

de transparéncia;
e Auto [luminado: grupo de objetos que possuem fontes de luz;

e Reflexiva: objetos opacos que refletem a luz em um ambiente.

Além das categorias principais, os shaders também estdo divididos em algumas categorias

mais especificas para modelagem como:

38



FX: efeitos de luz e 4dgua;

GUI (Graphical User Interface): display de interface grafica do usudrio;

Natureza: terrenos e flI'VOI”GS;

Particulas: sistema de efeitos de particulas;

Renderizacao FX;

Toon: renderiza¢do animada.

A.1.8 Scripting

Objetos no Unity sdo controlados pelos componentes neles inseridos, contudo, o usudrio
ndo estd limitado apenas aos componentes nativos do programa. O Unity possibilita a criacdo
de scripts (Unity Technologies, 2014g) que possibilitam um controle personalizado dos objetos
em que eles estdo colocados.

Sao aceitos, dentro do Unity, trés linguagens de programacao: o C#; o UnityScript, uma
linguagem desenvolvida especialmente para o Unity, baseada no JavaScript; o Boo, uma lin-
guagem .NET com uma sintaxe similar ao Python. O Unity também suporta outras linguagens
.NET, necessitando apenas que exista uma DLL (Dinamic-Link Library), no caso do Windows,
ou uma Shared Library, no caso do Unix, compativel para que a compilag¢io possa ser feita.

O Unity facilita a criagdo de Script, necessitando apenas estar na pasta desejada e clicando
em Criar Script. E aconselhdvel que seja dado o nome do arquivo na hora de sua criacio, pois
esse nome serd utilizado no texto dentro do arquivo do script. Para editar este arquivo, basta
clicar duas vezes nele. Por padrio, o Unity ira utilizar o MonoDevelop (se¢do A.1.5), mas caso
0 usudrio queira usar outra ferramenta externa para edicdo e criagdo de cédigos basta mudar nas
preferéncias do Unity para o editor escolhido.

Scripts fazem a conexao com as ferramentas internas do Unity através da implementagao de
classes que derivam da MonoBehaviour. A MonoBehaviour € uma base para a criacao de

outras classes que interagirdo com objetos no Unity, onde toda a vez que € atribuido um script
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a um objeto, uma nova instancia dessa classe base € criada. Para que a classe criada funcione, é
necessario que o nome da classe seja 0 mesmo nome do arquivo.

Ao criar o script, sdo gerados duas fun¢des dentro dele, uma fung¢do Update e uma Start. Na
fun¢do Update sao colocados codigos referentes a movimentagdo, gatilhos e respostas a acoes,
basicamente as fungdes que o objeto deve realizar durante a execugdo do programa. Na funcdo
Start sdo colocados os comandos que o objeto deve fazer ao iniciar a execucdo. Nao € necessaria
a criacdo de um construtor para o objeto, pois o préprio editor se encarrega da criacdo do objeto.
Scripts s6 terdo seus codigos ativados a partir do momento que for inserido como componente
em um objeto.

Varidveis criadas em um script podem ser alteradas tanto dentro do script quanto fora, na
aba do préprio componente no objeto. Uma vez alterada pela aba, a varidvel recebera sempre
esse valor, até que seja mudada para outro. Em C# e Boo, para que as varidveis possam ser vi-
sualizadas na aba do componente elas devem ser, necessariamente, publicas. J4 no UnityScript,
variaveis sdo, por padrdo, publicas. O Unity permite que os valores das varidveis sejam muda-
das durante a execucdo do programa, onde as mudangas sdo aplicadas sem que seja necessario
reiniciar a execu¢do. Ao final da execugdo, o valor das varidveis voltard ao valor que estava
antes do inicio da execugdo, isso permite que sejam feitas mudancas nas varidveis sem que haja

a possibilidade de causar problemas permanentes.

A.1.9 Controlando Objetos

Como citado antes, € possivel fazer o controle de componentes (Unity Technologies, 2014h)
através de suas abas, contudo também € possivel chamé-los e modificar dentro de scripts. O
Unity possibilita o acesso a componentes existentes de um modo facilitado. Como os compo-
nentes sdo classes instanciadas dentro do objeto utilizado, para que sejam modificadas dentro
do script, basta declarar uma varidvel do tipo do componente que se deseja modificar e atribuir
a ela o componente que estd no objeto. Isso fard com que os dados que estdo especificados na-
quele componente sejam passados para a varidvel. Caso algum componente nio esteja presente
no objeto chamado, serd retornado um valor nulo, informando que o componente ndo esta no
objeto que se estd trabalhando.

Também € possivel acessar outros objetos que estejam instanciados. Isso é possivel de-
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clarando um tipo GameObject com o nome do objeto que se deseja acessar. Apds feito isso
€ possivel modificar os valores desse objeto e utilizar as fun¢des que estdo descritas dentro
dele. Caso seja declarada uma varidvel de um componente pertencente a esse objeto, € possivel
acessar esse componente diretamente.

No caso de varios objetos do mesmo tipo instanciados na cena, € possivel localizi-los através
de fungdes ja existentes no Unity. Isso faz com que seja mais facil manipular um conjunto de
objetos iguais, mas sem que cada um perca sua individualidade.

E possivel realizar a busca por um objeto na cena através de seu nome ou sua fag. Isso é feito
selecionando a varidvel em que o objeto foi salvo e passando como parametro para a fun¢do de
busca o nome ou a fag do objeto necessdrio. Caso queira procurar um objeto especifico dentro
do conjunto de objetos, basta utilizar fun¢des que buscam objetos da classe instanciada através

do nome designado a ele.

A.1.10 Sistema de Animacao

O Unity possui um sistema de animacao sofisticado integrado chamado Mecanim (Unity

Technologies, 20141), que possibilita:

e Uma configuracdo e um fluxo mais facil de animacao para personagens humandides;

A utilizagdo de animacdes de um personagem em outro (heranca);

Um método simplificado para alinhar clipes de animagdes;

A pré-visualizacdo da sequéncia, transi¢des e interagdes entre as animagdes, 0 que per-
mite que os animadores possam trabalhar de forma independente dos programadores e

prototipos;

Manipulagdo de interacdes complexas entre animagdes a partir de ferramentas visuais;

Realizacdo de diferentes animacdes para cada parte do corpo de um objeto.

O fluxo de trabalho no Mecanim pode ser dividido em trés grandes partes:

e Preparagdo e importacdo do Assets: fase onde € feita a criagdo das animagdes com o uso

de uma ferramenta 3D externa como o 3D Studio Max ou o Maya;
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e Configuracdo da caracteristica do personagem, que pode ser dividida em Humandide e

Genérico:

— Humanoide: para atribuir as caracteristicas humandides a objetos, 0o Mecanim possui
um fluxo especifico com um GUI estendido e possibilidade de redirecionamento
de animacdo, que envolve a criacdo e configuracido do avatar do personagem e do

comportamento e caracteristicas dos musculos;

— Genérico: é uma configuragdo padrao utilizada para qualquer objeto, mas, ao con-
trério da configuracao de humandides, ndo € possivel realizar um redirecionamento

dessa configuracao para outro objeto.

e Trazer os personagens a vida: realizacdo da configuracdo das animacdes que serdo
realizadas pelo objeto, bem como as interagdes entre as animacgdes. Isso envolve
maquinas de estados e arvores, atribuindo os pardmetros de animacgao e possibilitando o

controle delas através de codigos.

O Unity suporta alguns formatos quando se fala em importacao de animacao (Unity Techno-
logies, 2014j) como .MB ou .MA (Maya), .C4D (Cinema 4D) ou .FBX genéricos. Para realizar
a exportacdo do arquivo de animacao, basta arrastd-lo para a pasta de Assets. Apds isso o usué-
rio pode manipular as caracteristicas da animacao através de uma aba que aparecerd quando a
animacao for selecionada no Project View.

Através de scripts, € possivel fazer o controle de animacdes (Unity Technologies, 2014k)
de um objeto, definindo o tempo que a animagdo ird ocorrer, qual animacao usar, como se
comportard, entre outras caracteristicas. O controle das animagdes pode ser feito na fungdo
Start ou Update, onde serdo selecionadas animagdes ja existentes no Unity ou alguma animacao
importada pelo usudrio, onde, depois de instanciada, podera ser definida a acdo. O uso de uma
animacdo também pode ser feito através de uma fun¢do do Unity chamada CrossFade, onde é
escrita a acdo que o objeto deve realizar dentro, como parametro, e caso a animacao exista, ela
serd executada (walk, por exemplo).

Também é permitido criar um conjunto de animagdes, onde cada animacao aja em cima de

apenas uma parte do objeto, possibilitando que vdrias animacdes sejam executadas juntas: basta
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adicionar a acdo através da funcao AddMixingTransform. O mesmo se aplica para a realizacao
de movimentos aditivos, que diminuem o nimero de animacdes € a quantidade de trabalho

fazendo com que o processo de criacdo de uma animacao seja mais simples e f4cil.

A.2 3D Studio Max

Devido a necessidade de modelar as pecas que foram utilizadas no programa ou consertar
as pecas com problemas (faces do objeto se tornavam invisiveis), foram pesquisados alguns
programas que disponibilizassem ferramentas para manipulacdo e modelagem. Ao final da
pesquisa, foi escolhido o 3D Studio Max (Autodesk Inc, 2014a). A escolha desse programa
foi feita devido a interface mais organizada e a facilidade na utilizagdo de seus recursos. O
programa foi utilizado para a reparacio das faces invisiveis das pecas importadas (Autodesk

Inc, 2014b).

A.2.1 Ajustando Normais

As normais devem estar ajustadas para que o objeto modelado possa ser renderizado corre-
tamente. Uma normal é um vetor que indica a direc@o que a face ou objeto serd observado, para
onde a luz ird refletir e tornar o lado visivel. Caso as normais de um objeto estejam invertidas
no momento da renderizacdo do mesmo, essas faces ndo existirdo, apresentando assim apenas
um lugar invisivel em vez de uma face sélida.

Quando um objeto € criado, as normais de cada uma das faces s@o geradas automaticamente,
mas, as vezes, em sua criacdo ou em uma exportagdo, o programa que recebe ou cria o objeto
pode inverter algumas normais.

A visualisac@o das normais de um objeto € feita através de uma opcao localizada no menu
lateral onde estdo contidas as propriedades do objeto selecionado. Apds ativar essa opgao, €
possivel escolher o modo de visualizacdo de cada uma das faces ou vértices. Com as normais

jé habilitadas o usudrio pode realizar algumas a¢des sobre elas:

e Unificacdo: ao selecionar as faces e vértices de um objeto, caso elas estejam com as
normais desorganizadas, isto €, algumas para o lado de fora e outras para o lado de dentro
do objeto, € possivel unifici-las, ou seja, o programa selecionard as normais marcadas e

as colocard na mesma dire¢do que as outras normais proximas, essa acao faz com que as
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normais préximas sejam passadas para uma mesma direcao, contudo unificar as normais

ndo garante que todas sejam invertidas ou consertadas.

e Inversdo: consiste em selecionar uma face ou um vértice ou um conjunto deles que neces-
sitam de alteracdo e inverté-las. Essa funcdo apenas inverte a normal que esta selecionada,
deixando a cargo do usudrio verificar se a inversdo foi feita certa ou ndo. A opg¢ado de in-
versao pode ser utilizada apds a unificagdo, a fim de corrigir aquelas normais que nao

foram invertidas pelo processo.

A.3 LDraw

LDraw é um programa que consiste de duas partes principais, uma biblioteca desenvolvida
pela propria comunidade do LDraw que contém uma grande variedade de pecas Lego de varios
kits disponiveis (essa biblioteca possui mais de 4800 pecas e partes Lego) e um editor que per-
mite a livre manipulacio das pecas contidas na biblioteca existente dentro do programa. Através
de programas auxiliares como o LDView (Travis Cobbs, 2009) e o POV-Ray (Persistence of Vi-
sion Raytracer Pty. Ltd., 2003) também € possivel criar objetos e cenas 3D no LDraw.

O LDView é um programa desenvolvido pela comunidade LDraw que faz a conversdo dos
arquivos salvos no LDraw em arquivos que sdo aceitos pelo POV-Ray, um programa externo
que possibilita a criagdo de imagens 3D de qualquer objeto ou cena importada para ele.

Utilizando esse programa, € possivel criar construgdes baseadas em pecas Lego para fins
educativos, empresariais ou por diversdo. Também pode ser usado para recriagdo ou criacao
de cendrios que possam ser usados como base para o desenvolvimento de ambientes de jogos,
apresentacOes académicas ou para alguma atividade cinematogréfica.

As pecas contidas nesse programa foram utilizadas como modelos para as pecas do pro-
grama proposto neste trabalho, pois as pecas sdo as mesmas encontradas no kit LEGO Minds-

torms.

A.4 Blender

Blender ¢ um programa que permite a modelagem de objetos em 3D, assim como a tex-

turizacdo, iluminagdo e outras caracteristicas desses objetos. Também permite a criacao de
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animagdes com objetos ja existentes no programa ou modelados pelo usudrio a fim de criar
movimentacdo para esses objetos. Como o Blender € um programa de arquitetura aberta, 1sso
permite que ele possua caracteristicas como extensibilidade e interoperacionalidade. Esse pro-
grama ¢ bastante utilizado na cria¢do de jogos devido a sua grande capacidade de modelagem
(Blender.org, 2014a).

A animacdo de objetos no Blender € feita a partir do menu Animation contido em sua in-
terface. Sdo gravados estados especificos da peca, que sdo usados como marcos para que o
programa saiba qual a movimentagdo que o objeto deve seguir. Com isso o Blender faz a mo-
vimentagio do objeto entre os marcos definidos, criando a animagéo para ele. E possivel criar
vdrias animagdes para um mesmo objeto para que elas sejam salvas junto dele ou separadas
(Blender.org, 2014b).

Ao salvar um objeto modelado no Blender, automaticamente ele suaviza as bordas desse
objeto, caso ele tenha sido exportado para o programa, e gera uma mesh, que pode ser utiliza
para delimitar o objeto em um espaco virtual. Esse programa também conta com uma opcao
para a inversao da normal das faces do objeto, necessitando apenas selecionar uma das faces e

dar um flip no vetor. A inversdo de normais € feita face a face ou com um conjunto de faces.
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