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Abstrakt

Prace se za#huje na popis zékladnich prindipvirtualni reality, na vyuZiti datovych rukavic ve
virtualni realit a implementuje aplikaci s vyuZitim vstupnihotizani P5 glove. Implementace
obsahuje mimo jinéizné vizualni techniky OpenGL a také ukazuje préawasnosti s popularnim
fyzikalnim enginem Bullet Physics. Teoretické zékla&chto technik jsou v praci rozebrany. Vystup
prace tak poslouZzi jako zdroj informaci jak zajémao znalost problematiky datovych rukavic a jim
podobnych periférii, tak i zajerm, ktei se ch¥ji dozwdét néco o realizaci péitacové grafiky a
tvorke fyzikélnich modal.
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Abstract

The thesis is focused on the description of théch@iciples of the virtual reality, on utilizaticof

data gloves in the virtual reality and it implenwetite application with usage of the input device P5
glove. The implementation contains among the othar®us visual techniques of OpenGL and also
shows up-to-date work with the popular physics eaddullet Physics. The theoretical bases of these
techniques are analysed in the thesis. So the potploe thesis will serve as a source of inforomati

to people interested in the knowledge of the dbaeg problems and other similar peripherals, but
also to interested people who want to learn moozitathe realization of the computer graphics and

creation of physicist models.
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1  Uvod

Pctitate a vypdéetni systémy pouZiva stale vice a vice lidjia v zabavni¢i komegni sfé&e. Spolu
s tim se mini i naroky a pozadavky na uzivatelska rozhraiaveku je nejblizsi jemu firozeny
pohyb v trojrozrérném prostedi a stim spojené&itozmgrné vnimani okoli, pohyb v prostoru
a manipulace s objekty. Ve&w pcitaca se tomuto modelu vnimani a chapanitawejvice blizi
virtualni realita.

Systémy virtualni reality seétsinou skladaji z podobnych vstupnich a vystuprdatizeni.
Casto se jedna ofifbu pro virtualni realitu zajidijici zrakové a sluchové viemy a datovou rukavici
slouzici jako vstupni, vifpad zpstné vazby, i vystupni ¥&eni. Pray pouZiti datové rukavice je
¢loveéku nejgrirozerejSi zpisob interakce s virtualnim okolim.

Tato prace se zabyva studiem a implementaci apliketera pro sy vstup pra¢ takove
rukavice vyuziva. Aplikace nafiiladech demonstruje mozZnosti uZiti rukavice P5gloPrace
zahrnuje spoliné témata z oblasti pitacové grafiky, kloubnich soustav, detekci kolizirgji

Druha kapitola dokumentu pojednavéa o pojmech anikébh uZivanych ve virtualni realit
Kapitola ti je zanétrena na kloubni soustavy raSeni pimé a inverzni kinematiky v informatice.
Obsahemctvrté kapitoly je navrh programovydieSeni aplikace a z teoretického pohledu popisuje

nékteré poznatky a knihovny uzité pro implantaciig striénym popisem se zabyva kapitokt.p



2 Virtualni realita

Slovo ,virtualni“ je definovano jako zdanlivy, mognpotencialni, neskutay nebo v tento okamzik
neexistujici. Pojem virtualni realita pak Ize chtgpko pa@itatem realizované pra®di, které simuluje
skut&né vnimani séta. Jinymi slovy mZemefict, Ze se jednd o uZivatelské rozhrani napodabujic
skut&né vnimani prostoru. V posledni dgle tento nazev pouzivartquevsim jako ozri@ni nového

a velice perspektivniho oboru, ktery se zabyva itimzaznych modernich technickychizzeni.

Podle moznosti interakcetreme virtualni realitu rozdit nasledovi: o simulaci pasivni se
jedna, jestlize pozorovatel simulace nge pfichod prostedim zZadnym zjsobem ovlivnit,
piikladem niize byt nap film promitany stereoskopickymi brylemi. V aktiviaplikaci dovoluje
virtualni realita uZivateli progedi zkoumat. Je mozno se v piesi volr¢ pohybovat, chybi vSak
jakakoliv hmatova zgtna vazba a mozZnost zasadhnout do takovékitasvyuziti €chto aplikaci je
predevSim v prezentacich, vizualizacich t&nych ¥dnich oborech. NejpokédejSim stupgm
virtualni reality jsou aplikace interaktivni. V hicm& uzivatel moznost svym zasahem pomoci
specialnich vstupnich #aeni prostedi modifikovat, pipadré dostavat zgtné hmatové odezvy od
okoli a interagujicichijedneta.

2.1 Senzory

Senzor je Zédzeni, které r&i uréitou fyzikalni velginu a gevadi ji na analogovy nebo digitalni

signal[3].

2.1.1 Atributy senzori

e zaker a dosah zakEr senzoru je oblast, kterou senzor pokryva.&&enzoru se &Sinou
udava ve stupnich. Jaildzity nag. u fotografovani. Dosah senzoru je vzdalenostktéoé
muze senzor finaset spolehliva giteni.

e piesnost a rozliSenipresnost utuje, jak spravna jsou data némna senzorem. RozliSeni
uréuje po jakych krocich je senzor schopngfimn

» spoteba: spoteba udava spibu energie @ditého senzoru. Spigba je zvlaS dilezita pro
mobilni zd&izeni, kterd nemohou byt stalégmjena do rozvodné s$it Pasivni senzory maji
vétSinou mensi spgbu nez aktivni.

e hardwarova spolehlivostSenzory maji¢asto fyzicka omezeni své funkce, hapokud
napajeni sonaru klesne pod 12V, jeh&eni nebudouigsna.

» velikost: Velikost a hmotnost senzZorovliviiuje jeho vhodnost pro pouZiti vditém typu

zaizeni. Jestlize ma byt simulace virtuélni realiéynd, nesmi nas datovy oblek, rukavice



helma zasadhomezovat fi pohybu (napiklad prvni helma pro virtudlni realitu byla tak
téZka, Ze musela byt uchycena na stropstnosti).

* vypaietni slozitost:vypcocetni slozitost udava, kolik krékmusi algoritmus nebo program
provést. Vypdetni slozZitost fi zpracovani uddj ze senzar se dnes stava mérmalezité,
kvili velkému pokroku v oblasti procesor MuZze v3ak byt stale problémem v malych
zaizenich.

» spolehlivost interpretacenavrhd musi brat v potaz, jak spolehlivy je senzor.

» aktivni a pasivniaktivni senzor je n&psonar, pasivni senzor je iia@CD kamera.

2.1.2 Snimani polohy

V sowasné dob se ke snimani polohy vyuZivaétp fyzikalnich principi: mechanického,
ultrazvukového, magnetického, optického a analybyanu. Nkteré metody vyZzaduji speciélni

obleky, které vSak zarosianohou poskytovat i Zpnou vazbu([4].

a) Mechanické snimani- Ivan Sutherland, ktery je povaZzovan za vynalezibqvého displeje,
navrhl a vyzkouSel dv metody sniméni polohy. Prvni z nich vyuzivd medatiau konstrukci
piipojenou k pilbé a ke stropu. Udaje o pohybech ve spojich armgsay genaseny do pidtase,
ktery na jejich zaklatlaktualizuje zobrazeni. Mechanické sniméani polokyn&u je ze vSech metod
nejpresr¥jsi, ale zarovié nejvice omezuje uzivatele ve volném pohybu.

b) Ultrazvuk — V tomto gipad je na vrcholu displeje umist maly generator ultrazvukovych
impulsi, které jsou zachycovanstyimi mikrofony na strop. Signaly do nich fichazeji s malym
c¢asovym zpozéhim. Porovnanim signé@llze vypaitat polohu a nateeni gilby. Tento systém
poskytuje uZivateli dostatek volnosti, i kdyZ nelgnpresnosti. Jeho funkce se téZ zhorsuje, pokud se
nachazi mezi mikrofony a vyséiam gekéazka, nebo pokud je vysilgiilis vzdalen od mikrofoi.

¢) Magnetické snimani -Mechanicky ani ultrazvukovy systém nelze pouzistisgném a hldném
prostedi. Pro takova pra®tdi byla vyvinuta metoda magnetického snimani,akter nakonec také
nejvice rozila. Elektricky proud protékajici civkou vyttiamagnetické pole ve sfru osy civky.
Naopak v civce, ktera je v magnetickém poli, saikuje proud. Jeho velikost zavisi na intetipble

a na poloze os magnetického pole a civky. Pokudtimmé ti civky tak, aby jejich osy byly vzajemin
kolmé, a jiné i civky se budou pohybovat v jejich poli, bude s&chto civkach indukovat naboj,
ktery z&visi na poloze a n&eni civek. Z&hto Udaj je moZné spgtat polohu a s®r soustavy
civek. | tento systétm ma v3ak dva nedostatky: a@inst a nefesnost. Setrvmost je dana
zpozatnim mezi pohybem civkyifimace a okamzikem zachyceni a vyhodnoceni této infoemac
Nepresnost niteni je dana pouzitim istlavych magnetickych poli, které dnegSina magnetickych
sledov&u pouziva. Magnetické pole je zachycovano nejenasiwld soustavouifjimace, ale i jinymi
vodivymi objekty v blizkosti. V nich vyvolava #vé proudy, které jsou zdrojem sekundéarnich



magnetickych poli.ReSeni tohoto problému jsou @vZaprvé Ize vyuzit potatové predikce
sekundarnich poli a jejich eliminac#& ppracovani signélz gijimacich civek. Druhym zjsobem je
pouziti stejnosgrného napti.

d) Optické sledovde —V pavodnich systémech byl ndilpé upevrén zdroj s¢tla (LED dioda) a jeji
pohyb byl sniman kamerami. U ngsich systém se vyuziva postupu ofi@ého. Tento systém ma
také sva omezeni: uzivatel nesmi stéitblizko stn a vaha plby piesahujetyii kilogramy. Toto je
vSak vykoupeno vysokou citlivosti (kolem 2 cm) asekou rychlosti obnoveni Gdaf{20x — 100x za
sekundu).

e) Sledov&e zalozené na zpracovani obrazu Fato metoda je ze vSech vyetre nejnar@néjsi, ale
je také nejdokonalejSi a pro uzivatele nejjednodul&musi nosit na hlavzadné vysilée ani
piijimace signalu; jeho polohu sleduje jedna, nebo viceekakteré jsou nadp zamgieny. Z tchto
informaci je moZno ziskat vSechny Udaje o &ed a poloze hlavy a rukou. #@&ové zpracovani
obrazu je sice miniddreé nara@né, ale vzhledem ke svymiqunostem je tento systém #pny

pro pouziti ve virtualni reait

2.1.3 Detekce polohy prsti

Detekce polohy prétje dilezitd pra¢ pro manipulaci s objekty ve saérK detekci se vyuZzivaji
specialni rukavice, které podabnako v gipac snimani polohy mohou pracovat nazmych
principech. NejasgjSi jsou prag principy zalozené na &weni mechanickych, optickych nebo
elektromagnetickych veiin.

Detekce prst pomoci optickych senzbrmpracuje na principu &ieni zngn intenzity s¥tla pxi
ohybu optického vlakna. Pro kaZzdy kloulize existovat samostatny senzor. U takovydiizeai je
nutna rekalibrace pro kazdého uzivatele, kterd rewdali sejmutim krajnich poloh (até gsti,
natazeneé prsty).

Casté je také vyuziti Hallovych sond praieni Hallova nagti', z kterého se pak &uje Uhel

Vi s

ohnuti v kloubech. Toto #&teni je ffesrgjSi nez metody optické.

2.2 Vystupni zarizeni

Cilem virtuélni reality je poskytnout informace D prostedi vSem smy8m. Uspokoji¥ se to zatim
da‘i pouze v pipack zrakovych a sluchovym poditf, cast&né i v piipad hmatu. Pracuje se nidglad
i na vyvoji z&izeni pro reprezentacichovych vjeni. Problém vyvoje &hto zdizeni ale sptiva

v subjektivnosti vjemu zbylych dvou smysi nemoznosti #tit pach a chtljako fyzikalni vel€inu.

! Hallovo napsti - vioZzime-li vodivou destku tloudky d, kterou protékéidici elektricky proud I,
do magnetického pole s magnetickou indukgkBlmou na srér proudu, pak veretim snéru, kolmém
na snir proudu a zarovena sndr magnetického pole z#ime potencialovy rozdil rovny Hallovu n#p
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2.2.1 Zrak

Priblizne %4 informaci z okoli vnimame pomoci zraku, protoi jgizualni zprostedkovani
nejdilezitéjsi slozkou scény virtualni reality. V dnesni dae pouZivaji nejvice dvaiptupy tvorby
trojrozmérného obrazu. Oba vyuZivaji principu stereoskopliscipliny zabyvajici se zobrazenim

scény progednictvim dvou obraza simulujici tak prostorovy viem.

A
Fixation Left Eye Image
point F- B Y 2
n
Convergence /i F
angle \/,-V &
: = 1 180°
i
| ' Field of 7
i view Image Parallax
] F
) Right Eye Image

Obréazek 1: Princip stereoskopie [28]

Nejcéasgji se pro zobrazovani vyuziva technologie Head MedrDisplay. Jedna se dilpu
se d¥ma zabudovanymi obrazovkami, kazda pro jedno okm kBzdé oko je tak obraz vygenerovan
zvla¥'. Vlivem schopnosti mozku spojit si dva posunutéaalp vznika prostorovy viem. Zpéatku
byly zobrazovacimi jednotkami CRT monitory, dnes/geziva fgredevsim LCD nebo OLED dispiej
Zvlastni zdizeni v gilbé predava peitaci informaci o poloze hlavy as Dojde-li ke znéné, musi
pccitad v redlnémtase novy par obréarygenerovat a zobrazit je na displejich[6].

Mnoho dalSi systéipro virtualni realitu vyuziva k promitani obéazdi mistnosti. Takovéto
systémy se nazyvaji CAVE (Cave Automatic VirtuavVEonments). UZivatelé CAVE jsou vybaveni
specialnimi brylemi. ¥tSinou se jedna o podobné bryle, za pomoci ktegetvytvdi dojem 3D
obrazu na &nych vysokofrekveimich monitorech pomoci polarigach filtrai. CAVE systémy jsou
vSak finagn¢é nar@néjSi a maji ¢tSi prostorové naroky[5].

Ve vyvoji je mnoho dalSichtenych technologii pro zobrazovani 3D scény, itkdgd
perspektivni VRD - Virtual Retinal Displays — tectogii, ktera kresli rastrovy obrazimo na sitnici

oka, a jiné.
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2.2.2 Sluch

Zvuk je ve virtualni real feSen podobhjako obraz. Do filby jsou zabudovana sluchatka jako
nezavisly zdroj sluchu pro kazdé ucho. PozZadavkerdokonaly prostorovy interaktivni zvuk. To
znamena, Ze vysledny zvuk musi byt dokonalou spuotéZech znych zdroj ve scén a sodasré
musi interagovat s uzivatelemiedevsim vysledny zvukovy viem musi korespondovaataEenim
hlavy uZivatele, s faktem, zda se ke zdroji zvuKibliguje, nebo zda se odémo vzdaluje,ci
s odstignim zvukucasti uzivatelovagta[6].

V piipade CAVE-like systéni vyuZivajici soustavu reprodukforje vyreSeni interaktivity

s uzivatelem mnohem jednodussi.

2.2.3 Hmat

Hmat ¢asto poskytuje wezité informace o povrchu objektu, te@atebo o tlaku, ktery je na objekt
vyvijen, je proto dlezity pro interaktivni systémy. Vyzkum se sdadtje gredevdim na ruce.ritno
klicovy vyznam ma hmat n#jlad v telerobotice chirurgii nebo fi simulaci fizeni vozidel a
proudovych letadel. Zakladni princip spoa ve vytvdeni protitlaku na #Zi, ktery vyvolava pocit,
jako bychom se dotykali skuteych gedn®tt, nebo tlaku fisobicimu proti pohybdlanki prsti Ci
celé kortetiny, pokud dochazi ke kolizi s virtualnimi objgktPodle toho rozliSujeme modely
dotykové a silové zfiné vazby. Dotykova 2#pnd vazba byva simulovana pri@stnictvim
vzduchovych polst&d, slitinami s parétovym efektem nebo vibéaimi elementy na prstech a dlani,
silova zgtna vazba pak pomoaianych mechanickych painek, pist apod. [4][7].

Systémy zprosedkovavajici takovou vazbu se nazyvaji haptickéra¥ypochazi rectiny a
ozna&uje prvni smysl, ktery se vyvine u lidského plod][IHmat je klEovym smyslem pro interakci
¢loveéka s okolim. VyuZiti haptického rozhrani ve virtiarealit dava novy rozrr diive pouze
vizualnimufeSeni. \étSina &chto aplikaci pouziva hmatovy rendering zaloZenyglogkovém hrotu,
diky ifmuz miZe uZivatel komunikovat s virtualnimeegm.

Kromé dotekového hrotu jsou v systémech virtualni rediojré vyuzivany datové obleky a
datové rukavice. Toto vybaveni uniiofe pra¥ navozeni pocitu doteku a zaji§i silovou zgtnou
vazbu. U mechanickych systéne velmi dilezita latence a snimaci frekvence. Kontakt s prmwn
materidlem dovoluje jistou latenci, protoZdotuZivatele do jisté miry umdije deformaci objektu
Z tohoto materialu. Naproti tomu vysoka pracovekirence a velmi nizka latence je nezbytiia p
kontaktu s tuhym materialem, kdy je fmdta uZivatelovu vstupu do virtudlnihdednmeétu was
zamezit. Zatimco lidsky zrak se necha o&alit jidkewym viemem kolem 25 snimikza vtéinu a
povazuje takovy pohyb za pohyb plynuly, hmatovéilaini zmeny jsme schopni zaznamenat a

rozliSit az viadu kHz.

2 Telerobotika — obor robotiky zabyvajici se Konlsci robofi ovladanych na dalku fedevsim pomoci

bezdratovych technologii jako Wi-fi, bluethpt..)
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2.3 RozSkena realita

Rozsfena realita (Augmented reality) [8] je rychle sevijejicim odwtvim v oboru virtualni realita.
V literature se setkame se #&wua hlavnimi definicemi: prvni Gzce spojuje pojenzsiené reality
s hardwarovymi progdky (pihledové obrazovky v nahlavnich systémech), druhdbecrjsi
a nevyl@uje vyuziti BZnych zobrazovacich #aeni.
Steven Feiner spojuje pojem rdgsié reality vyhradhs pfihledovym displejem. Postuprse vsak
zataly objevovat nové implementace a definice vazaadardware jiZz nestda. Ronald Azuma
definuje roz&kenou realitu jako systémy majici nasledujficivtastnosti:

e kombinuji reélné a virtualni

* jsou interaktivni v realnérfase

e jsou registrované ve 3D
Takovato definice neni vazana na konkrétni tectgieale dostateym zpisobem ohragiuje pojem
rozStené reality. Dle této definice neni razsiou realitou vkladani jednoduchych 2D informaeiptn
informace o stavu zapasuri psportovnim utkaniéi jednoducha navigace, kterAd se zobrazuje
na pahledovych brylich pilotovi letadla). Naopak popiskopjekii, které by byly zobrazeny v
prostoru, jiz vyZaduji 3D zpracovani, a protézeme mluvit o roz&eéné reali.

Paul Milgram definuje mimo pojmu rozg8hé reality také pojem rozé&hé virtuality
(augmented virtuality). Je definovana jako vkladébfazi redlnych objekt do virtualniho ssta.
Terminem zageSujicim jak roz$énou realitu, tak roz&nou virtualitu, je pak smiSena realita (mixed
reality). Milgram téZ rozpracovava pojem centyicktery mizeme pelozit jako zamreni. V gipadt
egocentrického zobrazeni je pozorovaci bod (viemtpa@hodny s umishim pozorovatele (najklad
pii pouZziti ptihledovych displdj) a pozorovana scéna seinh dle pohybu pozorovatele. Naopak
v piipads exocentrického zobrazeni je bod pohledu fixni {ikdgd kalibrovana kamera umist

v mistnosti) a scéna sesm v rdmci zorného pole tohoto pohledu.

2.4 P5glove

P5 glove[l][2] je periferni Zézeni podobné rukavici, zaloZzené na snimani stupmuti prsi

a na sledovani polohy pomoci infemvenych paprdk Diky tomu poskytuje rukavice naprosto
intuitivni interakci s 3D virtualnim prasdim jako jsou hry, CAD aplikace, vwiévaci software a
jiné. V béznych aplikacich funguje jako 2D polohovactizani podob# jako myS. Z&zeni se sklada
ze dvoucasti: ze snimaciéée a z datové rukavice. Datova rukavice je spoemi kabelem a
nepotebuje tak Zadny vlastni zdroj napajenéz\fe gipojena k peitaci pies rozhrani USB. P5 glove
je kompatibilni s Microsoft Windows XP a Mac OS zer9. Existuji také neoficialni ovlagk pro

Linux.
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Pavodre se jednalo o projekt firmy Abrams Gentile Entertaent s kddovym ozganim
,Gauntlet®. Design pochéazi z dilny spétesti Nytric. Firma se zabyva okrajovymi technotgi a
technickymi koncepty a pomaha je realizovat. ZageB5 Essential Reality glove v roce 2001 ziskal
designovy tym cenu Solidworks 2001 Grand Prize.r@d@ a marketing P5 glove se starala firma
Essential Reality, kterd vznikla praspeciald za &elem prodeje a distribuce rukavice P5. Vyvoj
zapa@al v roce 2000, na trh seizzeni poprvé dostalo roku 2002 za cetiiblizné 200 americkych
dolari. Cilovym segmentem &hbyt herni pimysl a zakazniky htgka komunita. Prvnim tahakem
pro hr&e mela byt podpora hry Hitman 2. kgs rékolik pozitivhich recenzi z pdtatovych a hernich
magazii byla podpora a vyrobagrusena skrz problémy s nedostatai kompatibilitou progratha
dalSimi problémy.

Kvili Spathym prodejnim vysledkn nakonec doSlo ke sldeni firmy Essential Reality se
spole&nosti Alliance Distributer, ktera jakoZto primamistributor P5glove firmu i@vzala a znovu
za&ala s vyrobou. Prodejcem se tak &ava kratkycas stala sesterska spmlest Video Game
Alliance, ktera toto Zdzeni prodavala za velmitignivou cenu 50 dolér Po ni pevzala prodej
konkureréni spolénost CyberWorld, ktera je jejim distributorem doslnéo té, co ustala distribuce ze
strany Alliance Distributer, stal se CyberWorldoidinim dodavatelem P5 glove. Sasna oficialni
cenacini 59 americkych dolé; CyberWorld vSakiasto v minulosti poskytl ziaé velkoobchodni
slevy[20].

Pokra&ovatelem se stala rukavice 5th Glove firmy Fiftii@nsion Technologies, vyuZivajici
optické detekce ohybu pést ultrazvukového sniméni polohy, diky tomu m#&zami dosah ies dva

metry od vysilae.

Obréazek 2: rukavice P5 glove[2]
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2.4.1 Technické specifikace

Z mechaniky je zndmo, Ze poloha a orientaglesad v prostoru je charakterizovana Sesti Udaji.
VétSinou jsou to 3 hodnoty [Xx,y,z] stadnic rEjakého referetniho bodu élesa v zakladnim
kartézském sdaadném systému a 3 uhly,[B, y] nataieni réjakého referetniho systému pewn

s tlesem spojeného, vzhledem k tomuto zakladnimuasmému systémwRikame, Ze volnésteso
ma v prostoru 6 stufi volnosti [3]. Proto polohovaci #Haeni P5 glove snima pozici
X, Y, Z kartézského sdadného systému a uhly naklonu ve 3 osach amm@amymi terminy Yaw,

Pitch a Roll pevzatymi z letecké terminologie.

Obrazek 3: Typy naklegnumozujici 3 stup@ volnosti[2]

Rukavice mdti Ghly v rozliSeni po celych stupnich &pnosti +/- 1stugé. Osy X, Y, Z sniméa
s rozlisenim 0.125 palte pgresnosti 0.5 palce (asi 12.5mm) ve vzdalenosti @ystdaximalni dosah
senzoru je 3-4 stopy, tedgeo mezi 90cm az 1.2m. Z&bsenzoru je fiblizné 45 stupi ve vSech
osach.

Rukavice vazi 0.13 kg a m& pro kazdy prst nezagshyzor miry ohnuti prstu v rozsahu 0-90
stupii snimano s rozliSenimipstupré. Obnovovaci frekvence snimani polohy je 45Hz, ebraci
frekvence snimani ohybu pigiOHzTatocisla jsou oficialni Gdaje uvédé vyrobcem. Redalné rozsahy

a parametry budou podro¥jnrozebrany v kapitole §.

zde se rozchézi oficialdisla agisla uvaddna v dokumentu k SDK, podle tohoto dokumentu m&3ae P5
glove po 3 stupnich $gsnostiit stupii [25]

Palec (inch) - stara americkd a anglosaské&j&drpro ndteni délky. Definovanaipsré jako 25,4mm.
Stopa (foot) - historicka jednotka pr&i@ni délky, existujiitzné definice jeji velikosti v zavislosti na n#st
uzivani. Jako platna jednotka méa dnes vyzeamngloamericka (imperialni) stopa o déléesp: 30,48cm
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3 Kloubni soustavy

V potitacové grafice rozumime pod pojmem kloubni soustavgnidexni model, ktery je moZzny
animovat pomoci jeho kostry. Kostra modelu je stvoéndatova struktura slozena z kléuldy
mohou prova# rotaini nebo transkani pohyb. Jejich moZnosti pohybu definujicpbstupi volnosti
soustavy. Soustava ma pé&gjeden kden. Pro ostatni klouby plati, Ze jsou napojeny odicovsky

uzel (kloub) a jsou s@asti podstromu daného uzlu. Toho se vyuZit@apimaci. Proto byva pojem
kloubnich soustav (articulated structurédsto nahrazovan pojmem skeletdlni animace a jeho

anglickym ekvivalentem skeletal animation.

Obréazek 4: Ukézka kloubni soustavy a jeji anim&da [

3.1 Orientace tuhého €lesa v prostoru

3.1.1 Eulerovy kinematické rovnice

Chceme-li popsat nateni tuhého dlesa kolem jedné z os, pebujeme ktomu it nezavislé
parametry. Pget €chto parametfr plyne ze symetrie matice ortogonalityéniito parametry riizeme
vytvorit soustavu if uhla (¢, 0, y) nazyvanou Eulerovy Ghly. Libovolné naemi tuhéhodesa Ize
slozit ze ti otateni kolem vhodnych os. Kazdé &hto ti otaceni je popsano jednim z Eulerovych
Uhka[30]:
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1. Precesni Uhep - charakterizuje ot@ni kolem osy z kartézského systémuradnic. Je z intervalu

<0,21). Urduje nat@eni tzv. uzlové fimky. Tuto rotaci popisuje matid®. Q° je pislusny vektor

Ghlové rychlosti.

cosg sing 0
D= <— sing cos¢@ O) 1)
0 0 1
a°=(0,09) &y

2. Nuta'ni Uhel® - charakterizuje oteeni kolem osy y’, coZ je nova poloha osy x gedthozich

oto¢enich. Je zintervalu <f), Uréuje odchylku vlastni osy tuhéheéldsa (kolem niz tuhésleso

rotuje) od svislého sénu. Rotaci popisuje matid@ s vektorem thlové rychlosiiC.

1 0 0

C= (O cosf sin 9) 3)
0 —sin@ cos®@

Q°=(,0,0) 4)

3. Rotani thel y - charakterizuje ot@ni kolem nové polohy osy z. Je z intervalu «f,Phele a0

jednoznané uriuji polohu osy tuhéhciliesa, kolem niZzéteso rotuje. Roténi Uhel vy  pak utuje

vlastni rotaci tuhéhalkesa kolem jeho osy. Toto popisuje matia vektor Ghlové rychlosﬁB.

cosyp siny O
B= (— siny cosy 0) (5)
0 0 1
a°=(0,0) (6)

Vyslednou rotaci izeme popsat matici A, ktera vznikne sloZzenim uvedematic ve spravném
poradi:
A =B-C:D @)

Této matici pak odpovida vektor thlové rychlﬁti
Q=08 +B-Q° +B-C-Q° (8)

Po dosazeni a provedeni ip&tych Uprav dostaneme vztah, ktery je maticovym digaim

Eulerovych kinematickych rovnic:

0y - Osiny + @sin6cosy 9)

<.Qx> 0 cosyp + @sinfsiny
0, Y+ @pcosb
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3.1.2 Gimbal lock

Gimbal lock[32] je ndzev problému vznikajiciho stumi Eulerovych ahi. ProtoZe vysledna ratai
matice je zavisla na padi nasobeni, rotace jedné osy se tdkearmapovat na dalsi réta osy. MiZze
tak nastat situace, kdy v poZadované ose neni modje&t sprava otetit. Toto se nazyva gimbal
lock.

Predpokladejme, Ze objekt je o&n podle os v padi z, y, X a Ze rotace v ypsilonové ose je
90 stupit. V tomto gipack se provede rotace kolem osy z jako prvni, a pgptavig. Kolem osy y je
téleso také nateno spravé Po rotaci v ose y se vSak x-ova os&iotéa ose z. Otdme-li tedy

objektem v ose X, th se ve skuignosti v ose zZReSenim tohoto problému je uZiti quaterrion

3.1.3 Quaterniony

Quaterniony [9][10] jsou zobeéni komplexnichisel v trojroznérném prostoru roz&nim realného
¢isla o ti imaginarni slozky.

Necht H je mnoZina quaternidna q naleZzi H. Pak quaternion quie byt zapsan jako
uspdadanétverice (w, x, y, z) Castji vdak byva zapisovan v Uspejdim formatu(w, v), kdew je
skalarnic¢ast av je vektorovatast. Pro péitatovou grafiku je nejvyznan#si jednotkovy quaternion

lal = 1, ktery se da zapsat jako:
q = (cos ®,vsin®) (10)

kde ® € ( -n, ) a vje jednotkovy vektor. Tento quaternion popisujéetaci ve 3D prostoru.

Jednotkovy vektov je osou rotace @ je dvojnasobek uhlu oteni kolem této osy. Plati:

log(q) =0+ v (11)

Algebra tvdi ne-Abelovskou grupuH,+,.) , kde + a. jsou operace scitani a nasobeni
quaternionu. Necah q,q" € H, kdeq = [s,(x,y,2)] aq' = [s',(x",y', z")]. Operace &tani je pak

definovana jako [33]:
q+q =[s,v]+ [s"V] = [s,(xy, D]+ s, (x"y',2)] =
=(s+ix+jy+kz) + (s'+ix' +jy +kz) (12)

V pocitacové grafice vyuzijemeipdevSim nasobeni quaternigrkteré Ize pouzit ke spojeni
dvou rotaci vyjatenych quaterniony, a nalézt tak vyslednou sloZenataci. Mame-li opt

quaternionyg, q' € H jako vySe, pro jejich nasobeni plati:
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qq' =[s,v]ls’v'] = [s, (x,y,2)]ls", (x",y",z")] = (s+ix+jy+kz) (s"+ix" +jy’ +kz') =
ss'— (xx"+ yy' +zz')+ i(sx'" +s'x+yz' — zy")+ jisy' +s'y +zx' —xz') + k(sz' +

S7tsy'— yr'=[ss'— vv, vxv'+sv'+ sv] (13)

Méme-li jednotkovy quaternion vyjagjici otateni €lesa v prostoru, fZeme ho nasledn

pievést do maticového tvaru:

1-2(y*+2%) 2(xy —wz) 2(xz + wy) 0
_ | 2(xy + wz) 1-2(x+2z%) 20(z+wx) 0
Q - 2 2
2(xz —wy) 200ztwx) 1-2(x*+y%) 0
l 0 0 0 1
NejvétSi pouZziti maji quaternionyfipinterpolaci orientace. Mame-Ili definovanye&derientace

(14)

pomoci transform@ich matic M1 a M2, zjistime, Ze moznych interpaloych orientaci spojujici
trajektorii M1 a M2 je nekor@é mnoho, stej@é jako je nekonéné mnoho moznych trajektorii.
Naproti tomu sféricka interpolace dvou quaterfiodava nejkratSi spojnici dvou quaternion
na povrchu hyperkouie V disledku to znamend, Ze pohyb po takto vigwe trajektorii zaji€uje
minimalni znénu Ghlové rychlosti, a tim nejplynulejSi spojnid@ostup pi vypoctu trajektorie je
nasleduijici:

1) Prevedeni transforntaich matic na quaterniony

2) Interpolace
a) Linearni interpolace mezi dma quaterniony:

Lerp(qo,q1,h) = qo(1 = h) + q1h (15)
b) Sférickd linearni interpolace mezid@wa quaterniony:

sinl-wQ , - sinuQ (16)
sinQ ? sinQ

Slerp(q;,,,u) = g,
cosQ = q,q,

¢) Interpolace po hladké&ivce mezin quaterniony:

Squadg;, ., & ,b,,, h) = Sler(Slerg(q; , d,, . h), Slerp(s , s, ,h),2h(1-h))  (17a)

a = bi =q ex;{_ Ir](qi_lqi+1)4-|_ ln(qi_lqi—l)} (17b)
g =(cos®,sin®v), N(V) =1 - Inq = (0,6V) (17c)
g=(0,6v), N(V)=1 - expq = (cosO,sinOV) (17d)

g OH,hO [0l

3) Prevedeni interpolovaného quaternionu na transfonimaatici

® Hyperkoule - zobeeéni kruhu a koule do vicerozmého prostoru. Je definovana jako mnoZzinaibodané

n-dimenzionalnim prostoru, které maji od daniébdu (tzv. $edu) vzdalenost mensi nebo rovnu paiant.
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Lerp Slerp Squad

12t U%ryﬁgh:;t!— 8 121 Ghloéa;y “lqé 7 12} I I I ﬂhﬁéym =1
1k B 1
0E —/_\— 08 =
06 b DB =
04 — 04+ =
02| . o2k 4
) ] 56 15n Fmﬁg 4 24‘10 2;n 300 ¢ il 50 |[IJD Hﬁ:‘iqm_ 2m zslsn 300 600
Pocet key frames: 2 Pocet key frames: 2 Pocet key frames: 6
Pocet interpolovanych snimki: 300 Pocet interpolovanych snimku: 300 Pocet interpolovanych snimku: 550

Tabulka 1: Rozdily metod interpolace mezi quatewi@3]

3.2 Prima uloha kinematiky

Pokud zname parametry nastaveni v jednotlivychlidoh, niZzeme zcela jednozti@ urcit pozici
jednotlivych kloulii soustavy jednodude vy§tem spojené transformace tramsliich matic. Vyhoda
tohoto gFistupu speiva v jednoduchosti implementace &npé kontroly pekraieni limitnich Ghi,
na druhou stranu animator ko umi pedstavit vyslednou pozici koncovych tuzbti zadavani
parameti kloubd ru¢ng.

Datové rukavice jsou vybaveny senzory ohybuipisjich animace tak |z&Sit gimou dlohou
kinematiky, protoZze data, ktera obdrzime ze seénpbiybu prsi, nAm utuji parametry kloubovych

promennych.

3.3 Inverzni tloha kinematiky

Casgji vime, kde chceme, aby se koncovy bod soustawhamel. Vypoet hodnoty kloubovych
souradnic z koncového bodu nazyvame inverzni Glohoerketiky. Tato Uloha je mnohem sl&gi
nez fima uloha kinematiky a e mit vice, nebo dokonce nekén&mnohoieSeni.
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Zpusoby feSeni mohou sté&v na algebraickych, analytickych nebo heuristickymincipech.
Vyhodou tohoto fistupu je pimé& kontrola nad pozici jednotlivych klola vyslednym usgédanim
modelu, vypdet je vSak mnohem nanesjsi.

3.3.1 Cyclic Coordinate Descent (CCD)

Zakladni mySlenkou CCD [16] metody je iterativnédiéini Ghlové progmné kazdého kloubu tak, aby
koncovy bod mohl dosahnout poZadovaného mista stgma Heuristickyrh prohledavanim
stavového prostoru se snazime najit nejlepsi mnokombinaci Uhi. Za lepSi vysledek je povaZzovan
ten, ktery rénil pouze uzly v blizkosti koncového bodu. Stejako v gipad lidského &la jsou
kloubové prominné limitovany jistymi meznimi Ghly. Neiwieme-li v daném uzlu doséhnout lepSiho
vysledku, vypdet korti a presouva se na ragivsky uzel.

Prvni \&ci pro th CCD metody je weni cilového bodiX. Poté se snazime najit minimalni
vzdalenostAX mezi pozici koncového bod¥ a che&nou poziciX. Toho docilime navySovanim
nebo snizovanim parametru Uhlové péomé. Kdyz je vzdalenost koncového bodu nejmensi,
znamend to, Ze hodnota kloubové péamé ® dosahla svého maxima v dané pozici. Tuto hodnotu
uzlu zachovame a pokmgeme k rodiovskému uzlu, kde se postup opakujékiRd je znazorén
na obrazku. 5:

Obrazek 5: Cyclinc Coordinate Descent metoda proténi kloub b) translani kloub[16]

Cyclinc Coordinate Descent je rychla metoda, kiegeneruje chybné stavy, jeji zob&tne
pouzitelné i pro jiné &ely neZ pouze skeletalni animace.

3.3.2 Algebraicko-geometricky pistup

Algebraické metody animace kloubnich soustav [4@lijjednoduché metody pifeSeni systéthaz se
Sesti stupni volnosti. Kazdy kloub definuje koulpolomeru kosti, ktera je nagmo vazana. Tato koule
uréuje pracovni neboli dosaZzitelny prostor kosti. Hlewt takovy pisefik kouli, ktery nejvice

odpovida dosazeni cilového bodu. Obrazek ukazuje moznosti, kterédifledani mohou nastat:

" Heuristika - (Zettiny — nalézt, objevit) znamena zkustedeni problériy pro réz
nezname algoritmus nebteprEjSi metodu. Heuristick&Seni j&asto jen piblizné. Prvni odhad seiwe
postup# zlepSovat, i kdyz heuristika nikdy nez&uje nejlepSteSeni. Zato je univerzaipouzitelna,
jednoducha a rychla.
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Obrazek 6: Situace nastavajicgi pouziti metody algebraickéhd@iptupu[17]
Pokud je nova pozice dosaZitelna, dojde dopeu kouli. V pipad, Ze se ma dosahnout vice
raznych bod najednou, je moZné pohnout rootovskym uzlem thiv&echny koule #ly praseiik se

sousedni kouli.

3.3.3  Analyticky pristup

Analytickym pristupem [17][18] nmiZzemeteSit nelinearni rovnici (18) inverzni kinematiky:

X=f©@ 9

Tak zvanou linearizacifpvedeme tuto rovnici do linearni podoby. Poté $pstimezi koncovym
bodem a kloubovou pronnou vyjadime vyrazem:

dX = J(0).do (19)
Kde dX je znEna pozice koncového bodi® zmena kloubové progmné. J je Jakobian, matice
parcialnich derivaci cilovych podminek podle jetiapth stupii volnosti. Jinymi slovyeSime, jak
se znéni hodnota cile v zavislosti na Zn¢ jednoho stupfivolnosti kostry (tzn. rotace nebo translace
v jednom kloubu). PouZitim této metody dostavaméandaekobiar (20), ktera séesi iterativnimi

algoritmy a zpracovani je vypetre velmi nar@né.

Tx7] [ ox  ox X |

o | 0 s, 0,6

2 T A A Y

o 7% . O, | o
o,| @, 90, | ©,

o] |36, 7 de ]
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4 Navrh

4.1 Nastroje programovéhoieSeni

Problém implementace itheme dekomponovat ddi tzakladnich rovin, které pokryjiitzakladni
poZadavky na aplikaci. V pryé@d® musi mit aplikace jisty graficky vystup. Zadrutmilkace musi byt
interaktivni. Tetim poZzadavkem je, aby aplikace vyuZivala P5 glak® své primarni vstupni
zaizeni.

V souwasnosti existuji dv graficka API vhodn& pro tvorbu 3D scény v redinéase. Jsou to
OpenGL a DirectX. Rozhrani DirectX je vadzano natfplany spol€nosti Microsoft, tedy systém
Windows a na Xbox 360. Origin&rbylo ugeno pro tvorbu her. Sklada se z mnoho komponeerté kt
se vymezuji podle svéh@elu (pro vykreslovani 3D grafiky jsou to riéidad Direct3D a Direct3DX).
K vytvoreni projektu bylo zvoleno API OpenGL, které je riplittformi a ziskava znovu na ohdib
s gichodem novych opetaich systém pro mobilni z&zeni, gedevSim pak pro rychle expandujici
Android a iOS. OpenGL je nizkourové API a existuji k &mu nadstavby pro rychlejSi a snazsi
tvorbu program. Znamé a roz&né jsou fedevsim dva vysokouréevé prostedky Open Inventor a
OpenSceneGraph. Pro naSetrpby €chto prostedku nenifeba, pro ushad@ni prace s oknem byla
v8ak zvolena nadstavbova knihovna GLUT popsanawitagtu.

Zatimco DirectX obsahuje komponenty DirectSoundieectMusic zajiujici funkce pro
piehravani zvuku, OpenGL je APRikté grafické. Nabizi se volbsasto uzivaného dajku k dotvdeni
audio stranky OpenGL programOpenAL neboli Open Audio Library. V projektu je akS uzito
knihovny FMOD, ktera obsahuje Sirokou podporu zwgkat formafi a velmicasto se vyuziva v
komeknich softwarovych produktech, je ale dostupna ékameini licenci.

Samotna graficka scéna nezahrnuje Zadnou moznesakee. Je nutné si &gdomit, Ze nami
piirozené vnimani sta, kdy €leso ma neodditelné spjatou svoiji fyzikalni a vizualni slozku, vesgy
pocitacu neplati. Progedi grafické scény setrbe BZné ménit na zaklad dvou princigi. Jednak je to
piijmem pokyri od uZivatele, jednak na zaktagiravidel chovani objektve scén. VétSinou je
Zadouci kombinace obou prindip Pravidla chovani objektve scés se snazime&sSinou nastavit
tak, jak jsme zvykli z realného priedi, proto je objekim vhodné firadit fyzikalni velginy jako jsou
hmotnost, rychlost a jiné na zakéagoteby, jaky okruh chovanéles chceme simulovat. Vznika tak
fyzikalni model scény. Abyétesa mohla navzgjem interagovat mezi sebou, je jglEmamnou
sloZzkou detekce kolizi. Detekce kolizi je z vgptniho hlediska relatignsnadnym problémem, pokud
se jedna o zakladni primitiva typtara (paprsek), koule a kvadr. Vyy kolizi ostatnich Gtvdr
(predevSim pak konkavnich) nejsou ani zdaleka trividBiozitost fyzikalniho modelu pak mimo
kolizi urtuje predevsim to, do jaké miry chceme, aby byly intergii@sné, jaké chovani chceme

presré simulovat (nemusi jit nuéo mechaniku) a jak komplexni ma fyzikalni model. iyelkow je
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tato problematika velmi slozita. Z tohotdivbdu je v programu vyuZzito fyzikalniho enginu Btlle
Physics, ktery pokryva veSkeré pozadavky na fymiké&lodel aplikace, tedy jak detekci kolizi, tak
reakce na&

Pro komunikaci s P5 glove byla odzkouSena vSechmstugnd SDK napsana v jazyce C.
Jednoznénou volbou se staly ovladia Dual Mode Beta 3 od Carla Kennera.

Jako vyvojové prosedi bylo zvoleno Microsoft Visual Studio 2008, p&zdbyl projekt vyvijen

v nowjSi verzi 2010. Implementaim jazykem byl zvolen jazyk C++.

4.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library [11] [12] je pimyslovy standard specifikujici multiplatformni
rozhrani (API) pro tvorbu aplikaci pidacové grafiky. Pouziva sefiptvorbé pasitacovych her, CAD
prograni, aplikaci virtualni reality, &deckotechnické vizualizadii jinych grafickych aplikaci.

Zakladni funkci OpenGL je vykreslovani do obrazavéiamce (framebufferu). Umbije
vykreslovani #@znych zakladnich primitiv (bdg Us€ek, mnohouhelnik) v nékolika raznych
rezimech, ale je mozno také ng pohliZet jako na stavovy automat. Poskytuje magZnost minit
vlastnosti primitiv _nebo scény (napbarva, buffery, antialiasing, textury, éha, materidly,
translace...) a toto nastavetistane zachovano, dokud ho expli€¢itreznénime.

Rozhrani OpenGL je zaloZzeno na architéktllient-server, program (klient) vydavéikazy,
které graficky adaptér (server) vykonava. Diky tatchitektie je napiklad mozné, aby program
fyzicky béZel na jiném pditati nez na tom, na kterém séifazy vykonavaji, aifkazy se pedavaly
prostednictvim pg@itatové sit.

OpenGL bylo postaveno jako 3D renderujici systéerykmize byt HW akcelerovan. Operace
se tedy provadi kfiprogramo¥ (vykonava procesor CPU), nebo segqa ovladaé 3D akceleratoru
(vykonéava graficky procesor GPU).

Aby zistalo platfornd nezavislé, neobsahuje zadné funkce pro praci sy @mi s GUI
(Graphical User Interface), st&jjako neumi pracovat ani se zvukem, tiskem, myd&eaesnicici
jinymi vstupnimi z&izenimi. Diky tomu je dnes OpenGL dostupné a8 operg&nich systéra
(Windows, Unix, Linux, Irix, Sun). K velkému rozgéhi OpenGL vSak nemalownu grispéla nejen
platformni nezavislost, ale také moznost programbeplikaci v mnoha jazycich jako jsou Ada, C,
C++, Fortran, Java, ObjectPascal, Python, Perlenaskery apod. OpenGL vramci platformni
nezavislosti finasi i své vlastni datové typy jako GLbyte, GlLiebo GLdouble.
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4.2.1 Pohled do historie

V 80. letech bylo psani aplikaci pouZzivajici griaficHW neskuténé obtizné. SW vyvoja psali API
a ovlad&e pro kazdé z#eni zvlag. To vedlo k neustalémurgdrazovani vyvoje a dupliéitkddu,
kdy mnozi psali &co, co uz davnoipd nimi napsal #kdo jiny pro jiné zézeni. Na pdatku 90. let
byla v segmentu 3D grafickych pracovnich stanim&rSGI (Silicon graphics). Jejich IrisGL API se
diky svému kvalitnimu navrhu a snadnému pouzivdaio sde-facto pimyslovym standardem.
Konkurenti SGI (spoknosti jako IBM, HP, SUN) pouzivali pro 8v3D hardware konkuremi
standard PHIGS, ktery byl povazovan &sténé zastaraly. Nasledkem toho se pozice firmy SGI
na trhu neustale oslabovala sistajicim pdtem konkurent pouZzivajicich standard PHIGS. Za této
situace pichdzi SGI s revokinim feSenim a rozhodne se pramt IrixGL na oteweny standard.
Vyustenim €chto snah bylo uvedeni OpenGL standardu spoki SGI, odvozeného od IrisGL.
OpenGL sjednotilaifistup k HW a pesunula odpasdnost za obsluhu HW od vyvdjaaplikaci
smerem k vyrobém HW. Dnes se tento revaioi krok projevuje naifiklad existenci ovlad® ke
grafické kart a vSichni berou ovlada jako samazjmost. Pesto je to inovace, za niZz &&dme pra¢
vzniku OpenGL. Jednotri&: pro vSechen mozny graficky HWeha velky pozitivni viiv na vyvoj 3D
aplikaci. V roce 1992 SGI podfila vznik uskupeniOpenGL architectural review boar@penGL
ARB), tedy jakousi asociaci spéleosti, kterd rda zajistit vyvoj OpenGL do budoucna. Jednou z
mnoha spolkénosti tohoto uskupeni byl i Microsoft, ktery jejsam v roce 2003 opustil. Od roku 2006
spravuje OpenGL skupinghronos group Mezi nejznamyjsi ¢leny pati nag. AMD, Creative Labs,

Intel, ID Software, Nvidia, Sony Computer Entertiment, Sun Microsystems a mnoho dalSich.

4.2.2 RozS¥eni OpenGL

Standard OpenGL dovoluje vyrabo implementovat na jejich #iaeni dalSi funkce korespondujici
k novym technologiim a umoznit k nintiptup skrze roz&ni. Roz&eni je potom dodavano ve dvou
¢astech. Prvni je hlaskovy soubor, ktery obsahuje prototypy funkci extena druhy je ovlada
zaizeni. Vice vyrob mizZe gistoupit k implementaci stejné funkce, tatdaa byt poté ,posscena”
ARBem a stane se z ni s@st nového standardu. Prvni takovou extenzi bylaARB_multitexture,
ktera se z pozice nepovinného réesi stala standardemdpaje OpenGL API 1.4.

Nad OpenGL je postavenegkolik knihoven, které ho dopliji:

OpenGL Utility Library (GLU)- umoziuje vyuZivat tesselatory (rozloZzeni nekonvexniclyguamna
na trojuhelniky), evaluatory (vypet soufadnic bod leZicich na parametrickych plochach)
a vykreslovat kvadriky (koule, valce, kuzely a gisikNastavuje matice pro specialni pohledové

a projekni orientace. Bkazy knihovny GLU z&inaji prefixemglu.
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The OpenGL Utility Toolkit (GLUT) tvori doplrek ke grafické knihové OpenGL. Zakladem této
nadstavbové knihovny je podpora pro praci s okrietfe zpracovani udalosti), vyskakovacimi menu
a pismem. Tyt@innosti totiz nejsou v knihownOpenGL pimo podporovany -idzodem je snaha o co
nejwtsi zachovani platformové nezavislosti. Funkce gmdxi s okny¢i menu, které jsou systémov
zavislé, se tive, tj. v dol&, kdy knihovna GLUT neexistovala, musely naprograatopro kazdy
oper&ni systém (resp. jeho grafickou nadstavbu) zyl&®Z od vyvojée aplikace vyzadovalo
podrobnou znalost funkci daného ogeifo systému, grafické nadstavby a spravce ok&ka®B

knihovny GLUT z&inaji prefixemglut.

OpenGL User Interface Library (GLUJg C++ knihovna uzivatelského rozhrani zalozen®panGL
Utility Toolkitu (GLUT), ktera ginaSi do OpenGL aplikaci prvky jako dltka, checkboxy, radio
buttony, apod. Je systéntomezavisla, spoléha ve vSech systémovych zavislogjako je obsluha

okna nebo periférii) na GLUT.

4.3 Bullet physics

Fyzika Bullet (Bullet physics) [13][14] je profesilni open-sourcova dynamicka knihovna obsahuijici
predevsim algoritmy detekce kolizi, dynamiku tuhyclmagkkych” téles. Spada pod licenci ZLib, jeji
uziti je tak i pro komeini uziti zdarma. Projekt zaloZzil v roce 2003 byvayyoja fyzikalniho enginu
Havok Erwin Coumans. Cilem projektu bylo vykitdyzikalni zazemi pro tirce her a pro
akademické &ely, nagiklad pro simulovani chovani tuhyatds. V sodasnosti se jedné teti
nejpouzivanjSi fyzikalni knihovnu (prvni d¥ pricky dnes drzi NVidia PhysX a Havok). VyuZiti
Bulletu jiz prekonalo fivodni zangry a setkame se s nim krérerniho i v piimyslu filmovém.

Bullet podporuje jak grafické API OpenGL, tak Dit8@ pracuje tak na&sSiné sowasnych
platforem ¥etré Androidu, Linuxu, PC (Windows), Playstation 3, WKBoxu 360, Mac OsX a
iPhone. Navic vznikA mnoho plugidlo nastraj pro tvorbu modél a animaci jako je Blender,
Cinema 4D, LightWave, Maya a mnoho dalSich. Knileojmnapsana v jazyce C+&etrg podpory
vice programovych vlaken pro vicejadrové systémygrakl i port do C# podporujici Windows a
Xbox 360 XNA.
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4.3.1 Detekce kolizi

Bullet podporuje velké mnoZstvi koliznich tiaa umozuje gidavat tvary vlastni. Kolizni objekty
knihovny je mozné kategorizovat d& zakladnich skupin. Zaprvé se jednd o zakladimhipva,
konkrétré o kvadr a kouli a odto slozZigjsi valec, kuzel a kapsle. Poslediijmenované tvary maji i
své modifikace podle os X a Z. Druhou skupinu kdlh objekt tvoii tvary slozené. Pomoci nich je
mozné vytvdit konkdvni Elesa, kterd se skladaji z primitiv prvni skupinyboejednodusSich
konvexnich dii. Tyto dily ozn&ujeme jako potomky a kazdy potomek m&ivslozenému tvaru, ke
kterému nalezi, svou relativni pozici a lokdlnhgsfrmaci. Posledni skupinou jsou zcela univerzalni
zato velmi vypdetn® nar@né, konkavni a konvexni trojuhelnikovéesitypickym gikladem uziti je
pokryti ¢lenitého terénu kolizni zénou. SloZité konkavniaiyvje vhodné dekomponovat dodith
konvexnich tval nebo aproximovat kolizni tvar objektu vytemim konvexni obalkykolem objektu.
Konvexni obélka vznikne spojenim nejvicec¢nivajicich bod objektu do prostoru podobrjako

bychom objekt obalili pruznou membranou.

stOXShaPE beCylinderShape thoneShape btSphereShape brConvexHullShape

B % 4 e

beBvhTriangleMeshShape btTriangleMeshShape

Obréazek 7: Zakladni kolizni tvary fyzikalniho engBullet Physics [14]

Pro lepsi vykon aplikace a spolelj§i detekci kolizi je dopotieno drZzet se ip vybéru

koliznich Gtvafi schématu, ktery je zachycen na obrazk8.

8 Konvexni obélka - souboru hioX v redlném vektorovém prostoru V takovych, Zevrph obélky je

minimalni.
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Is is a moving object?

YES, \

Can it be approximated by a single Is it a 2D heightfield?
primitive, such as box, sphere, capsule,
cone, cylinder?

YEV \:o

Can it be approximated by a
convex hull of a triangle mesh?

YES

btHeightfield
TerrainShape
YES

\N‘o

Are there shared
scaled instances?

btBoxShape,
btSphereShape,

btCapsuleShape,
btCylinderShape, VES NO btScaledBvhTriangle
btConeShape MeshShape
Can it be approximated using
btConvexHullShape multiple primitives, such as
box, sphere etc? btByvhTriangle
MeshShape
YE% NO

btCompoundShape btGimpactTriangleMeshShape

Obrazek 8: Rozhodovaci schéma progrioliznich tvar enginu Bullet Physics [13]

NO

Tyto vytvarené objekty Bullet uchovava ve dvou BVT stromecN.TBstrom[15] je zkratka pro
binarni vertex tolerami strom. Jednd se o objekt, jenZz je uzZivan proomglozEéni metody
objektow-prostorovych databazi. Jak nazev napovida, str@oufe s vertexy, jejich uméitim v
prostoru a toleramimi vzdalenostmi mezi nimi, na jejichz zakdadtrom restrukturalizuje. Prév
vypoctem toleragini vzdalenosti se BVT stromy liSi od jinych podobhystroni (BLG,...) .

Do jednoho z BVT stromu jsou ukladany statické rthajici se objekty. Do druhé pak objekty
pohybujici se. Porovnavany jsou poté navzajem jgekty, u kterych mize dojit ke kolizi - tedy
pohybujici se s pohybujicimi a pohybujici se séickgmi. Neporovnavaji se vSakiyodni kolizni
Gtvary. Pro rychlé vyloteni objeki, mezi kterymi wité ke kolizi v nasledném okamZziku nedojde,
pracuji tyto BVT stromy pouze s AABBoxy, jejichZ vypéty kolizi jsou vyp@etns nenaréné. Tyto
bounding® boxy obaluji fivodni kolizni tleso a jsou rozgrové o réco wtsi. Hodnotu tohotoiesahu
(angl. margin) je mozné explicknmenit, neni to vSak dopoteno. Nad BVT stromy Ize provazet
dotazy na kolizi mezi stromem a stromem (Tree-Tre#lomem acasti stromu (Tree-Volume),
stromem a paprskem (Raycast) a stromem a uZivgtelskstupem (Tree-User). AZ na zalkdad
pozitivni detekce je hledarfgsny phiseiik mezi jednotlivymi objekty. Algoritmy k tomu poité jsou
zavislé na kolidujicich tvarech. Péar kvadr-kvadoule-koule a koule-kvadr vyuziva standardnich
algoritmi pro reSeni kolizi &chto €les. Pro ostatni konvexnélésa ma Bullet viastni implementaci

algoritmu GJK'. Roz&fen je navic o kombinaci s algoritmem ERA

9

AABB box - angl. zkr. axis-aligned bounding bospw orientované kolizni boxy
10

Bounding — z angl. bounding — ohragjici

' GJK algoritmus - algoritmus slouZici kiani nejmensi vzdalenosti dvou konvexnich sad, pogvién byl
po jeho autorech Gilbertovi, Johnsonovi antem.

12 EPA — zkr. Expanding Polythope algorithm — stéjzko u GJK se jedna o iterativni algoritmus vyagiei

koncept Minkowského sumy k vyfia vzdalenosti, na rozdil od GJK v&asi i Fipad gekryti [21]
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4.3.2 Dynamika tuhych téles

Z&akladni modul pro detekci kolizi je mozné r¢itSd nadstavbovy modul dynamiky tuhyches,
ktery rozstuje problematiku kolizi o{sobeni sil, hmotnost, setiraost, rychlost a o zavislosti mezi

jednotlivymi €lesy. Bullet rozliSuje zakladnfittypy objekt:

» Pohybujici se tuhéckesa — lesa s kladnou hmotnosti, jejichZz pozice je aknoai@na v
kazdém snimku simulace. Jedna setSinu €les v simulovaném &t a o prakticky vSechna
télesa, se kterymi je mozna fyzikalni interakce.

» Staticka tuhaddlesa— €lesa s nulovou hmotnosti, ktera se nepohybuji &atiem & pasobeni
gravitatnich ani jinych sil, av3ak koliduji s jinymi objgkt Témito objekty je moZné
simulovat zemsky povrch aj.

» Kinematicka tuhadesa Kinematika jec¢ast mechaniky, kter4d se zabyva pouze popisem
pohybu, ne viak jehaiginami. U kinematickychdles nas steghjako u dynamickych zajimé
jejich poloha a rychlost, ale na rozdil od dynamiatk nesledujeme velny, jako je napiklad
hybnost, protoZe ta jetipno amérna hmotnosti. V Bullet enginu maji tedy taktéAovou
hmotnost. Tyto objekty f¥ou a pedpoklada se, Ze budou animovany uZzivatelem. Jejich
pusobeni na s\t je vSak pouze jednosmmé. Kinematickaddesa misobi na okoli (konkrétn

na pohybujici se tuhélésa, se kterymiifjdou do kontaktu), ale okoli n&mema zadny vliv.

Krom& tuhych &les existuji ve #tSin¢ fyzikalnich engin i soft bodie¥® tslesa. Jejich dynamika je
obsazena v dalsim modulu, ktery je nadstavbovymuteod k modulu s dynamikou tuhychlds.
Dynamika soft bodyétes napodobuje chovani &di, latek, za¥Seného lana a podobnychci. Na
rozdil od tuhychdes nelze soft bodylesa popsat jedinou pozici, ale kazdy vertex takovlesa

ma svou vlastni pozici.

4.3.3 Kloubni soustavy a omezeni pohybu

Engine nabizi &olik funkci proteSeni vzajemnych zavislosti tuhyekes a funkci pro tvorbu klouib
a kloubnich systému. Je mozné pomoci nich spojit tdhéa tlesa a nastavit jim pravidla jejich
vzéajemné interakce.
* Bodové omezeni pohybtridabtPoint2PointConstrainimo#iuje spojeni dvou tuhyckles v
urgitém bodt a vytvdit tak jejich zavislost pohybu nebo navazani pojenoho &lesa k

uréitému bodu otéeni.

13 Soft body — na rozdil od pojmu Rigid boaggky tuhédleso) neni &estirs pro tento vyraz vhodny

ekvivalent. Jedna se o objekty, jako jsdkyidlana apod., jejichz fyzika je slogi nez u Bznych tuhych
tles
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4.4

Osové omezeni pohybus prvkem pipojenym pomociifdy btHingeConstraintie mozno
manipulovat kyvadlo¥ dvéma snéry. Téleso se mize ot&et pouze podle jedné osy a to tzv.
osy za¥deni. Tento typ uchyceni je uZitg pro reprezentaci panu dveéi nebo nagiklad
kol, protoze jejich pohyb je téz svazan s jednoouogxplicitre je mozné upravovat limity
rozsahu pohybu. Tatdéidda navic umaiuje rozsfit osu ot&eni o motor, ktery iize na &leso
pasobit, upravovat takisobeni viijSich sil na&leso a umoznit zému jeho pohybu.

Posuvné omezeni pohybipesuvnik dovolujedesu vykonavat transtai pohyb ve siru
jedné z os.

Kuzelové omezeni pohybyxedevsim fi vytvaieni modelu lidské postavy saipeme setkat
s potebou vytvdgeni kloubu, ktery by uchycovakleso (kost) v jednom be&d(kloubu) a
umozioval jeho pohyb v pomysiné kuZelové wis& tomu dolie poslouZi kuZzelové omezeni
pohybu. Uchycen&leso se krouti podél jedné osy nazyvané osa kréucen

Obecné omezeni pohybu se Sesti stupni volnastthazime-li z faktu z kapitoly 2.4.1, Ze
téleso v tirozmErném prostoru ma Sest stiipvolnosti, z tohoif transl&ni osové volnosti a
tii rotacni volnosti, niZzeme kazdou z této volnosti limitovat a wytitotak pro tleso
libovolné omezeni pohybu.¢leso mize byt v kazdém ze stiip volnosti volné, limitované
nebo zamené. B vytvoreni nového spojeni jsou vSechny siupalnosti implicitre zanteng,
po vytvaeni mize byt kazdy stugenezavisle fizpisoben. Nkteré kombinace nastaveni
spojeni nfizou byt problematické nebo neproveditelné.

Ovladace P5 glove

Snimaci z&izeni P5 glove obsahuje dva infeavené senzory. Na rukavice je pak ugriet8 LED

diod. Ty jsou ozng&ny ¢isly 0 aZz 7 a jejich rozmigti bylo voleno tak, aby bylofpjakémkoliv Uhlu

nataieni rukavice viditelnych co nejvice LED. Dochaz alk situacim, kdy je zakryto vSech osm

diod. Data z optickych senZoprsti a data z tléitek jsou odesilana prdstnictvim kabelu spojujici

snima& a rukavici.

4.4.1 Oficialni ovladace

Rukavice vstoupila na trh roku 2002. V té ddbni existoval ovladave verzi v1.0 vyvinuty

Av Utukurim a Igorem Borysovem. V této fazi ovSeficidlni vyvoj a podpora ze strany vyrobce jiz

témst

oficial

skortila. | prestoze je Zdzeni dalSich deset let v prodeji, nékmlo se nikdy Zadného

niho softwarového vylepSeni. aWwdni SDK bylo ugeno pro operai systém Microsoft

Windows XP a Mac OS ve verzi 9.0 nebo nizsi, defio strukturu P5Data &@idu CP5DLL se 14

metod pro komunikaci a ziskdvani dat zéizemi. Struktura P5Data obsahuje kgopomocnych

(predevSim charakteru charovébeizce) a informéniho prongnnych celkem deit promgnnych
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dulezitych pro ukladani polohovych a stavovych da&dni o 6 floatovych hodnot pokryvajicich
stupré volnosti, d¢ jednorozmnérna pole, jedno giclenné s Udaji o mé ohnuti prst a jedno
Ctyr¢lenné odpovidajicictyrem tla&itkim na hornicésti rukavice a jedno dvojrozmmé pole o
rozmerech 3x3 popisujici matici pro inverzni kinematikdrginalni SDK sice obsahujetpnérovaci
(average filter) filtr a filtr ztraty signélu (delaend filter), tyto filtr ale nepracuji déb, coz je porrné
velky problém, protoZe snimacéi¢asto ztrati signéldkteré z LED diod a reaguje nahlou &mou
poziénich udaj. Zaizeni tak vykazuje velké vykyvy v Udajich fi pemenici se poloze rukavice,
rotatni proménné obsahuji az t&fihnahodné hodnoty. V druhédtvrtleti 2003 se SDK dikalo verze
2.0. Toto SDK v3ak némeslo nic nového kroennékolika piikladi jak s nim pracovat. Ovladatstal
ve stejné verzi. Snito ovlad&i P5 glove plni maximaksvoji zakladni funkci a to levného herniho
hardwaru schopné nahraditgit@éovou mys vice intuitivnim ovladacim prvkem. K takow vyuZiti
neni nutnd instalace ovlatda dokonce ani fitomnost dynamické knihovny p5dil.dll v systému,
protoze P5 glove ma hardwagozabudovano jevit se systému jako mySi podobri&zemai a systém
pro praci s ni uziva své standardni ovtadaro praci s touto periférii.

JelikoZ byla P5 glove prvni skdt@& ceno¥ dostupna alternativa datové rukavice, vyslouzila
si velkou oblibu ve vyvojiské komunig. Diky tomu zé&aly vznikat neoficidlni ovlada, predevsim
pak pro platformu Linux, ktery nebyl v oficialnimD& podporovan. NejusgnsjSim ovlad&em se

stal Dual Mode, ktery naprogramoval Carl Kenner.

4.4.2 Kalmanuv filtr

Kalmaniv filtr[22] je soubor matematickych rovnic, kterdgkytuji efektivni vypdet minimalni
sttredni kvadratické chyby, na jehoz zakldde odhadnout stav &itého procesu. Tuto rekurzivni
metodu lineéarni filtrace datr@dstavil v roce 1960 R.E.Kalman. O té doby se nasloho uplaténi
Kalmanova filtru v fiznych p@itatovych systémech, zejména v oblasti autonomni nelgioaané
navigace. Filtr je velmi silny vdkolika aspektech: podporuje odhad minulydfitgmnych, a dokonce
budoucich stay, a miZe takové odhadycinit i bez gresné znalosti povahy modelovaného systému.
Kalmaniv filtr upravuje své odhady na zaktadpstné vazby. Filtr nejtive provede odhad a
pak ziska zgtnou vazbu ve forghnangrené hodnoty. Tato hodnotadasto zkreslena Sumemeérani
(tento Sum se snazi filtr poti). Kromé Sumu ndteni vznik4 také Sum procesu dany iespym
odhadem. Tyto dva Sumy jsou navzajem korelovare vahiznych ¢asovych okamzicich jsou jiz
nezavislé. Soubor matematickych rovnic KalmanoWaufimiZzeme rozdlit do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou rovnice proéasovy krokR®. Tyto rovnice zajiuji predikci apriorni hodnoty if&tiho

.....

vazbu. Na zakladporovnani predikce a skdteych Gdaji se snazi upravit odhad tak, aby filtr dosahl

14 Ceské terminy pro rozteni rovnic nasasovy a datovy krok byly zvoleny na zakiatiroje [23]. Rvodni
nazvy v anglickém jazyce jsou Time updatesOvy krok) a Measurement update (datovy krok)
15 Kovariace - mira vzajemné vazby mezémha nahodnymi vetinami
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lepSich vysledik. Prvni skupinu rovnic takasto ozné&ujeme jako prediktor, druhou skupinu jako
korektor.

O implementaci Kalmanova filtru pro P5 glove sel@a&! Richard Hachem. Implementace
samotna nainasi nove ovladse. Autor vyuziva ovladal Dual Mode Carla Kennera. Soubor s filtrem
je vSak mozné vlozit do projektu a vyuzivat proddléiltraci. Na vaze tomutteSeni ubira fakt, Ze filtr
je implementovan pouze pro filtraci pozice. Filgamtace vyZadujéeSeni s quaterniony, které je
mnohem sloz§jSi. Bohuzel pra¥ negesné snimani rotaci je n&f§im problém P5 glove. Zajimavy je
pohled na obrazek. 9., kde vidime vystup z MATLABuU znézaijici grafem hodnoty vyhlazené
Kalmanovym filtrem a hodnoty bez uziti Kalmanovéirdi. Musime si ugdomit, ze se jedna
0 hodnoty narené jako vystup ovladé Dual Mode, které maji vylepSenou miru filtrace ajim
i schopnost predikce. Iigsto jsou hodnoty négsné a rozkmitané. Oficidlni ovlaga podavaji

vysledky je& o mnoho horsi.
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Obrazek 9: Graf pozic X a Y filtrovanych Kalmanowiltrem a bez filtrace [24]

4.4.3 Dual Mode beta 3

V souwasnosti je nejznd&Bsim projektem Carla Kennera aplikace GlovePIE. Jule
programovatelny emulator vstupu (Programmable Iifraulator) prvota vyvijen pro rozpoznani a
emulaci gest datové rukavice P5 glove. Postupasu gibyvala podpora dalSich funkci a dalSich
zaizeni. Mezi ty nejznéujSi pati predevsim periferie hernich konzoli v gegi s Wii remote, Wii
nunchuck, Dual Shock PS3, sixaxis, Xbox 360 colgraiebo nafiklad nowjSi typ datové rukavice
5DT data glove. V okamziku kdy Microsoft oznamilapr na projektu Natal, dnes zndmém jako

Kinect, georientoval se zajem Carla Kennetagevsim na ).
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Pti vyvoji GlovePIE Kenner naprogramoval vlastni SIpKo P5 glove, které filtruje vystupy
a podava nejlepsi vysledky. Nazev Dual Mode sousesizgtnou kompatibilitou s originalnimi
drivery, které pracuji s relativni pozici, Kenne$ak jiz v minulosti vytvéil ovladate vracejici
absolutni pozici rukaviceii vézi. Relativni pozice je vhodna prado videoheri jako nahrada
mysi. Absolutni pozicovani je vhodné pro kopirovaohybu a pozice ruky v prostoru. Dual Mode
umoziuji praci s relativnim i absolutnim saanym systémem. i®d absolutniho séadného systému
se nachazi uprastd spodni hrany snimaci ploch§ze.

Kenner roz§il tfidu CP5DLL o vice nez 40 novych metodiikzpétné kompatibili¢ zachoval
pavodni ¥idu P5data, algitu rozsfil o dalSi d¥ noveé struktury P5info sdruZujici vyrobni informace
rukavice a P5state, ktera je novou strukturou mtmuavani vdech dat rukavice. Ty se nyni déljt d
na pozéni Udaje, roténi Udaje, Udaj o viditelnosti, Udaje prstlagitek, udaje vSech LED diod a
viditelnych LED diod. Hlava posledni d¥ zmiiiované ¥ci piinesly velkou zrdnu oproti oficidlnimu
SDK, které neobsahuji metody praimy pristup k daim z LED diod. Ty navic Ize névvybrat
k urtovani pozice (tedy aplikace nemusi pracovat amlativnim nebo absolutnim mddu, alidnpo
s konkrétni diodol}). Zajimavou novinkou je i roZ&ni pozénich Gdaj a dat z prst o rychlost a
zrychleni a roténich Gdaj o Uhlovou rychlost a Ghlové zrychleni. Nasledugeznam je shrnutim
moznosti, které Kennerovo SDKipasi [26][27] :

- Zpétnd kompatibilita s existujicim softwarem uzZivajicjak v relativnim, tak absolutnim
maodu

- Nova API pro jazyky Delphi, Visual Basic, Java,+

- Moznost volby relativniho nebo absolutniho snimani

- Vybér ze dvou filté (Averaging, Deadband) nebo jejich uZziti sasré

- MoZnost ziskat pozice jednotlivych LED a dalSi mizioviova dive nedostupné data

- Se snimaci&zi je mozné manipulovat fgsouvat, otéet)

- Odhad pro stav, kdy se rukavice dostane mimo dssahani

- Je mozné nastavit pateni orientaci rukavice v prostoru

- Vypocet rychlosti a zrychleni

- Meéieni chyb LED diod

- Absolutni hodnoty ohnuti prst

- Rukavice nfiZe byt pouzivana levou rukou

- MozZnosti nastaveni senzitivity

- Volba jednotek’

- Umiseni LED diod na rukavice fize byt nénéno

- INI soubor umo#ujici uzpisobovat chovani ovlada pro fizné aplikace zvlas

e

% Muaze se jednat o jednu z deseti diod (Kenner nepeacapmi, ale deseti LED), nebo o ,nejpmiSi“ &i
.nejlepsi* diodu.

7" Moznost volby jednotekimasi nezavislou volbu drijednotek pro pozni, rotani, rychlostni aasova
data
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- Levoruky a pravoruky sdadny systém

- Volitelny Eulefiv thef®

- MoZnost zji&ni, zda je rukavice mimo dosah nebo ne
- Data majicasové razitko

- Nové ovladae umi vSe to, co udly ovladae pivodni

4.5 MilkShape 3D

MilkShape 3D [29] je sharewerovy hizkopolygonalBi Biodelovaci program vyt¥eny Svycarskou
firmou Chumbalum Soft za&enou gedevsim na vyvoj 3D nastiopro tvorbu her. MilkShape byl
pavodns vytvoren jako program pro tvorbu modedo enginu hry Half-life Metem Ciraganeasem
do reho byla gidana podpora mnoha forniatleho uzivani je stale efektivni, protoZze progjam
jednoduchy a levny.

Nativni forméat MilkShapu 3D je *.ms3d format. Jeodny pra¥ pro modelovani kloubnich

soustav a skeletalnich animaci, protoze & giwbno zahrnuje data pro animaci. Struktura formatu je

nasledujici:

Header MS3D000000 néasledovaréslem verze (verze 3 nebo 4)
Vertex Data Koordinaty vertex

Triangle Data Ukazatelé na vertexy a normaly povrchu

Group Data (object/mesh) Jména shluk a jejich ukazatele na trojuhelniky

Material Data Detaily rozloZeni barev

Bone Data Data pro skeletalni animaci

Tabulka 2: Struktura formatu ms3d

Hlavicka (header) je iezitd pro o¥reni formatu a verze. N@ani vertexovych (vertex data) dat
a trojuhelnila (triangle data) probiha zj&tim jejich p&tu a nasledného postupnéhteghézeni
souborem a ukladanim ¢tanych dat do struktur. Zajimggi je aZz naitani skupin trojuhelnik (group
data), zde krogh pctu trojuhelniki a trojuhelnik samotnych obsahuje soubor informace o jménu
skupiny a nastaveni jejichiipnaki. Materidlova data (material data) obsahuji infarena
0 ambientnich, difuznich, spekularnich, emisnictinobach, shinness hodia informace o texte
materiadlu (cesta k souboru s texturou). NejzajéFvpro tento forméat jsou samepre Udaje
pro animani kostru (bone data). Zde ze souboru ziskame agthhimace kostry, hodnotu aktualniho
¢asu animace, get snimk animace. Pak se iteratémprochazi jednotlivé klouby. Kazdy kloub mé
své jméno a index. Zname-li tyto informacejzeme zjistit, zda ma kloub ragivsky uzel, zjistit
rotaci a posun kloubu a v zavislosti na rychlostimeace a p&tu snimki animaci celé kloubni

soustavy provést.

18 Eulefiv Ghel — utuje orientaci v prostoru vzhledem k soustaetadnic
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5 Implementace

Tato ¢ast prace popisuje vysledek implementace. Je paédstoukturovana jako fipdchozi kapitola.
V prvni &asti bude rozebréana vizuélni stranka 3D scény agsildopléna o screenshoty Druhacast
bude zamsiena na tvorbu fyzikalnich modelpredevSim pak modelu ruky. Posledsdist obsahuje
popis prace s SDK pro P5 glove, realné moZnostglBge @i manipulaci s 3D scénou a diskuse
dosazenych vysledk Poté nasleduje rozbor moznosti uZiti P5 glovadtyae gest uZivatele.dkteré
Casti textu jsou doplimy ¢astmi zdrojovych kol pro snazsi pochopeni textu, a hkavnaji poslouzit

zajemaim, ktai by chegli nékdy s Bullet Physics nebo s SDK P5 glove pracovat.
5.1  Audio-vizualni zpracovani

5.1.1 Pokroéila grafika

Datové rukavice jsou&sSinou uteny jako ovladaci prvek virtualni reality, kteravjgSinou spojovana

s vizudlni simulaci realného priedi. Proto i v fipact aplikace pro P5 glove byla snaha o pouZiti
modernich progedki positatové grafiky pro vytvéeni scény, kterd by spiSe neZ grafickditku
piipominala realnou scénu. K dosazeni takového gite tieba se seznamit s pokilgmi technikami
OpenGL.

Zakladem pro redlné zobrazeni scény je uZziti falstickych textur. Takové textury se nam
béZzneé nepoddéi vygenerovat, proto jednim z prvnich kéokyla implementaceridy pro n&itani
textur. Pokud uZijeme hlatkovy souborglaux.h kterd v sob, mimo hlavékovych soubal OpenGL
API, zahrnuje takéwindows.h kterd definuje struktury pro praci s bitmapaméva se nétani
formatu BMP jednoduchou zaleZitosti. Proto je jedird podporovanych format24-bitovy BMP.
Protoze aplikace pracuje s color bufferem typu RGRgAposlednich 8hit doplntno hodnotou 255.
Alfa kanal v RGBA bufferu je nutnosti, aby v apldkanohlo byt vyuZito blendingu. Blendingu je
vyuzito i tvorbé polopiihlednych materiél v menu a tutoridlu. NefiSi benefit ale spidva
v moznosti vymaskovaniasti textur. Textury wené pro maskovani byly upravovany v grafickych
editorech Photoshop a GIMPEidanim¢tvrtého kanalu do obrazku a nastavenim (fixkieré se maji
vymaskovat, na hodnotu Ofipravime texturu. Jednoduchym formatem s podpoiéa kanalu je
format TGA. Krong 32-bitové verze, ktera je pro blending nezbytnobtila implementovéana i
podpora 24-bitové a 16-bitové verze. Ziskavani d&GA souboru je principieth stejné jako u
formatu BMP, po pecteni hlaviéky souboru,éteme hodnoty po osmi bitech a zapisujeniisipSné
hodnoty. Mirr¢ jiny postup je jen u 16-bitové verze. ProtoZe aaggbitmapa jsou formaty zhr&

19 Screenshot — anglicky termin pro snimek obriyoXkopirovani aktualni podoby obrazovky a jepeni

do pantti nebo na disk piitace v podob grafického souboru.
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nedsporné, bylo k#tani formatu targa jeStrozsteno o podporu algoritmu REE Popularni jetasto
programovani podpory pro formaty s vysokym kompirestaktorem, jako je JPEG a PNG. Vzhledem
k uziti slozitych metod komprese se pro jejicRitémi vyuziva ¥tSinou knihovenietich stran, a
jelikoZz datova uspora neni v této aplikaci nezbybydo od jejich implementace upgso.

Pokud nechceme nanaSet textury na modely s jedhodugeometrii, které jsme schopni
vytvorit jen z primitiv OpenGL fimo v kédu, je pdeba naimplementovat modul procitani modei.

Je mozné si vytiit vlastni format, naiiklad takovy, Ze soubor s daty obsahuje na kazdéms
fadku ti souadnice ukujici vrchol vykreslovaného trojuhelniku. Uz jekaaéieSeni pinaSi mozZnost
lepSi gedstavy o modelu a zamezeni nednosnému nafukovihi. K.epSimieSenim je zvolit si
néktery z roz&ienych forméi, pro které existuji grafické editory. Dobrou valbge vyker starSiho
formatu 3D Studia Max s koncovkou 3ds. Podivanmselna specifikace tohoto formatu, uvidime, Ze
obsahuje mnoho informaci, které neniipba néitat, protoZze nejsou pro aplikacildzité, nebo uz
mame v aplikaci vlastni parametichto dat. Jedna saquevsim o nastaveni kamerygt®y apod.
DileZita data pro nas jsou vertexy modelu a UV kawatf* textur. Pokud zname identifikatory ze
specifikace formatu, fizeme najit kontejner, tzv. chunk, kde se poZzadodaté nachazi. Chunk 3ds
formatu je vzdy tvéen posloupnosti bigttakovou, ze prvni dva byty uvozuji typ chunku, ledsji
4byty ozngujici celkovou délku kontejneru, tedy délku dat&ech zanienych subchunk Data a
subchunky néasleduji za daanim délky. Kontejner s vertexovymi daty ma idekéifor 0x4110,
koordinaty textur pak 0x4140. Je vS8akipbh projit vSechny rodthvské chunky.

Existuji rizné jevy, které pomahaji lidskému zraku ve vningrostoru. Jedn& se riéidad o
perspektivu, stiny, relativni velikost, vzdjemnaloba, atmosféricky vlivéi pohybova paralaxa.
Perspektiva je pro tvorbu 3D scény naprosto neZbgtje samdejmosti jeji implicitni pitomnost
v OpenGL rozhrani. Samigmosti uZz nejsou stiny, které vyrézynimani prostoru prohlubuji. Stin
napovida, jak vypada celkovy tvatesa, nizeme diky smu vyvodit snér, ze kterého fichazi s¥tlo,

a vztah, v jakém se nachaglieso vzhledem k podloZce. Existuje mnoho metod diativcrit projekci
stimi do scény. ¥tSinou plati, ze&E&im slozigjSi tato metoda je, tim Iépe vysledek vypada. Zikla
metodou je promitani siinobjekii scény do roviny. K implementaci této metody bylupiv stencil
buffer OpenGL. Rovinou ifiemce v naSemifpad je rovina stolu, na kterém se nachazi objekty
k interakci. Po sestrojeni stinové prajekmatice je stin vykreslen v mistech, kde je nastadany bit
Sablony, ktery byl zazian vykreslenim&esa do cilové roviny. Vice o praci se stencil bt viz
[34]. Vysledny dojem ze scény se po implementdciisb mnoho zlepsil a scénaigpbi mnohem
plastiteji. Jednou ze slozijSich metod vrhani stinje metoda stinovyckeles, anglicky ozn&govana
.volume shadows". Tato metoda by jiZ Zn& presahovala rozsah prace, ale byla by vhodnym

rozStenim, protoze diky ni by bylo mozné docilit realmtini vrhanych modelem ruky nagamnmsty

20 RLE -z angl. Run Length Encoding, je bezezté@tmmprese, ktera koduje vstupni data tak jakoidoj

nd, kden je paet vyskyti bezprostedre za sebou datové poloZzkly

2L UV koordinaty - jsou sdadnice v textie v daném vrcholu
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pod ni, a dosahlo by se tak je#pSiho vysledku ip vnimani vztahu mezi pozici ruky a okolnimi
predmety.

Dostavame scénu zobrazujici otexturované modedy¢ ktrhaji stiny. Scéna vypada dostate
realisticky. Pro umoami dojmu ze scény bylo renderovani scény¢jadtzSteno o vykreslovani
zrcadlovych odrat téles. V naSem ifjpact se ve scé&h nachazi jeden zrcadlovy povrch, a to
mramorovy povrch na Sachovnici. Jako masku stdndfieru tedy pouzijeme horgtst Sachovnice.
Nastavenim vhodné barvy a lesku materialu docilirn@alniho efektu, Ze povrch by skaimé odrazel
swtlo jako zrcadlo. VSechny ipdnEty vykreslime je&t jednou, ovSem nyni ggvracenou
ypsilonovou sotadnici (p@itame s horizontalnim umétim Sachovnice - kdybychom ¢itali, Ze se
bude se Sachovnici vyrazmmanipulovat, je vhodné revratit pozici podle polohového vektoru
Sachovnice). Do vysledného obrazu zakreslime poymeaskovanowdast, odlesky se tedy budou
nachazet jen na mramorové podlozZce. Vykreslenigoteme se zapnutym blendingem, alfa kanal nam
uréuje miru viditelnosti odleskwiim vysSi zvolime hodnotu, tim bude povrch lesklajgiopak nizka
hodnota alfa kanalu vyt¥befekt matného materialu. ProtoZze ma povriipgminat mramor, dame
odraZzenym objekin vice modry nadech, odrazovy materidl tak budeopit chladg. Odlesky

posunuly vizualni zpracovani scényebp stupé vysSe. Rozdily grafické Uro¥maplikace v zavislosti

na vykresleni stina odlesk jsou patrné z nasledujicich obrazk

Obréazek 10: zakladni 3D scéna. Vlevo nghaypnuté stiny, vypnuté odlesky. Vpravo riahpapnuté stiny, vypnuté
odlesky. Vlevo dole: vypnuté stiny, zapnuté odlagbnavo dole: Zapnuté stiny, zapnuté odlesky.
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5.1.2 Synchronizace grafického a fyzikalniho modelu

Na rozdil od skutného s¥ta nema k sabgraficky a fyzikalni model @itého objektu Zadny vztah.
BéZznym postupem ip renderovani objekt které seridi fyzikalnimi zakony, je vypgtat v kazdém
snimku pozici a orientaci pro vSechny fyzikalni relydscény a na zakladtéchto dat vykreslit
grafické modely na p#itném mist. Bullet Physics programatim tuto Glohu zasadnulehtuje.
Kazdé tuhédesd? ve fyzikalnim enginu Bullet métiglruzeny objektifdy btMotionState, ve kterém
jsou data o poloze v prostoru uloZena. Volani metbtMotionState::getWorldTransfornvrati
transformaci s pozhimi daty. PouZzivani MotionStatuipasi krong¢ usnadgni implementace i dalsi
vyhody. U gedmntt, které se nepohybuji, se nové hodnoty MotionSthjueiné nepaitaji.

Hodnoty MotionStatu odpovidaji pozicZist prednttu, graficky model ale nemusi mitest
v téZisti télesa. Z tohoto @ivodu je poteba u kazdéhorpdnetu udrzovat informaci o poaim rozdilu
mezi €ZiStm a stedem grafického modelu. Navic mnoho modelovacicktro nepouZiva
pravot@ivou verzi Kartézského séadnicového systému. Proto byla vyitena tida pro reprezentaci
piedmétu scény, kterd se vSendntito aspekty péitd, a nese informace o grafické i fyzikalni steénc
modelu. Jeji deklarace vypada takto:

class Object {

int object_id; /I'D p redmetu

int model_id; /I 1D grafického modelu

int texture_id; //'ID textury

btCollisionShape* shape; I kolizni tvar

btMotionState* motionState; /I MotionState

btRigidBody* body; /I fyzikalni model

btVector3 trans; /I graficky transla eni offset

btQuaternion rot; /I graficky rota &ni offset
public:

Object::Object(int id, btCollisionShape* newShape, btMotionState*

newMotionState, btRigidBody* newBody);
Object::~Object();

void setModel(int model);
void setTrans(btVector3 * newOffset);
void setRotation(btQuaternion * rotation);

btMotionState* getMotionState();
btRigidBody * getBody ();

int getModel();

btVector3 getTrans();

Udaj MotionState je v tomtoifpack ve tidé navic, protoze je mozné jej ziskat z instadiihy/ body.

2 Kazdé tuhédeso nebo kolizni objekt, ukazatel na instaiiciytbtRigidBody*je pretypovatelny na
btCollisionObject *
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Predmét ve scén je renderovan volanim néasledujiciho kodu:

glPushMatrix();

motionState = world_objects[item]->getMotionState() ;
motionState->getWorldTransform(transform);
origin = transform.getOrigin();
graphicsOffset = world_objects[item]->getTrans();

glTranslatef(origin.getX() + graphicsOffset.getX() ,origin.getY()
+ graphicsOffset.getY(), origin.getZ() + graphicsOf fset.getZ());

rot = transform.getRotation();

btVector3 axis = rot.getAxis();

btScalar angle = rot.getAngle() * 180 /M_PI;

glRotatef(angle, axis.getX(), axis.getY(), axis.get 20);

glCallList(dListltem[world_objects[item]->getModel( N);

glPopMatrix();

VSimréme si zmihované metodygetWorldTransform Bullet ji vola, pokud pdtbuje ziskat
transformaci #jaké €lesa. Pro kinematické&leso je metodayetWorldTransform volana v kazdém

kroku simulace k zachovani MotionStatu.

5.1.3 Animace ruky

Animace ruky je velmi komplexni problém. V tét@sti budou popsana pouzeSeni z hlediska
animace vizualni, fyzikalni model a jeho animacddwpopsany v kapitole 5.2.2.
NejjednodusSimreSenim je vyuzit MotionState popsaném iedeghozi podkapitole. Tedy
kazdému koliznimu objektu skeletitifadime @jaky tvar nebo model a ten bude na zakladzic
danych MotionStatem vykreslen. Vyhodou kkbjednoduchosti tohotéeSeni je fesné kopirovani
pohyhi fyzikaini modelu, coZ je opravdu zasadni plus.t®rtato moZznost wstala v projektu

zakomponovana, a stiskem mezerniku je moZe@ipat mezi defaultni animaci ruky reprezentujici

piesny fyzikalni model a animaci ruky vytemou milkShape modelem.

Obréazek 11: Graficka reprezentace fyzikadninodelu
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ProtoZze musel byt fyzikalni model upraven pror@oy uchopovanifednttt, jeho vizualizace se od
skutené lidské ruky lisi. To #bec nemusi byt na Skodu, protoZe ifldlpd mizeme chtit simulovat
ruku robotickou. Resto se zagtime i na tvorbu modelu lidské ruky. Jednak je tpnzavé téma a
také chceme pomoci P5 gloviEepaSet na obrazovku pohyby lidské ruky uzZivateldy thceme, aby
simulace co nejvice odpovidala skimesti. Navic z dvodi uvedenych dale v textu, dochéazi
pii pohybu fyzikalniho modelu k vyrazgimu psobeni setrwosti na prsty, coz vizuanpisobi
rusive.

V prvni fad® si musime ugdomit, Ze takovéto zpracovani grafické reprezenfgzialniho
modelu bude klamavé. Tedy grafika nebude glidpovidat fyzice, coz fize byt matouci. Na druhou
stranu bude vykresleny modetegré odpovidat stavu ruky uZivatele (sarfgjme v zavislosti na
piesnosti dat obdrzenych z P5 glove).

Zaéneme opt nejjednodussi variantou. Tou jefeaani grafického modelu n#sti, jejichz
pozice je minéna podle dat z P5 glove. VZdy si uloZime modeloveatici a pohneme s celym
modelem podle aktualni pozice rukavice, poté madetujeme. Pro kazdy prst pak znovu uloZime
modelovou matici. Kazdyclanek prstu nejprve
posuneme, poté, podle stédpnohnuti prsi,
orotujeme. AZ jsme na konci prstu, cteme
modelovou matici z§. Po vykresleni vSech pést
| vratime i matici ulozenouipd pohybem modelu.
Toto feSeni bohuZel nevypadalofilE hezky,
protoZe pi ohybu prst byla @ili§ viditelna mista

zlomu a v¥nivajici polygony psobily ruSiw.
Obrazek 12Rezénicasti modelu v Cinama 4D Tyochy tomutdedeni porize, umistime-li do mista
rotacec¢lanku prsu kouli o velikosti kloubu a vho#lii otexturujeme. Misto modelu i@eme pouzit
grafickd primitiva, i kdyZ model neni reéalny, vydék pisobi lépe. To Ze, ip ohybu dochéazi
k prekryvu ¢asti, nefisobi jiz tak rusig. Navic gidame-li ot funkci glutSolidSpherei gluSphere
dostaténé velké kulové kvadriky na mista ohybdojde ke schovani tohoto nezadouciho jevu.
Samozejme v tomto fFipac na sebe&lanky nemusi imo navozovat a nemusi kgkryvim dochéazet
vibec. BohuzZel tim se ale &pdostdvame do stavu, kdy nemangengjsSi kopii lidské ruky. Ziskali
jsmeiesenti, které neodpovidéegre fyzikalnimu modelu, ale vizualizujergsny pozini stav rukavice
P5 glove.

Nej&inngSim metodou vizualizace je uZiti skeletalni animaPro ni je pdteba vytvdit
skeletalni model objektu. K tvo¥bmodelu bylo vyuZito nastroje MilkShape 3D, kterg sa
modelovani a tvorbu skeletalnich animaci Gzce sfizgje (viz kap. 4.5). Je moznych vicéspupi,
jak model animovat. Je moznéémit kloubové prominné a pozici kloub ptimo podle paeby

v aplikaci. JednoduSSimriptupem je si poZadovanou animaci iy v MilkShape 3D vytuit.

Problémem pak ovSem je, Ze animace je napevno a@ang se miZzeme pemig’ovat pouze mezi
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snimky animace. Toho se vyuZiva tigfad pi animacich, které se opakuji a které je sloZittijt
piimo v aplikaci, protoZze se &ni velky paet kloubovych pronnych. Napiklad mame-li Bzici
postavéku, animace je mozné opakovat, dokud postaviteZi, a vytvdit takovou animaci imo
v aplikaci je slozité. V naSentipad se nam téz vyuzijeme drub&Seni.

Nejdiive si u¥domme, co vlasth budeme animovat. Animace pohybu a c¢etd ruky
docilime pouhym posunem a rotaci modelu, animaat budeme jen prsty. Datova rukavice P5 nam
vraci hodnotu od 0 do 63 pro kazdy prst, kdiehpdnot O je prst narovnany aip63 plrgé ohnuty.
Vytvotime tedy animaci o délce 64 snitmk/ prvnim snimku nastavime kloubové pramé tak, aby
byla ruka zcela uvobmna, oznaime tento snimek jako kibvy (keyframe). Naopak v poslednim
shimku animace nastavime kloubové pgnné tak, aby byly prsty maximé&rohnuté. Opt snimek
nastavime jako Kibvy. Ostatni snimky ziskdme na zalkadchto dvou kléovych snimk pomoci
interpolace.

Takto dostaneme model, ktery na zakladho, v jakém snimku se animace nachazi, ohne
stejre vSechny prsty. My ale pi@bujme, abychom animovali ohnuti prstu pro kazaj pvlag. Neni
mozné a ani by to nebylajak praktické, abychom vyt¥ii permutaci pro vSechny vzajemné stavy
vSech gti prsti. Navic takto bychomigsli o vyhodu plynulé animace. Model tedy byl rélech na @t
céasti, ¢ty prsty a dlaova ¢ast s palcem. Animace palce je slgBit nez u ostatnich pist F¥i
uchopovani totizloveék palec pouze neohyba, ale posouva ho nizéemig'uje ho tak, aby byl

VvV opozici proti ostatnim préin, a umoznil tak achop. Poslednim krokem tvorby ehodge naneseni

UV koordinat textur.

e T s

g

Obrazek 13: Tvorba skeletalni animace v programik$&tiape 3D

Hotovy model je iteba naimportovat do aplikace a ziskat z modelu afrnimdata. Mete
Ciragan, autor formatu, vydafgsnou specifikaci formatu ms3d napsantimp v jazyce C. Princip je
podobny jako u jinych formét tedy lokalizovat vertexova a jind data v soubangparsovat je a
zpracovat. Ziskanim aniréaich dat je mozné nastavovat kloubové pfongé a animovat tak model.
Neni ale zajign hladky gechod mezi jednotlivymi snimky. Tento problém se rdait pomoci
interpolace quaternidginreprezentujicich rotaci kloubu v minulém a aktiralsnimku animace. Postup
Vypoctu je popsan vztahy 15 az 17d v kapitgleNa tomto mist bych chél podtkovat Janu Kéimu,
ktery je autorem tutorialu pro &igani milkShape modglv ceském jazyce. Jeho kody byly pouzity

v projektu pro praci s formatem ms3d. Diky velmbdon koment&im v ¢eském jazyce byla snadna
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jejich modifikace pro pdaeby této aplikace. Jan Kbpro zneénu dtkuje Brettu Porterovi, ktery je
pravdEpodobré pavodnim autorem tohoto algoritmu. Tento algoritmasvyjimeiny praw uZzitim
metody Slerp k interpolaci sniakDiky tomu je dosazeno naprosto plynulé animacei s@mky a
vysledek po importu modelu do aplikace vypada skdtelolre. Kazdy sniméaprstu P5 glove pak
slouzi jako posuvnik animace (tedy jak thgné, tak z§tné). Zcela korektnfeSeni by bylo uziti
velikosti kloubovych prornnych fyzikalniho modelu jako posuvniku. Uchopimpiedmét, prsty po
kontaktu s pedmétem jiz nepokrauji v ohybu. Ohnuti préttohoto grafického modelu vSak zavisi na
ohnuti prst na P5 glove, tedy k zastaveni ohyliukpntaktu s pednEtem nedojde. Problém LgSilo
uziti metody btHingeConstraint::getAnglektera vraci aktualni uhel ohnuti v kloubu fyziki&lo
modelu. Bohuzel fyzikalni model, vliivem setéwgch a odsedivych sil,casto pekraiuje vytyeené
mezni Uhly. Dostali bychom se tak na hodnoty, kedei mnimace definovana. Tento graficky model
neni pro aplikaci vhodny. Pro spravné uchopov&admeta ve scén je pro uzivatele @lezité znat
piesnou skutnou pozici koliznich zén ruky. Je to ale vhodna destrace moZznosti tvorby
potitatové animace, navic modekgsreé reflektuje stav uZivatelovy ruky. Tvorba modelukyu

vyzaduje zkuseného mod&ta UV koordinaty textur se nepdfla na model nanést Uprpresrs.

@ Enter the menu
5&&51 ﬂtehg s
. Y vy

Obrazek 14: Graficka reprezentace ruky uzitim Mibg$e modelu.

514 Zvuk

Zvuk byl do aplikace fidan pomoci knihovny FMOD. Zvuk daplje rékteré animace menu. Je
duleZitou souwasti zékladniho tutorialu ¢eni gest. Doprovodny hlas k tutofigd byl vytvaren
elektronicky progstdnictvim programu IVONA, jehoZ funkce jsou on-lidestupné na domovském
webu. Zvuky pro piano byly vytieny z realné stupnicegst druhé areti oktavy) a rozkouskovany
na kratké samply formatu WAV, aby zvuk odpovidalat jednotlivych klaves.

Potebné zvuky jsou nahranétipstartu aplikace, je mozné jefghrat bd na zaklad
identifikatoru samplu, nebo umdsii v poli sampl. Piehravani je mozné na konkrétnim kandlu, coz
piinasi vyhodu mozZnosti kontroly, zda neiélpravan ufity zvuk. Toto je dlezité fedevsim, aby se

nekryly hlasové pokyny. Aplikace umaifje deaktivace zvuku a 2mu hlasitosti pehravani.
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5.2  Fyzikalni model

5.2.1 Prace s Bullet Physics

Prvnim krokem pro praci s Bullet Physics je vygenéani projektovych soubbrpro cilové vyvojové
prostedi ges CMake. Vygenerované moduly se podlegint (LinearMath a BulletCollision jsou
esencialni) fdaji do projektovéhadeSeni a jeieba stanovit projektové zavislosti. Zdrojové texty
Bulletu je teba zkompilovat a ve forérstatickych knihovenifinkovat do projektovéhaeSeni. Nyni
je Bullet gipraven k pouZiti.

Pri inicializaci fyziky je teba vytvdit spojity nebo diskrétni dynamicky &v Konstruktor
objektu btDiscreteDynamicsWorltha 4 parametry. Prvni je tygaiCollisionDispatcherV zavislosti
na typu kolizniho objektu dispatcher zkouma, zddo8® v kroku simulace ke srazce, a provadi
vypaet kontaktnich boil Dispatcher hleda kolize mezi vSemi moznymi dvagjic objekt, slozitost
takového algoritmu je tedy Ofn Vypocet je nutno akcelerovat.

Druhym parametrem je objekt typbtBroadphaselnterfagektery pracuje pray jako
akcelerator dispatcheru. Broadphase provadi uryebio vypdty, které slouzi k rychlejSimu
vylouceni paru. Ve verzi 2.76 existuji 3 varianty, odzkeny byly d¢ (tieti vyuziva akceleraciips
GPU CUDA?® jadra). BtDbvtBroadphaséroadphase zaloZzeny na BVT stromu (kap. 4.3.1) y@ida
v aplikaci vykono¥ lepsi vysledek. Jednalo s&low o jednotky frani.

Tretim parametrem konstruktoru je solver typi$equentiallmpulseConstraintSolvieSici
pasobeni gravitace, sil herni logiky, kolize a kloutzdvislosti. Vypéty dispatcheru, broadphase i
solveru mohou byt na vicejadrovém systému paraledizy. Poslednim parametrem itvkonfigurator
kolizi ovliviujici vlastnosti dispatcheru.

Krok simulace provedeme volanim metodytDiscreteDynamicsWorldstepSimulation
v kazdém snimku aplikace. Po kazdém kroku simusasynchronizujeme pozici grafickych objiekt
Volani stepSimulatiorve vykreslovaci smice aplikace s sebouipasi jednu fijemnou vlastnost.
Metoda tak slouzi jako omezayv&rami, patitdme-li stav fyzikalniho modelu Sedesatkrat zd&inte
dostaneme Sedesat snimku, graficky akceleratorake nezatZzuje zbyténymi vypaity nhavic
(bonusovy snimek by byl st&jiotoZzny s pedchazejicim). Pokud vykon procesoru nezvlada &fygio
poZadovany p&et kroki simulace, spolu s kroky simulace klesa égtd-PS.

V manudlu k Bullet Physics je uvedenékalik typi pro spravnou praci enginu. Velikost
pohybujiciho se objektu neméa byt mensi nez 0.20d#n (20 centimety), ve verzi 2.76 je tato

minimalni hodnota uz 0.1. ProtozZe prakticky vSechhjekty ve scé&hby tomuto neodpovidaly, bylo

23 CUDA - angl. zkr. Compute Unified Device Architee — paralelni vypetni architektura vyvinuta nVidii.

Umoziuje softwaru vyuzit vypietniho enginu realizovaného na grafickych akcedeegh nVidia. Podpora
CUDA pribyla do Bullet Physics ve verzi 2.73. Vykon CUDA damstruje vypdet testovaci scény pro 3 variace
broadphase: CUDA (btCudaBroadphase) 6ms, OPCODE AARY3Zms, Bullet dynamic BVH (AABB tree,
btDbvtBroadphase): 12ms
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pouZzito ngtitko 1:10. To m& za nasledek pomalejSi pad objektize toteSit Upravou hodnoty
gravitace, neni to vS8ak nutné.dfei dopor@uji drzet hmotnost objektkolem ¢isla jedna, proto se
hmotnost pedmétt pohybuje ¥tSinou v rozmezi 1-3. Je dodrZen i dopemy ¢asovy krok 1/60
vtefiny. Okraje koliznich objekt dilezité pro lepSi vykon a stabilitu aplikace, by rémbyt
nastaveny na hodnotu nula. V tomtdipact zistala zachovana defaultni hodnota 0.04. Neni
doporieno pouzitbtHingeConstrainta btConeTwistLimitpro tvorbu figurin. Misto toho radi atito
pouzit btConeTwistConstraintMiZze se zdat, Ze model rukyasténé model figuriny pipomina.
BtConeTwistConstrainbyl ale gidan pro simulaci pohybu klodb jako jsou ramenni kloub nebo
kycel, proto pro tvorbu modelu ruky je uditHingeConstraint ktery se k tomuto delu hodi lépe.

Dal3i i doporueni z manualu se tykaji pradce s mashes a nejsqurgjekt podstatné.

5.2.2 Fyzikalni model ruky

V podkapitole 4.3.2 jsou popsany typy tuhych &les, které se v enginu Bullet vyskytuji. Nabizi se
nékolik moZnosti, jak jich vyuzit k sestrojeni fyzikého modelu ruky. Rovnou ieme vyadit uZiti
téles statickych. Naopak uZziti kinematického tuhétest se imo nabizi. Kdybychom totiz pouZili
dynamickéhodlesa, museli bychom se vyifgalat s gravitaci, ale i tot@Seni by rdlo nékolik vyhod.
P5 glove je ale navic datova rukavice begtz@ odezvy, tedy tentoipad Fimo odpovida modelu,
kdy ®leso misobi na okoli, ale okoli népobi na &leso. Uvazme tedy uZiti kinematickéhtlesa
k sestrojeni modelu ruky. Model ovSem nemusi byiekiaticky cely. Nasledné variace byly
implementovany, odzkouSeny a vybrana byla subjektiejlepSi moZnost.

Prvni mozZnosti je udit celou ruku, tedy diai vSechny¢lanky prst jako kinematické. Toto
feSeni ma jednu nespornou a velkou vyhodu, a tanddel je absoluthpresny a programator ma
stoprocentni kontrolu nad kazddasti takového objektu. Za nevyhodu pakzm byt povaZzovana
nemoznost uziti skeletalniho systému. Kinematicléso totiz nemze byt ovlivieno Zadnym
pohybovym omezenim, tedy ani kloubem (pokud jsodeav kinematickaétesa ve vzjemném
kontaktu, ovliiovat se mohou). Pozici kazdétldnku prstu je pak ptgba nastavit v kazdém kroku
zvla¥, postupem jako je néilad uveden v souvislosti s tvorbou grafického elad Z pohledu
uzivatele nizeme tuto nevyhodu povazovat za irelevantni.

UZivatel ale pociti druhou nevyhodu tohd&seni. Stl ve scég je staticky objekt. Objekty
s nulovou hmotnosti, tedy statické a kinematickaji menginu vysSi prioritu a dynamickfiesa maji
tendenci jim ustupovat. Dostane-li se pak dynamitk&so mezi dva takové objekty,tire dojit
k zatlateni objektu do obou takovycklés. To mé za nasledek grafické artefakty v obr&alSim
negativnim efektem je odmésii dynamickéhodesa po uvoléni téchto sil misobicich nadeso.
Dobre si ovSem tato varianta vede ve schopnosti driEstn@t, protoZze nedochazi k otvirani déan
vlivem piasobenim tihy uchopenéhdepinetu. Jedna se o dobry model, v jinyckipadech by se

jednalo pravépodobré o ieSeni nejlepSi. Zidbodi nemoznosti $liS jemné manipulace s P5 a také
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proto, Ze primar& je pod pojmem manipulace rozéno uchopovani nez odstrkovariegdnta, byl
tento model upraven.

Uprava spéivala v ponechani dlgnjako kinematického étesa, ale ¢lanky prsti byly
definovany jako dynamické. Na dynamiakdsti mizeme pouZzit pohybova omezeni neboli constrainty
(kap. 4.3.3). Nejblize anatomickému modelu prstpoeida constrainbtHingeConstrainttedy osoveé
omezeni pohybwClanky lidskych prat se mohou ohybat kolem horizontalni osy v rozsafhlipng 0
az 90 stupa. Trochu jin4 je situace u klotina hbetu ruky, na které se prsty napojuji. Ty umg#i
maly pohyb srérem do boku, fedevsim pak palec. To aleigeme ignorovat, protoZze P5 glove nema
Zadny senzor, kterym by tento pohyb snimala.

Dlan ruky vytvarime pomoci kolizniho tvaru typbtBoxShapeDileZité je, nastavit ji jako

kinematické &leso a zak4zat jeji deaktivaci:

. body->setCollisionFlags( body->getCollisionFlags()
i btCollisionObject::CF_KINEMATIC_OBJECT);

body - >setActivationState(DISABLE DEACTIVATION);

Clanky prsti je nejlépe reprezentovat tvarem kap8tCapsuleShapse hodi nejlépe k tvoglfigurin
(angl. ragdoll) a klouby spojenycHids. Palec je t@n dwma tvary ¥tSi velikosti, ostatni prsty maji
¢lanky fi. Po té, co konstruktor vyt¥ba umisti vSechn&la ¢lanki, nasleduje pro kazdy prstighod
cyklem, ktery svazelanky do skeletu. iklad svazani prvnihdlanku s dlani je viét nize:

float fAngle = 4.1 * M_PI_4 *i/ FINGER_NUM - (1.8 *M_PI_8);
if(i == 4) fAngle = 1.6 * M_PI * i / FINGER_NUM;

float fSin = sin(fAngle);

float fCos = cos(fAngle);

I/ joints between palm and first phalanxs
localA.setldentity(); localB.setldentity();
localA.getBasis().setEulerZYX(0,fAngle,0);

localA.setOrigin(btVector3(btScalar(fCos*palmSize), btScalar(fHeight),
btScalar(fSin*palmSize)));
localB = m_bodies[1+3*i]->getWorldTransform().inver se()

* m_bodies[0]->getWorldTransform() * localA;

hingeC=new btHingeConstraint(*m_bodies[0],*m_bodies [1+3*i], localA,localB);
hingeC->setLimit(btScalar(limit), btScalar(limit));

m_joints[3*i] = hingeC,;
m_ownerWorld->addConstraint(m_joints[3*i], true);

PromennafAngle urcuje poot@eni prstu kolem osy y. Prviast vzorce definuje mezery mezi prsty,
¢ast za znaménkem minus miru odklonu od osy X.pH Ivolit vysSi diferenci mezi prsty, usnadni to
uchopovani fedneta. Vzdalenost prét od stedu dlag je prepona pravouhlého trojuhelniku
vyjadrena vektorembtVector3(btScalar(fCos*palmSize), btScalar(fHeight ),
btScalar(fSin*palmSize)))

45



DilezZité je, aby si umishi klouhi a kosti skeletu pozi¢ odpovidaly. Cely systém koordinat
pro prst otdime pomoci metodysetEulerZYX Télo m_bodies[0] je dlai, m_bodies[1+3*i]
predstavuje prvni ¢lanek prsi. Kloubni spojeni vytviime volanim konstruktoru fitly
btHingeConstraintTéla pripojujeme pescepy (pivot) nebo ramy (frame). Zde transformémealA,
localB predstavuji ramy, implicité je localB umisgénim kloubu. Roz$ime-li volani konstruktoru
btHingeConstrainb parametr true, bude kloubem transformiacalA. V naSem fipadt to znamena
zmeénu ot&eni o 180 stufl. MetodasetLimitbude rozebrana podro¥jindéle.

Nové kloubni spojeni filame do dynamického &a, aby s nim mohl pracovat solver
(viz 5.2.1), pomoci metodgddConstraint Prvni parametr metody je typtiTypedConstraint stejre
jako prvky polem_joints BtHingeConstraint* je nabtTypedConstraint®voln¢ pietypovatelny. Za
povsimnuti stoji hodnota true druhého parametiu iéggtody. Hodnota true zde znamen@, Ze nebudou
ieSeny vzajemné kolize mezi spojenystyt Defaultrg je tato hodnota false.

Konstruktoremiidy Hand vytvoiime model ruky. Animovat kinematick&léso je trivialni a
shadno proveditelné volanim metodiMotionState::setWorldTransfornMetoda je volana globalni
funkcigetP5Data ktera uklada data z P5 glove do objektu tiAaund, kde se data filtruji. Pro translaci
jsou vyuzita vyfiltrovana data a vracenatzp podol& vektroru metodowHand::getCurrentPosition
Vektor udava koncovou pozici modelu, tedy filtrogagiata z P5 posunuta oiity offset a zétSena
multiplikatorem, aby rozsah snid®pokryl i rozsah scény.

Hodnota roténiho quaternionu je zavisla na uzZivatelském nasfav@efaultrt jsou rotace
vypnuté, protoZze P5 glove sniméni rotatilip dokie nezvldda a tousobi nechiné interakce se
scénou. Pokud uZivatel v menu pro P5 glove nagm@loZku ,Rotation” na ,roll only”, odemkne tim
moznost rotace kolem osy Xi#iRodenteni vSech os volbou ,all rotation“ je nutnéepést rotaci
danou Eulerovymi Uhly na quaternion, se kterymil&upracuje. Revod rotaci Ghil (zadanych ve
stupnich) na quaternionibe byt vykonan pomoci sduau dvou quaternioin VSechny rotace uhlu
jsou grevedeny na uhly os obou quaterriipkteré odpovidaji Euklidovskym osam. Uhly v3ech os
jsou grevedeny na quaterniony a vynasobeny [9]. Tim zigkdomaternion reprezentujici vyslednou
rotaci. Toto je velmiasto patebna operacetptvorbé patitatové grafiky, a proto je niZze uveden jeji
kéd. Ri programovani aplikaci se pouziva jeji zkracenpigzajehoz obdoba v aplikaci vypada

nasledova:
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btQuaternion Hand::getCurrentRotation() {

float degree_to_rad = PI/180;

const float fSinPitch(sin((this->posData[ROLL]+180) *0.5*degree_to_rad));
const float fCosPitch(cos((this->posData[ROLL]+180) *0.5*degree_to_rad));
const float fSinYaw(sin(this->posData[YAW]*0.5*degr ee_to_rad));
const float fCosYaw(cos(this->posData[Y AW]*0.5*degr ee_to_rad));
const float fSinRoll(sin((this->posData[PITCH]+180) *0.5*degree_to_rad));
const float fCosRoll(cos((this->posData[PITCH]+180) *0.5*degree_to_rad));

const float fSinPitchSinYaw(fSinPitch*fSinYaw);

btQuaternion quaternion;

quaternion.setX(fSinRoll*fCosPitchCosYaw-fCosRoll*f SinPitchSinYaw);
quaternion.setY (fCosRoll*fSinPitch*fCosYaw-+fSinRoll *fCosPitch*fSinYaw);
quaternion.setZ(fCosRoll*fCosPitch*fSinYaw-fSinRoll *fSinPitch*fCosYaw));
quaternion.setW(fCosRoll*fCosPitchCosYaw+fSinRoll*f SinPitchSinYaw));

return quaternion;

const float fCosPitchCosYaw(fCosPitch*fCosYaw); |

Tim je vyeSena translace a rotace modéllanky prsii ruky, protoZe je model skeletéln
propojen, nasleduji da Zbyva ddgesit jakym zgisobem ohybat prsty. Opustime-li od mozZnosthin
pozici ¢lanki ptimo, nabizi se nam mozZnostiédelikoz Dual Mode drivery gitaji i zrychleni a
rychlost ohybu, je snadné uZiti metotlyHingeConstraint::enableAngularMotorMetoda ma it
parametry: bool zda motoréhi, skalarni hodnotu rychlosti pohybu a skalar mmthi velikosti
impulzu motoru (sily motoru). iP rychlé zméné mezi stazenim a uvainim prsfi tato metoda
reagovala misty zmates.

Naopak pekvapila druhd moznost, ktera byla odzkouSena gpi&e alternativa. Jedna se o
vyuziti metody btHingeConstraint::setLimit SetLimit m& celkem & parametit z toho ti jsou
piednastaveny, jeden je dokonce ponechddvedi kompatibility. Za experimentovanim &nito
ptednastavenymi parametry byla snaha zpevnit kloubménit tak misobeni setrvaych sil na
uchycenédleso. Metoda ale nejlépe pracovala grayednastavenymi parametry, tedy ty nema cenu
meénit. Dva zbylé parametry, které je nutno zadatujirvelikost meznich Ghlu pohybu — spodni a
horni limit. JestliZze je hodnota spodniho limitumdeneZz limitu horniho, kloub poskytuje limitovany
pohyb v tomto rozsahu. Je-li hodnota spodniho limiitSi nez horniho, kloub poskytuje v Zéné
ose zcela volny pohyb. Jestlize se hodnoty rovkigijb se v tomto uhlu zamkne. Na zakiatht o
ohybu prsi tak miZzeme nastavit tyto dva limity na hodnotu ohyb&lénky prsti zamknout v cilové
pozici. Diky tomu, Ze se jedn& o dynamicklgsa a psobi na & setrv&né sily, pohyb z jedné pozice
zamku do druhé je plynuly. Tato moZnost tedy bytagnimaci nakonec zvolena.

Shiime tedy poznatky ziskanéipvorb¢ fyzikalniho modelu. Je-li cely model kinematicky,
neni ho mozné skeletdlisvazat, je vSak absoldtpresny. Bi uZiti presrgjSi datové rukavice nebdip

manipulaci s pedméty vétsSi velikosti, je tento model jasmejlepsi volbou. Dynamické&sti naproti
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nému dovoluji prudsi naraz do objektu, protoZze sa B#Arazu rozlozi mezi nardzZejici a zasazené
téleso. Nedochéazi k prudkému odhazovémidpeta. Uchopovani drobfjSich gedn®ti je tak snazsi.
Velkou nevyhodou je isobeni setrvmich sil, které zfisobuji pohyb prét do stran. Neodpovida to
skut&nosti, degraduje to graficky model a¢ab zfisobuje neckné kolize. U palce neni problém, je
tvoren d¥ma velkymi kvadry (resp. kapslemi), spojeiiictanki za sebe jiz ale vyt¥odlouhyietz,
kde je msobeni &chto sil znat. Dalsim problém je volba hmotnoskotgho ¢lanku. Cim vy3si
hmotnost bude, tim budou narazi mterakci drtiwjSi, navic bude i vyraz§si nechény setrvé&ny
pohyb do boku. Naopak volb&ils nizké hmotnosti vede k tomu, z8eso misobi na okoli filis
malou silou, ruka neudrZigdnety nebo neni dost silna na stisk klavesy pianas@ da vyesit pra¢
uZitim motoru s pdicné nastavenou silou, to alefipaSi zase jiné nevyhody. ldealni by bylo
zapracovat na prvninieSeni a &akym zpisobem ,zmkéit* silu interakce. Stale je zde misto
k experimentovani.

Posledni ¥ci i tvorbé modelu, kterou bylo nutno ¥gsit je rozloZeni prét Clovék pri
uchopovani fednetu stavi prsty v zavislosti na tvaru cilovéhegnetu. Palec vZdy {ssobi silou proti
zbylym prsém a umo#uje Gchop. Ziva tké je mskka a povrch prstu sefippisobuje hranam a
povrchu Elesa. Navic maike zn&ny souinitel klidového a smykovéhdeni. To jsou vSechncui,
které nam usnaaji uchopovani. Zakladem je ¢ldt model s palcem v opozici a zbylé prsty hodn
roztdhnout od sebe.fiPseweni se tak vytvd jakasi klec, kter4 fiednet obejme. Toto ovSem
neodpovida anatomicky lidské ruce, proto si naveagraficky a fyzikalni model neodpovidaji.
Vylepsit by to mohlo od&leni animace palce od animace ostatnichiptsdkit na prvniclanek palce
misto btHingeConstraintomezeni typubtConeTwistConstraina palec fi zvétSovani miry ohybu
postupr s ohybanim do opozice teprvéepouvat. Implementaé vSak toto vyzkouSeno nebylo.

uchopovanédeso
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Pfi pouZzitém rozloZeni prétse uchopovani stalo pémé dolre proveditelnym, i kdyZ ip
vyvinuti prilis velké sily (tedy kdyz uZivatel itpsto, Ze uZ fednet drzi, jeS¢ vice skei prsty)
piedmét ¢asto proklouzne mezi palcem a nikém. Zde vyrazé chybi z@gtn4 odezva ze strany P5
glove. | @i idealnim tlaku vyvinutém naleso dochazeloitire k postupnému vyklouzavanieolntu
z Uchopu ruky. To bylo weSeno zvySenim hodnotyeni (angl. friction) materialu ruky. Fyzikalni
model k Ezné interakci slouzi ddb, @i uchopovani si vede déb pi pouziti klavesnice. i pouZiti
P5 glove vyZaduje jistou miru cviku. Ovladani poimB& je sice velmi intuitivni a pohodiné, ale

uzivatel si musi dat pozor, abyepimét zbytené misto uchopu neodhodil prudkym pohybem ruky.

5.2.3 Piano

Piano ve scéhje vytvaeno volanim konstruktoruiitly Piano. Kolizni tvar obalujici piano tud
sloZzeny utvar typu btCompoundShapena ktery jsou navazarityii potomci btBoxShapetvorici
zakladnu, zadni &u a d¥ baeni seény piana. Na tom neni nic vyjirseého, ostathvSechny Sachové
figurky ve scéan jsou tvdené pomocbtCompoundShapmajici de ¢asti: hlavéku Sachové figurky
tvori kulovy tvar btSphereShapeélo figurky kuzel btConeShapeZajimawjSi je funkinost piana.
Klaviatura je slozena ze sedmnébtBoxShape Fivodre bilé klavesy byly slozené utvary, ale to
pouze znesnadvalo detekci kolizi. Jednotlivé klavesy jsou uokiyé pes osovy Gchyt
btHingeConstraintna svém konci. OdzkouSen bylbiSliderConstraint klavesy se ale dalyikbe
stisknout. Na druhou strantHingeConstraintopét trpi svym neduhem aiho pohybu. Ten je
umirrén tim, Ze klavesy nejsou navazany #éa piana, ale jsou uchyceny bodoKazda klavesa je
tfidy Object ma tedy s&j model, texturu apodCerné klavesy maji hodnotu textury nastavenou na -1,
tzn., Ze nejsou texturovany a k jejich vykreslenppuzit pouze material.

Pti béhu scény se v kazdém snimku kontroluje, zda nedasSktisku klavesy. Gpp se nabizi
vice moznosti, jak to wtht. JednoduchynieSenim by byla kontrola Uhlu klapkyidr pianu. Toto
feSeni by ale z hlediska Bullet Physics nebylo zayinm Navic je mozné silou klapku zéttaa pritom
ji nenat@it. To by pro zndnu daloiesit dotazem na lokdlni transformaci klavesy. déntdy je
moZné nalézt viceeSeni probléiiy zangime se ale na uziti Bulletu a detekce kolizi.

Zakladnim zpsobem jak zjistit, zda doslo v enginu ke kolizi, peozkoumat manifold
dispatcheru. Dispatcher provadi kontrolu kolizi me&emi pary, které propusti broadphase, &tpo
konkrétni body kolize (viz kap. 5.2.1)fiflou pro ukladani kontaktni bédde manifold. Piichodem
vSech kontaktni bad které obsahuje, je mozné potvrdit nebo wyibkolizi dvou objekfi. Mnohem
efektivrgjSim zpisobem je iterovat pouze skrz pary, které nas zdjinTo Ize provést fes
btGhostObject ktery sleduje jen drahy nami dgenych objeki. Alternativou je uZiti moZnosti
dotazovani, kterd ifpyla ve verzi 2.76. Misto dotédzna objekt typubtCollisionWorld nebo
btDiscreteDynamicsWorlge nyni mozné provéstimo kolizni test dvou objekt Plusem tedy je, Ze

se tyto dva objekty nemusi nalézat ve stejném diglkam s¥té, nemusi byt dokonce do tohoto typu
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objektu gidany vibec. Nesmime ale zapomenout, Ze na rozdil iedghozich fipadi se jedné o
dotaz navic, tedy o duplikaci dotazu. Proto je&&nmezbytné akcelerovat tyto dotazy uZitigjaké
broadphase, nabtDbvtBroadphaseebobtAxisSweep3

Pokud dotazbtCollisionWorld::contactPairTestie pozitivni, provede se volani callback
funkce, kterd jetetim parametrem metody. Vyttime si tedy vlastni callback s uzitim virtualni
metodyaddSingleResult zde si nadefinujeme kod, ktery mé bytipact kolize spudin. V zavislosti
na tom, o jakou klavesu se jedné&elrajeme paicny zvuk. Aby se zvuk nepowdtneustale dokola,
nastavime klavese, aZ do jejiho uvoli) flag disabled. Pro jistotu provedeme gel&ntrolu kanalu,
na kterém je zvuk této klavesyemravan. Jako kolizni parttdeme testovat klavesu a prsty ruky, coz
je vypaietns nara@néjsi varianta, a neodpovida sktnesti. Lepsi je kontrolovat kolizi mezi klavesou
a zakladnou piana, zvuk klavesy tak zazni, i kdgba na klaviaturu z vySky hodimejaky predmet
ze scény. Nemusime netrproma&knout klavesu az naglo zakladny. MetodowcontactPairTest
muzeme zjistit i vzdalenost mezi &éwma objekty, je-li vzdalenost nula, jsatlesa v #&sném kontaktu.
Je tedy lepSi nastavit jistou toleranci. Zvuk kkweéak bude fehran pi stisku klavesy, ale klavesa
nutné nemusi narazit az n&a zékladny. V kodu pod textentgalstavujeBodyAtélo piana,bodyBtélo

aktudlré testované klavesy. Vzdalenost dvou nejblizSichubwtes colObjO a colObjl je ulozena

v promenné typu btScalan_distanceliidy btManifoldPoint

struct btSoundResult : public btCollisionWorld::Con tactResultCallback
{

virtual btScalar addSingleResult(btManifoldP oint& cp,

const btCollisionObject* colObj0,int partld0,int indexO,

const btCollisionObject* colObj1,int partldl,int index1)

{

btRigidBody * bodyA = piano->getCase();
btRigidBody * bodyB = piano->getBody(active_key);

if(bodyA == colObj0 && bodyB == colObj1 &&cp.m_dis tancel <0.1) {

i if(piano->isPressed(active_key) == false) { i
! if(lsound->isPlaying(active_key + CHANNEL_OFFSET) ) |
i sound->playSample(active_key + CHANNEL_OFFSET) ; i
! piano->isPressed(active_key, true); i
| } :
. s
i return 0; i
) |
|3

btSoundResult soundCallback;
m_dynamicsWorld->contactPairTest(colObjA,colObjB,so undCallback);
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5.3  Vyuziti P5 glove

5.3.1 Limitace P5 glove

Na uvod popisu programové prace s P5 glove rozetengkolik postehi a zkuSenosti s touto
datovou rukavici. V kapitole 2.4.1 Ize nalézt taché parametry tohoto gaeni. Oficialni¢isla se od
skute&nych az tak o mnoho neliSi. Pém¢ mile prekvapil dosah a zéb senzoru. V avizovaném
dosahu 90-120cm mafiglobrém postaveni, rukavice dobry signal, a i mmiti jednoho ai metru
je rukavice schopna pracovat bez ztraty signalkulor této vzdalenosti dojde k zakryti ddirych
diod, signal se ztrati a pro jeho znovuziskanigtégba gibliZit rukavice zgt do vzdalenosti kolem
jednoho metru. Kovymi diodami budeme déle v textu rozétndvojici diod nad madkem a
prstentkem a diodu na fbetu ruky. Jejich viditelnost je KlbvA pro spravné tovani pozice.
KaZdopada hranice 120 centimdirneni gjak limitni. Kabel k z&izeni je téZ dostateé dlouhy a
neomezuje uzivatele v pohybu. Udavany &édds stupt je ve skuténosti také vySsi a aeni je
schopno snimat polohu rukavice na hranici Ghtiblggné Sedesati stufii. To umo#uje chytat
predméty ve scémn, které by byly Bzn¢ nedosazitelné, a musel by se tak zvySovat pohybésghi.

Tim wvyet pozitivnich zkuSenosti koéh Vyrobce udavé igsnost snimani pozice ve
vzdalenosti 90 centimétrasi 12.5 mm. Tato hodnota bohuZel odpovida skoti a je &Zké
s takovou pesnosti sniméani pozice pracovat. Nasdsto dochazi k tzv. jitteringu®. Jittering ozhge
odchylku nebo posunutigkterych ¢asti pulzi vysokofrekverinich digitalnich signél U piijmu dat
z P5 glove pod timto terminem rozumime kolisaw@ichkolem sotasné pozice, neschopnost ustalit
se v utitém mist v prostoru. Podstan/etSim problémem pak je nahle Spatiécfeni pozice vlivem
zakryti rejaké z diod a skokova zfma udaj. Toto uspokoji¢ ieSi ovladée Dual Mode. Vyrazh se
zmenSila mira jitteringu. i@snost wfovani pozice stale neni dokonald, ale je pouZitehydazre se
s €mito ovladd&i zlepSila i Fesnost wfovani rotaci. Ta byla sigodnimi ovladdi taktéZ nepouzitelna.
Vyrobce to ¥ejme také ¥dél, a proto ani v aplikacich dodavanych s SDK, aZetinou vyjimku,
rotace nepouZiva. Ani s novymi ovil@a@e neda na snimani rotaci spolehnokitiSRtasto dochazi
k obdrZeni naprosto nahodné hodnoty. Optické sgradoybu prsi pracuji gesré a bezproblémay
BohuZel cely dojem kazi nepouzitelny snérmalce. Pracuje ve velmi kratkém #Zélh a vraci tak
vétSinou jen mezni hodnoty. Sditky na €le rukavice neni Zadny problém a pracuji sp&vn
Uvedené skutmosti musime vzit v potaz a na jejich zaklagyvijet aplikaci. Pehledné shrnuti

pouzitelnosti senz@rP5 glove je viditelné v tabulce.
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Typ snimani Fresnost snimani
Translace PouZitelné s vyhradami
Rotace Pouzitelnd mélo nebibec
Sniméni ohybu prét(bez palce) Vyborna

Snimani ohybu palce Pouzitelnd mélo nebloec
Tlagitka Vyborna

Tabulka 3: Pesnost snimani P5 glove

5.3.2 Prace s SDK

V kapitole 4.4 této prace zada dilezita fakta o tom, jak vypadéida pro préaci s P5 glove. Nyni se
podivame a rozebereme si konkrétni rozdil meziipgdmihovnou originalnich ovlada a ovladau
Dual Mode na fikladu ziskani sa@adnice X. V originalnim SDK ziskdme gadnici X nasledow

. CP5DLL P5;

+ P5.P5_Init();

i PosData[X] = P5.m_P5Devices[0].m_fx;

Strukturam_P5Devicege typu P5data VSimnéme si, Ze ovladae umi pracovat s vice rukavicemi.

Index pole nula ozriaje data z prvniifpojené rukavice. Prace s SDK Dual Mode je taidliSna:

CP5DLL P5;
P5.P5_Init();

state = P5_GetStatePointer(0);

i P5State *state;
i PosData[X] = state->x; I nefiltrovana koordinata X

PosData[X] = state->FilterPos[0]; /I filtrovana koordinata X

P5Stateje novéa struktura, kterou Carl Kenner zave@hdata zistala kvili zpétné kompatibilie
zachovanaGetStatePointer(Oppst znai data z prvni rukavice. Hlavni rozditipraci s Dual Mode
spaiiva v moznosti volat vice nez 40 funkcigmit velké mnoZstvi nastaveni dedevsim struktura
P5Stateje dato¥ mnohem obséhlejSi ndZ5data TézZ istup k nizkourokovym dafim a hlave
jednotlivym LED je zdsadni z&nou.

Pavodre byla aplikace vyvijena s originalnimi ovladaedy v relativnim modu. Pomineme-li,
Ze samotné ovlada byly nepesné. Relativni méd seilvec nehodi pro manipulaci 3D scénou.
Naopak absolutni méd vybarmodrazi stav, kdy, za podminky n&mé pozice fijimace, gemisti-li
uZivatel svoji ruku s P5 glove nacité misto, bude se vzdy ve virtualni séérachazet ve stejném
bod. U relativniho modu toto neplati. Hlavnim neduhesativniho médu je, Zefprychlém pohybu
nestiha soustava snimat pohyb dogt&teychle. Proto, urazime-li stejnou vzdalenost jadpomaleji
a jednou rychleji, druha hodnota n&ena snimé&m v relativnim mdédu bude o poznani mensi.

Relativni méd v Dual Mode pracuje o mnoho Iépe,mmeliiuje vSak zapnuti predikce. Navic i autor
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ovladai doporéuje absolutni mod, proto byla aplikace dale vywdjenabsolutnim modu. Udaje o
pozici obdrzené aplikaci od snideanyni podstathvice odpovidaji skut@osti.

Rotace se ziskava ze strukti?gStateneboP5datapodobr jako pozice. Dual Mode nabizi
16 mozZnosti, jak s daty rotadiegl uloZenim dé5Statenakladat. Je-li hodnota tohoto nastaveni rovna
nule, Dual Mode vraci stejna data jako originavladate.

Hodnoty ohybu prstu se v datové struktuP5data ukladala do pole prognnych typu
unsigned char. Tento datovy typ je pro dalSi pdadti nevhodnyP5Statekromg do unsigned char
zapisuje miru ohnuti prfsi do pole typu short. To, Ze byla aplikacg/pdre vyvijena s originalnimi
ovlad&i, je divodem, pré se misty v kddu stéle objevuje tato nyni uz zirydekonverze.

Na horni¢asti €la rukavice se nachazi 4 dltka, ozngena abecednpismeny A az D.
Tlagitko D implicitné vypnedi opétovné spusti komunikaci meziééi a rukavici. Explicitd Ize vSak
toto tlatitko pouzit pro pdeby aplikace. Informace o stavudil@k je ogt udrZzovana ve strukia
P5StateneboP5data Fxi praci s tl&itky je trebaiesit pouze jedinouée. Po celou dobu stisku nese
flag stisku hodnotu true. Todike vadit v pipads, kdy musime rozlisit, zda se jedna o jeden nebo
opakovany stisk. Ttdtko B v aplikaci ¥tSinou duplikuje funkci klavesy escape, jeho aldeva menu
pusobi opudtni aktualni nabidky. Z#ma nabidky zrni stav menu, ve které ovSem BEbpnamena
posun o Urove vySe. \EtSinou neni nutné se timto zabyvat, protoZe kaZdéna stavu menu je
doprovazena animaci, kter4 po dobu svélibgnu zamkne fijem signalu z rukavice a klavesnice, a
teprve po ukoeni animace dojde ke 2m¢ stavu. Pro fipad, kdy animace chybifida Hand
obsahujeifrozmerné pole (funkce tkdtka D Zistala beze z#my) s flagem uujicim, zda je tléitko
ptipraveno k pouZziti. Flag je moZnéénit volanim timeru. DrZi-li uZivatel ttdtko déle, nezZ je
hodnota timeru, Ize to povaZovat za signél, Zeaigivchce pokrgovat v pohybu nabidkou nahoru.
JinéteSeni je kontrolovat, jestli nebylo stisknuté&itleo znovu uvolgno.

5.3.3 Ovladani 3D scény

Podle prominnych tidy Hand je v globélni funkcigetP5datanastavovan stav fyzikalniho modelu.
O graficky model se stard metodd#and::drawHand nebo Hand::drawPhysicalModelvolana ve
vykreslovaci smice. Fyzikalni interakce jsoteSeny skrze metodstepSimulatiorautomaticky. Vse
potrebné k ovladani 3D scény tedy je, aby fungetP5datapiedavala Udaje ze struktuPbStatetiide
Hand Data zpracujeme tak, aby co nejvice odpovida&immgotebam. Pokud nechceme, aby
fyzikalni model ruky kopiroval pohyby v realnémégyv poneru jedna ku jedné, nastavime pam

zmeny v redlném proggedi ku virtualnimu.
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Ovladae Dual Mode Beta 3 relati¢rdobre filtruji a ptiméruji snimané data &ipasi moznost
predikce dalSi pozice vyskytu. Diky této predikeivelmi zvySila pesnost a méncasto dochéazi ke
skokové zmin¢ pozice. Pesto k ni ale dochazi. Jedna se o zavazny prolpéstoZze prudka zema
pozice kinetického objektu #gpobi odmraini vSech pedn®ti, se kterymi fiSel objekt do kontaktu a
tedy k rozbiti scény. KdyZz se v dalSim cyklu snimarati kinematicky objekt dotgwodni pozice,
nezbudecasto ve scénuz Zadny pedmét k interakci. Ani opravéna rychld zmina pohybu neni
Zadouci pro uchopovani a jemnou manipulaci s opjeRtoto tfida Hand definuje hodnotu wujici
maximalni chinou zngnu. Pokud je v sekci menu tykajici se nastaverdvige zapnuta volba ,Delta
filtering” (implicitné ano), dochazi v kazdém krokiep ulozenim noveé pozice ke kontrole, zéigap
data neindikuji znu pozice o vy3Si hodnotu, neZ je maximalni povileodnota zrmy. Pokud ano,
objekt se pohne ve simu zneny, ne vSak o vyptienou deltu, ale pouze o onu definovanou hodnotu.
Porovnavani segk az v tidé samotné, data s minulou pozici jsou uloZeny &tigiko data sotasné
pozice v instanciifdy Hand V kazdém kroku simulace pak virtualni model apraije blize k pozici
obdrZzené od ifijimace. Jestlize se jednalo pouze o selhani a skokon@nw pozice, nenarusi se tak
scéna, jestlize se jednalo o @&ht prudky pohyb, virtualni model do cilové hodnatynekolika
cyklech doaproximuje. Podobfunguje i deadband filtr oviada.

Timto se moZnost chyceniguimétu ve scé# vyrazre zlepSila. Problém je jak nastavit hodnotu
zmeny, aby byla dost mala pro jemnou manipulaci a kopovani, ale dost velka pro dostake
rychly pohyb po scén Pokud se zamyslime nad tim, jakzi® chytame ¥ci na stole, dosfieme k
zawru, Ze vykonavame &Sinou rychly pohyb v takové vySce nad stolem, kedirozi neckné
shozeni pedmnta, kdeZto pi samotném uchopovani vykonavame jéina pomalejSi pohyb. Stejn
Predn®t naged opatri zvedneme, a poté, co je vySkou nad Urovni ostatoifedn®ti, ho bez obav
premistime. Tento model chovani byl vyuZit a zaim@etavan tak, Ze velikost maximalni &ny je
zavisla na ypsilonové hodriopozice. Znina pozice v sa@adném systému tedy probiha na zéklad

nésledujiciho pravidla:

Pokud(abs(nam é&rena pozice—minula pozice) < MAX_DELTA*(10-minula vy Ska))
Soucasna pozice = ham &rena pozice;
Jinak pokud (ham  &trena pozice — minula pozice > 0)
Soucasna pozice = minuld pozice + MAX_DELTA * (10- min ula vyska))
Jinak
Soucasna pozice = minula pozice - MAX_DELTA * (10- min ula vyska))

Ma-li model vy3Si ypsilonovou séadnice nez deset, umafe @i zméné pohybu pekratit
hodnotu delta, coZ nyni neni na Skodu, protoZe irjed#ost vysoko nad scénou, aby kdyby doSlo ke
skokové zmingé ve snéru do scény, nedostane se model dost blizko knistatmodeim bihem
jednoho cyklu snimani. Tato Uprava shimanych daavmiu pomohla odstranit pocit prodlevyi p

rychlejSich pohybech a zaravelepSuje schopnost uchopovani.
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Druhou metodou modifikujici fjata data je metoda upravujici hodnotu stuphnuti palce.
Zatimco ohyb ostatnich péssnim& rukavice spolehliy hodnota ohybu palce s&tSinou skokow
pohybuje jen mezi 0 a 63 (maximalni hodnota) aato hodnota je§tneodpovida tomu, zda je palec
skute&né skiken nebo ne. Tento problém je nutné odstranit Rlavioho divodu, Ze palec je nezbyn
dulezity pro uchopovani. Nejde tedy ani tak o probléoly chceme mit palec natazeny, ale rukavice
odesila data, Ze je slany. Skutény problém nastane, kdyZz chceme uchopéidp¥t, ohneme palec,
ale rukavice odesilé stale hodnotu nula. Meti@dci tento problém pracuje jednoduSe. Vezme data z
ostatnich¢tyt prst, a jestlize jejich mira ohnuti je u vSech vice 887 znamena to, Ze se uZivatel
pravdpodobré snazi uchopit ¢gaky prednet. Pak jestlize hodnota ohybu v palci je mérez 35,
vybereme nejnizsi hodnotu ohybu z ostatnichipashastavime miru ohybu palce na tuto hodnotu.
Dostavame tak hodnoty od 35 do 63. Tato Uprdijatjpch dat opt znané pomohla k mnohem lepsi
interakci.

Posledni co musime &idt, je sprava nastavit kameru, aby se scénai@obvladala a zarove
zaker dobre vypadal. B loadingu aplikace jsou vyt¥eny dw instanceiidy Camera jedna pro 3D
scénu, jedna pro menu. Kamera scény je s odstupeistna za modelem ruky admi se spoléng
s ni. Vzdalenost a uhel pohledu vSak nejsou zaefestentni. Aby uZivatel nekoukal &arna mista,
pokud je ruka filiS vysoko, n&ni se pozice kamery v zavislosti na vySce ruky statem. Pokud je
ruka hod® vysoko, kamera zabira scénu z vrchu, aby byitwidly sfil, ¢im jde ruka nize, tim vice se
srovnava kamera do stejné vySkové Ggowwokud svirdmeipdmét, kamera se na ruku zathblize.
Priblizeni kamery jefizeno ptimérnym ohybem vSech pistbez palce. Scéna je kompletni

z grafického hlediska, je interaktivni a ovliadanésgP5 glove.

5.3.4 Rozpoznavani gest

Menu aplikace bylo navrzeno tak, aby bylo grafiadajimavé. Zakladnim konceptem jsdiukiostky

v prostoru, na kterych se nachazi volbyadhnd menu a zsmy poloZzek jsou oziveny vizualnimi
efekty. Protoze je aplikace navrzena pro P5 glbyt snaha, aby menu bylo ovladatelné skrze toto
zaizeni. Bylo tedy feba implementovat gesta pro tyto operace: posudal& polozku, posun na
piedchézejici polozku, v¢b a névrat. NejnizSi aroviemenu je kili exaktnosti volby ovladatelna
pouze skrze klavesnici.

Zamétme se nejtlve na tatoctyti zakladni gesta. Rozbine si gesta podle toho, na jakém
principu pracuji na polohova, réts, gesta s uzitim piista gesta slozena. Musime sigdemit, Ze
pracujeme v absolutnim médui Pozpoznavani gest taipasi nevyhoduip polohovych gestech, kdy
uzivatel musi gesto provést Cité pozici \aci vézi. Naopak hlavni nevyhoda relativniho médu, Ze
pro dva fizné rychlé pohyby nagti dvé rizné hodnoty, by se v tomtdipact vytratila, dokonce je i
ptirozené, Z&im rychleji ¢loveék gesto provadi, tim vice se rozmachuje. Problérybyinde. Zaprveé

nevime, kdy uZivatel provédi gesta zahajil. Zadruhé by byldelba vytvdit zasobnik se
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zaznamenanymi pozicemi, ty analyzovat a gesta jaidaryhledavat. Zde ma aplikaces#ici
v absolutnim modu zgaou vyhodu. Zvolime-li si totiZz jednoducha gestaynusime takovy zasobnik
konstruovat. Oproti relativnimu modu to ma ¢g&tdnu vyhodu. MZeme v Wwitém prostoru bezgeé
rukou pohybovat, aniz bychom se museli bat,iZenpk réjakého gesta spustime.

Zatneme gestem pro dalSi poloZku v menu. Chceme tidazahozeni kostky (poloZzky menu)
doleva. JednodusSe stanovime rovinu kolmou k oskteta, kdyZ bude fiekratena, bude indikovat
provedeni gesta pohybu doleva. V nésledujicim okamenimani, pokud by se uZivatel nevratiég
danou rovinu, by doslo k dalSi rozeznani toho sangista a k dalSimu posunu v nabidce. To je
nezadouci. Proto kramsowasné pozice rukavice si budeme ukladat i data mulngieni.
Podminku tedy rozfime tak, Ze aby byla splna, musi byt nyni rukavice za hr&mi rovinou, ale
v minulém stavu musela bytgd ni. Toho, Ze by na hranici doSlo k jitteringa, &t nemusime ze
dvou divodi. Diky zapnuté predikci snimiaocekava dalSi vyskyt rukavice dale ve &m pohybu.
Navic prvni pekraseni této hranice Zsobi spu&ni animace odsunuti kostkyéhem této animace
funkce getP5data nové Udaje z rukavice ignorujavatel tedy dal pokrauje v pohybu za touto
hranici nebo se vrati #p Gesto pro fedchozi polozku v menu jggsré zrcadlové.

Machnutim rukou doleva nebo dopravanime polozky menu. Jégba vytvdit gesto pro vybr
poloZzky. VyuZije gesta pracujiciho s prsty. #ylprovedeme ukdzanim na poloZzku. Gesto je tedy
provedeno nataZzenim ukazdké a poktenim ostatnich prét Hodnoty ohybu se pohybuji mezi 0 az
63. Nastavime-li hodnoty podminky blize meznim twdédm, bude vyhodnocovéani gesta stidi&n Je
lepsi, kdyz si da uzivatel s gestem vice pracekdgz ho provede omylem. Udaje ze snimaa palci
jsou ignorovany, stefnjako v jinych gestech, protoze jsou nespolehlivé.

Gesto pro navrat z nabidky je sloZzeno zdoitaa pohybovécésti. Protoze je rotai cast
nespolehliva, je mozné, misto provedeni gestakrstis tla&itko B. V animacich navratu do vysSi
arovne menu dochazi &sSinou k pohybu kostek srem ke kamie. Navrat tedy provedeme
naznaenim gFitazeni. Hbet ruky musi sgfovat snérem k zemi, ruka musi vykonat pohyb dozadu.
Opet nastavime hranici, kterd musi bytekroiena. Tato rovina bude é&pstriktni, velkou miru
tolerance je ale dobré ponechat u rotace, minin8d stugia. Navic si musime dat pozor, Ze
nagiklad hodnoty -5 a 355 znamenaji stejnou miru mta&tSinou volba kladného nebo zaporného
znaménka znrié sner rotace, ale neni to pravidlem.

Muze se stat, Zze mame pohybova gesta, po kter

nenasleduje animace, a my nechceme spoléhat naeto CLoszin

x Cl_nqz"g'vur-.,‘\
T

predikce zajisti hladky fechod pes hranini rovinu. Famour || -

Nadefinujeme si tedy obecnou pozici ruky v prostoRro
kazdou osu rizeme nadefinovatitstavy. Napiklad pro osu X: z
vlevo, uprosted, vpravo nebo pro osu Z: blizko, uptest
daleko. Pro kazdy ipchod stanovime @vroviny, jednu OPrazek 16:Roviny prorozpoznavani gest

ozna&ime jako ,in“, druhou ,out‘. Rovina ,in“ je vzdy d& od stedu. Chceme-li se n#iglad dostat
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z prostedni pozice do pozice oztené jako ,close” (pozice blizkogki), musime projit fes rovinu
.close in“, kterd se nachazi az za rov&iou rovinou ,close out‘. Roviny jsou vZzdy kolmé osy,

ke kterym se jejich f@chod mé& vztahovat. Mame-li &ldt gesto odhozeni, jehoZ provedeni vyzaduje
ucklat vypad proti ¥Zi z roviny ,middle* (prostedni rovina) do roviny ,close" (rovina blizk&3i),
musi se ruka nachéazet tie@ v obecné pozici ,middle* argjit pres rovinu ,close in“. Chceme-li
gesto zopakovat, musime die@ opustit obecnou pozici ,close tim, Ze se dosta® za hranice
.close out" a pejdeme tak do stavu ,middle“. Nemusime se tedyjitiétingu. Vyuziti gfrechodu pes

dvé roviny je rovreZz vyhodné tam, kde se Zmou obecné pozice zmi zpisob ovladani (viz nap
galerie popsana v 5.3.5.3). Nestane se tedy tagief@deme do roviny ,close" aipgestu, u kterého
provadime naifiklad pohyb doleva, se nam obecnhé pozice leheémizna ,middle"”.

Tabulka¢. 3 obsahuje seznam zakladnich gest, kter4 aplikemeznava. \t4stech, kde se

mluvi o prstech, je vZdy mySleno prsty mimo palec.

Gesto Typ Provedeni Uziti

Ruka provadi pohyb doleva za Posun na prfedchozi
Move to left translaéni

hrani¢ni rovinu polozku

Ruka provadi pohyb doprava za Posun na nasledujici
Move to right translaéni

hrani¢ni rovinu polozku
Push gesture translaéni Ruka provede pohyb smérem k vézi Odsunuti polozky

sloZzené Ruka provede pohyb smérem od Zpét

Pull gesture

(translace + rotace)

véze, dlan musi byt natocend vzhiru

PfitaZeni poloZky

Pointing gesture

uziti prstd

Ukazovacek je natazeny, zbylé prsty

pokrcené

Volba polozky
Uchopeni objektu

Rotate gestrure

slozené

(uZiti prstd + rotace)

Ukazovacek a prostiednicek jsou
nataZzeny, zbylé prsty pokrcené, ruka

se otaci podle osy Z

Otoceni objektu

Grab gesture

slozené

(uZiti prsta + translace)

VSechny prsty jsou pokréené, ruka

provadi vertikalni pohyb

Tazeni objektu

Release gesture

uziti prsta

VSechny prsty jsou natazené

Uvolnéni uchopené

objektu

Tabulka 4: Pehled zakladnich gest

5.3.5 Tutorialy

Rukavice P5 glove neni zrovna idefiliiesna, ale ukazalo se, Ze pro praci s gesty fungijerrs.
To bylo motivaci ke vzniku #kolika miniaplikaci, které demonstruji moznost viguP5 glove
k rozpoznani gest. V okamziku, kdy &evek nalti provadt gesta spravh je ovladani pes P5 glove

mnohdy pohodI&Si nez klavesnicai mys.
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5.35.1 Z&kladni tutorial vyuky gest

V zakladnim tutoridlu pro vyuku gest jsou s uZilete projita a vysstlena gesta pohybu na
piedchazejici poloZzku, pohybu na nasledujici polodkgesto vybru. Uzivatel ma k dispozicifit
kostky oznaené pismeny A, B a C, mezi kterymiihe vybirat, gesta se postépndemykaji.
Instrukce jsou fedkladany jak v hlasové, tak v obrazové férnZa spravny postup je uZzivatel

pochvalen. Hlas byl vytwen elektronicky progédnictvim programu IVONA. Tkdtkem B je moZno

kdykoliv tutorial ukorit. Tlac¢itkem C si nize uzivatel nechat zopakovat instrukce.

g 1 '

2 e . @ Next tutarial
@ Quit tutorial | . . @ Quit tutorial

\c;'; Repeat instruction

Obrazek 17: Vyuka zakladnich gest

5.35.2 Préace s textovou informaci

Uzivatel je seznamen jak pracovat stextem. Gedtehopeni (grab gesture), které se provede
zavenim dlag (palec je opt ignorovan), je mozné uchopit text, ndslednym ey nahoru nebo
doli dochazi ke scrollovani textu. K tomu se vyuzivée pdbsahujici minulou pozici P5 fidé Hand

V okamziku, kdy dojde k Uchopu, se toto potegiane aktualizovat. Posun textu je pak dan rardile
mezi sodasnhou pozici a posledinuloZzenou pozici v poliastPosData P uvolnéni prsti (gesto
release) se informace o posunu zaznamena do iestéyg Book Trida Book obsahuje informace o
nazvu knihy, autorovi, ID knihy, identifikator texty obalu knihy, péet stran, informaci o tom, ktera
strana je aktuathprohlizena, a (Udaj o posunuti textu. Pokud je stafen FliS smErem doti, po
uvolreéni pssti text plynule doscrolluje b Pohybem ruky doleva a doprava je v knize mozno
listovat. Chceme-li zgnit knihu, pomoci gesta od&mi knihu odhodime. Mezi knihami vybirame

opét gestem pohybu doleva a doprava. Mame-li vybr&nihyu oteveme pitazeni (viz tabulka. 4).

A NS A .

Obrazek 18: Ukazka prace s textem
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5.35.3 Galerie

Dalsi tutorial ukazuje moznosti ovladani obrazoatege pomoci P5 glove. Galerie je teoa matici
obrazki 4x4. Galerie jsou k dispozici dyvnaiteni 32 obrazk navic zpomalovalo spousii aplikace,
proto jsou obrazova data pro galeri€teaa az po spudti toho tutoridlu. Pro lepSi vizualni dojem je
galerie lehce vytgena a umatuje tak dojem z prostoru, smem doh se zrcadli.

Vybér obrazku probiha zémou pozice ruky. fedstavme siigd snimé&em virtualni matici
4x4, ukazovanim na jednotlivé polozky v této vithidmatici ménime pozici kurzoru v galerii.
Obrazek, na ktery prévukazujeme, pozname podle toho, Ze vystupuje zmatidrem k nam.
Chceme-li se na vybrany obrazek podivat zblizkaygaeme gesto v¢bu nataZzenim ukazovku a
pokrcenim zbytku prst. Pro zruSeni detailu odhodime prohlizenou fotaiggafstem pohybu doleva.
Chceme-li vymnit celou sadu obrazk(tedy g¥ejit na jinou galerii), fiblizime ruku k ¥Zi. Tim
uchopime galerii. Uchop je doprovazen animatiikieré se galerie srovna do roviny. Nyniizeme
galerii tahnout do boku podobnjako v gipac€ uchopeni textu. Odtahneme-li sadu obfdzk
za hranini rovinu, fileti z druhého siru galerie nova. Tedy za podminky, Ze se tikrem dalSi
galerie nachazi, jinak se galerie vrativpdni pozici. Navrat je doprovazen animaci. Stgjnycip
funguje i u box a knih. Chceme-li drZzeni galerie uvolnit a vr&gtk prohlizeni, odtahneme rukutzp
od wze. Zde je typicky fiklad uZziti dvou rovin ,close in“, ,close out”. Johe-li ze stedniho pasma
za rovinu ,close in“, dojde k uchopeni galerie. ¥olnéni a grechodu zpt do stedniho pasma dojde

aZz po navratu az za rovinu ,close out". Stiskertithka A postoupime na dalSi typ galerie.

) 4 &8 g

3

x hoef - |
£ ot B ; ]
= & LY

o
3 'i ﬁ“_\i E P

Obrazek 19: Galerie. Vlevo nafm Zakladni stav, kurzor ukazuje na druhy obrazpkvwiradé. Vpravo nahge: Detall
obrazku. Dole uprosged: Galerie je uchopena
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DalSim typem galerie jsou fotky rozhdzené na st@tenénné tidy Photonesou informaci o
texture obrazku, vySce obrazkujce obrazku, saadnici z, kter& umaitlje vrstvit fotografie na sebe,
a ffi pozicni udaje (osa x, osa y, rotace). Na obrazkR0 miZzeme vidt tfi stavy rukavice P5 glove,
které sledujeme. Jsou-li prsty uveté, volé se pohybujeme po ploSe stolu. Gestem émyb
zvedneme fotografii, ktera se naléza pod ukadom@, pokud takova existuje. Vibneni gesny,
nepa@itad se srotaci fotografie, ale s jejimi razyn ano. Pokud se na mistybéru nachazi d¥
fotografie, uchopi se ta vrchni. Uchopime-li spodstografii, vytahneme ji navrch. Algoritmus
funguje tak, ze vybrané fotografifipadi nejvySSi saadnici z, a vSechny fotografie, kter&lgnvyssi
souradnici z nez fotografiefpd Uchopem, jsou posunuty o stimoli. Po uvolgni se uloZi nova
pozice fotografie. Vz#§ime-li ukazovéek i prostedntek (rotate gesture), iieme vybranou

fotografii orotovat. Stiskem tédka A opst postoupime dale v tutorialu.

Obrazek 20: 7i stavy ruky - vyér, presun, rotace

Obrazek 21: Vlevo: uchopeni fotografie. Vpravo:Kygpbo greskladani

Posledni ukazkou prace s P5 glove je scéna s mukeny sleduje uzivatelovu ruku. Model
s prazdnymi onimi dilky doplnime o d¥ kvadriky typu glutSphere Na ty naneseme pomoci
sférického mapovani textur texturu oka. Bohuzebratb gFipad nemizeme pouzit jednoduchou
manipulaci s modelem. Ke zme pohledu tedy nehybeme s modelem oka ale s textoiiepnutim
zobrazovaci matice z MODEL_VIEW moédu na GL_TEXTUR&ordinatu textury vyp&itame tim,
Ze vypaitdme tangens uhlu, kde protilehlou stranou rozwemiadalenost mezi pozici oka a
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souradnici rukavice X, afflehlou stranou rozumime vzdélenost mezi pozici aksoiadnici Z. Tim
docilime, Ze postava skdté naSi ruku sleduje. iblizime-li ruku blizko k ¥Zi, postava da &
k soke, vzdalujeme-li ruku po ose Z dal odze, postava postupmlava @i od sebe. Nastavime ¢hge
mezni Uhly. Jestlize by postava muselekpatit mezni Uhly, aby na ruku with, za&ne otd&et hlavou.

Stiskem tl&itka B ukordime ukazku.

Obrazek 22: Muz sleduijici vasi ruku Vlevo nghakladni pozice. Vpravo naf® Rukavice P5 je ¥$né blizkostiéze.
Dole uprosted: Rukavice je vlevo za meznim uhlein o

Mohli bychom vytvdgit mnoho dalSich ukazkovych aplikaci. Ovladani poires je opravdu
velmi intuitivni, abychom pokryli vSechny data, kterukavice vraci, pétbovali bychom k tomu 26
klaves na klavesnici (10 pro ohyb firsé pro znénu pozice, 6 pro zému rotace a 4 tidtka na kibetu
rukavice).
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5.4  Shrnuti vysledki a zkusenosti

Hlavnim zamgtenim prace mla byt rukavice P5 glove. P5 glove je dobrdizeni pro demonstraci
moznosti datovych rukavic, na tvorbu 3D scény a&ei niiliS vhodna. Problém spiva v jeji velké
nepg‘esnosti ve snimani pohybu a hlawotaci. Pracujeme-li s enginem postavenym na skyth
fyzikalnich zakonech, ptegbujeme nastroj mnoheniigsrejSi. Pokud uz zvolime jako vstupnitizeni
P5 glove a chceme realizovat 3D scénu, je vhodngcday umitovat \&tSi predméty. Uchopovani
prednta realizované fes P5 glove je slozity Gkol, rukavice se spiSe hodlianipulaci ve smyslu
posouvani fedneta. DalSim doporéenim vytvdit prostor scény velikostnodpovidajici prostoru,
ktery pokryva senzor rukavice, tedy vyfitopomer realného sstu k virtualnimu jedna ku jedné.
Zmirni se tak dopad n&sného snimani. Také fyzikalni modeitavje lepsi uzfisobit vice paebam
P5 glove nez reatit

Uzivatel sam maize funkénosti P5 glove pomoci spravnym zachazenim. JddqvsSim o to,
vykonavat s rukavici pomalé pohyby a drZet rukavipbzici, kdy jsou doie viditelné kléové diody.
To je dioda nad malkem, prsterikem a na fbetu ruky. Programator e posunout cely séadny
systém srrem dob po ypsilonové saadnici. UZivatel pak musi snimacéz/umistit nad Urove
svého stolu, aby #h volny prostor pro manipulaci podéXi. Zajisti se tim ale lepSi viditelnost
klicovych diod. Pra¥ umisgni klicovych diod na fednic¢asti rukavice je jeden zidodi, proz, pokud
uz je réjaké snimani rotace pouzitelné, je to gréstace kolem osy Z.

Vystup implementni ¢asti prace je aplikace, kterd obsahuje velké mrbzst
implementovanych technik z oboru giacové grafiky, obsahuje ifklady skeletalni animace,
demonstruje moznosti uziti popularniho fyzikalnérainu Bullet Physics a ukazuje moznosti uziti P5
glove jako vstupniho #&eni. Navzdory tomu, Ze aplikace obsahuje 3D s@&stavenou na realné
fyzikalni simulaci, manipulace se scénou pomocigle je celkem uspokojiva. Nazanych mini-
aplikacich jsou poté demonstrovanyigady uZiti, kde pesnost P5 glove posige. Ziskané poznatky
jsou zmapovany vtomto dokumentu a spolu se zdyopp\kédy poslouZi jako inspirace a zdroj

informaci potencionalnim z4jerinm, ktei se ch¥ji dozweédeét néco praci s datovymi rukavicemi.

Obrazek 23: Vysledna 3D scéna
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3] Zaveér

Tato prace se zaffuje na periferni zézeni P5 glove, principy uZiti a velké mnoZstvi paiki se
v8ak vztahuji i na jiné datové rukavice. Cilem iempéntace ®a byt 3D scéna, ktera by umai/ala
interakci s objekty za pomoci rukavice P5. Tentobgl splnin. Audiovizualni strdnka scény je na
dobré arovni, objekty ve scé&myly zvoleny tak, aby tvdy SirSi spektrum fiklada. K ovladani scény
Ize uzit jak P5 glove, tak klavesnici. Ovladani paiP5 vyZaduje ditou miru cviku, a i tak neni
zcela pesvdcivé. Na rozdil od klavesnice, pomoci které se sa@ridada mnohemipsrEji a lépe,
vykazuje na druhou stranu P5 glove lepsi intuitstnaa diky zpesiujicim feSenim popsanych
v predeslé kapitole, opravujici¢které nedostatky, snimani dat z P5, je tentdsab interakce

i rychlejsi.

Pfi implementaci menu aplikace se ukézala silnd kad@P5 glove, a to je jeji vyuZiti pro
monitorovani gest provedenych uzivatelem. Na z&ktétb zkuSenosti byl stavajici program roesi
o tutorial ¢itajici vyuku zakladnich gest, 3zné typy galerii ovladanych gesty a tutorial ukéduj
moznosti vyuZziti gest pro manipulaci s textovouwinfaci. Komplikace spojené s gesty a &jist
poznatky jsou rozvedeny v kapitole 5.3.4. Tim bgtazkoumana dalSi mnoZina moznosti, které
zaizeni nabizi. UZivani gest je g3 nedostatky testovanéhorizani rychlejsi, intuitivgjSi a
pohodIrgjSi nez obsluhaips klavesnicti mys.

Otéazkou tedy je, zda je datova rukavice P5 glowgstuplné z&izeni a zda mé své misto na
trhu. Rok 2010 vnesl do &a informa&nich technologii velmi zajimavy produkt sp@iesti
Microsoft. Pohybovy systém Kinect tgs to, Ze byl uveden pouze exkluzipro herni konzoli Xbox
360, se térr okamzit zapsal do Guinessovy knihy rekarfhko nejrychleji se prodavajici daeni
v oblasti spaebni elektroniky. Kinect je #&zeni pracujici na bazi zpracovani obrazu, jehergmoi
s P5 glove je vSak na misprotoze vyrobky se nachazi v podobné cenové midaddaji se vyuzit ke
stejnym @etim. Kinect oproti P5 gloveifnasi mnoho vyhod. Pomineme-li jako vyhodu jehordab
dostupnost a velkou softwarovou podporu, za vytsiejni mizeme povazovat, Ze snimanou oblasti
neni pouze ruka, ale celdd, a hlavi pro komunikaci s péitatem si uzivatel nept¢buje nasazovat
ani oblékat Zadné #aeni a nic, co byip obsluze poitace uZivatele omezovalo. Za nevyhodu lze
povaZovat slabSitpsnost sniméni malyatésti €la, jakymi jsou prsty, a&sSi nachylnost ke ztrét
informace o pozici f ¢ast&ném zakryti snimse.

V poslednich letech se ovladarigtroji pomoci gest stalo velmi popularnim a &mase tak ovlivnilo
vhimani a vyvoj komunikace mezi uzZivatelem a strojddopomohlo k tomu igdevSim masové
rozSiteni gistroju s kapacitnimi dotykovymi displeji,f{stroji s mikrofony a pistroja s kamerami
umoiujici praw rozpoznavani obrazu. Maji tedy datové rukavicatak obleky budoucnost? Ano a
velkou. VSem dmto vySe zmisnym zdizenim chybi jedna podstatnécy ktera je pro intuitivni

interakci uZivatele s virtualni realitou podstatrzétou je zptnd odezva. P5 glove neméa zadné
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servomotory ani tlakové efektory, drazsi haptickétémy ale ano. P5 glove tak debpini Glohu
levného pistroje pro akademickécély a umohuje si vyzkouSet praci s datovou rukavici. Pro

praktické aplikace by se pak pouzily draz$ggmjSi modely se zginou vazbou.
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Priloha 1. Ovladani programu

Priloha 2. CD/DVD (obsahuje zdrojové texty a spubtitgorogram)
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Priloha 1.: Ovladani programu

Ovladani pomoci klavesnice

Hlavni 3D scéna

Sipka nahoru/da, Sipka doleva/dopravapohyb modelu ruky v ose x a z
Escape- skok do menu

Space zmena fyzikalniho modelu na milkShape a&tzp

b/B —pohyb ruky smirem vzhiru

v/\V — pohyb ruky srrem doti

¢/C — ohnuti prst

x/X — uvolreni prsti

w/W —zména kamery

r'R — restart scény

Menu

Sipka doleva/doprava pohyb na pedchozi/nasledujici poloZku
Sipka nahoru/dal — vertikalni pohyb v menu

Enter— vybsr polozky

Escape- navrat z nabidky

Vyvojaska kamera je ovladana mysi, leveitieo slouzi pro rotaci kamery, pravé ditko pro zoom.

Ovladani pomoci P5 glove

Hlavni 3D scéna

Translace- pohyb modelu ruky v ose x, y a z
Rotace- ot&eni modelem ruky (neni dop@eno)
Ohyb prs# — ohyb prsi modelu ruky

Tlacitko A— skok do menu

Tlacitko B— restart scény

Menu
Move to left/ move to right gestureohyb na pedchozi/nasledujici polozku
Pointing gesture- vyker polozky

Pull gesture/tl@itko B— navrat z nabidky
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Basic tutorial

Move to left/ move to right gestur@ohyb na pedchozi/nasledujici poloZzku
Pointing gesture- vybér polozky

Tlacitko B— névrat z tutoriélu

Tlacitko C— zopakovani instrukci

Text manipulation tutorial
Tlacitko B— navrat z tutorialu
Oteviena kniha:
Move to left/ move to right gesturdistovani v knize: fedchozi/nésledujici strana
Grab gesture- scrollovani textu
Release gesture uvolréni scrollovaného textu
Push gesture zaweni knihy
Zavicena kniha:
Move to left/ move to right gesturga‘echod na fedchazejici/nasledujici knihu

Pull gesture- otewreni knihy

Galerie 1

Translace -pohyb vertikalniho a horizontalniho kurzoru

Pointing gesture zobrazeni detailu obrazku

Move to left gesture zaweni detailu obrazku

Priblizeni se k &i —uchopeni galerie, nasledny pohyb doleva a doprasayva galerii
Tlacitko A— skok na galerii 2

Tlacitko B— névrat z nabidky

Galerie 2

Translace- pohyb ruky nad stolem, po Wil fotografie jeji pesun
Pointing gesture dchopeni fotografie

Rotate gesture otateni uchopené fotografie

Release gesture upustni uchopené fotografie #pna siil

Tlacitko A— skok na galerii 3

Tlac¢itko B— navrat z tutorialu

Galerie 3
Translace -muz sleduje pohyb rukavice

Tlacitko B— navrat z tutorialu
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