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Abstrakt

Prace se zaméfuje na popis zdkladnich principu virtudlni reality, na vyuziti datovych rukavic ve
virtudlni realit¢ a implementuje aplikaci s vyuZitim vstupniho zafizeni P5 glove. Implementace
obsahuje mimo jiné rizné vizualni techniky OpenGL a také ukazuje préci v soucasnosti s populdrnim
fyzikédlnim enginem Bullet Physics. Teoretické zdklady téchto technik jsou v prici rozebrany. Vystup
prace tak poslouZi jako zdroj informaci jak zajemctm o znalost problematiky datovych rukavic a jim
podobnych periférii, tak i zdjemctum, ktefi se chtéji dozvédét néco o realizaci pocitaové grafiky a

tvorb¢ fyzikdlnich modeli.
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Abstract

The thesis is focused on the description of the basic principles of the virtual reality, on utilization of
data gloves in the virtual reality and it implements the application with usage of the input device P5
glove. The implementation contains among the others various visual techniques of OpenGL and also
shows up-to-date work with the popular physics engine Bullet Physics. The theoretical bases of these
techniques are analysed in the thesis. So the output of the thesis will serve as a source of information
to people interested in the knowledge of the data gloves problems and other similar peripherals, but
also to interested people who want to learn more about the realization of the computer graphics and

creation of physicist models.
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1 Uvod

Pocitace a vypocetni systémy pouZiva stile vice a vice lidi at’ jiZ v zdbavni ¢i komer¢ni sféfe. Spolu
s tim se méni i ndroky a poZadavky na uZivatelskd rozhrani. Clovéku je nejblizii jemu pfirozeny
pohyb v trojrozmérném prostfedi a stim spojené tfirozmérné vnimani okoli, pohyb v prostoru
a manipulace s objekty. Ve svét¢ pocitaci se tomuto modelu vnimani a chapani svéta nejvice blizi
virtudln{ realita.

Systémy virtudlni reality se v&tSinou sklddaji z podobnych vstupnich a vystupnich zafizeni.
Casto se jednd o piilbu pro virtudlni realitu zajistujici zrakové a sluchové viemy a datovou rukavici
slouzici jako vstupni, v pfipad€ zpétné vazby, i vystupni zafizeni. Pravé pouZiti datové rukavice je
¢loveéku nejprirozenéjsi zpusob interakce s virtualnim okolim.

Tato prace se zabyva studiem a implementaci aplikace, kterd pro sviij vstup pravé takové
rukavice vyuzivd. Aplikace na pfikladech demonstruje moZnosti uZiti rukavice P5glove. Price
zahrnuje spoleénd témata z oblasti pocitacové grafiky, kloubnich soustav, detekci kolizi a jiné.

Druha kapitola dokumentu pojedndvd o pojmech a technikdch uZivanych ve virtudlni realité.
Kapitola tfi je zamefend na kloubni soustavy a feSeni pfimé a inverzni kinematiky v informatice.
Obsahem c¢tvrté kapitoly je ndvrh programovych feSeni aplikace a z teoretického pohledu popisuje

nckteré poznatky a knihovny uZité pro implantaci, jejimZ struénym popisem se zabyv4 kapitola pct.



2 Virtualni realita

13

Slovo ,,virtudlni* je definovdno jako zdanlivy, mozZny, potencidlni, neskutecny nebo v tento okamZik
neexistujici. Pojem virtudlni realita pak 1ze chipat jako pocitaem realizované prostiedi, které simuluje
skute¢né vnimani svéta. Jinymi slovy muzeme fict, Ze se jednd o uzivatelské rozhrani napodobujici
skutecné vniméni prostoru. V posledni dobg je tento ndzev pouZivin pfedevsim jako oznaceni nového
a velice perspektivniho oboru, ktery se zabyva vyuzitim riznych modernich technickych zafizeni.
Podle mozZnosti interakce muZeme virtudlni realitu rozd¢lit nasledovné: o simulaci pasivni se
jednd, jestliZe pozorovatel simulace nemuze prichod prostredim Zadnym zplisobem ovlivnit,
pfikladem muze byt napf. film promitany stereoskopickymi brylemi. V aktivni aplikaci dovoluje
virtudlni realita uZivateli prostfedi zkoumat. Je mozno se v prostfedi volné¢ pohybovat, chybi vSak
jakdkoliv hmatovd zpétnd vazba a moZnost zasdhnout do takového svéta. VyuZiti téchto aplikaci je
predev§im v prezentacich, vizualizacich a raznych védnich oborech. Nejpokrocilej$im stupném
virtudlni reality jsou aplikace interaktivni. V nich ma uZivatel moZnost svym zdsahem pomoci
specidlnich vstupnich zafizeni prostfedi modifikovat, pfipadné dostdvat zpétné hmatové odezvy od

okoli a interagujicich predm¢ti.

2.1  Senzory

Senzor je zafizeni, které méri urcitou fyzikalni veliinu a pfevadi ji na analogovy nebo digitalni

signdl[3].

2.1.1 Atributy senzori

® z7dbér a dosah: z4bCr senzoru je oblast, kterou senzor pokryvd. Z4b¢r senzoru se vct§inou
udava ve stupnich. Je dulezity napf. u fotografovani. Dosah senzoru je vzdalenost, do které
muZe senzor pfinaset spolehlivda méfeni.

® presnost a rozliSeni: presnost urCuje, jak spravnd jsou data naméfend senzorem. RozliSeni
urcuje po jakych krocich je senzor schopny méfit.

® spotFeba: spotfeba udava spotfebu energie uréitého senzoru. Spotfeba je zvlast' dilezita pro
mobilni zafizeni, kterd nemohou byt stile pfipojena do rozvodné sit€. Pasivni senzory maji
vétSinou mensi spotfebu neZ aktivni.

®  hardwarovd spolehlivost: Senzory maji Casto fyzickd omezeni své funkce, napf. pokud
napéjeni sonaru klesne pod 12V, jeho méfeni nebudou presn4.

e velikost: Velikost a hmotnost senzori ovliviiuje jeho vhodnost pro pouziti v urcitém typu

zafizeni. Jestlize m4 byt simulace virtudlni reality vérnd, nesmi nds datovy oblek, rukavice ¢i



helma zasadné omezovat pfi pohybu (napiiklad prvni helma pro virtudlni realitu byla tak
tézk4, Ze musela byt uchycena na strop¢ mistnosti).

® vypocetni sloZitost: vypocetni slozitost udava, kolik krokti musi algoritmus nebo program
provést. Vypocetni sloZitost pfi zpracovani tdaju ze senzori se dnes stdvd méné dulezité,
kvili velkému pokroku v oblasti procesori. MuZze vSak byt stile problémem v malych
zafizenich.

® spolehlivost interpretace: navrhar musi brét v potaz, jak spolehlivy je senzor.

®  aktivni a pasivni: aktivni senzor je napf. sonar, pasivni senzor je napt. CCD kamera.

2.1.2  Snimani polohy

V soucasné dob¢é se ke snimdni polohy vyuZzivd péti fyzikdlnich principii: mechanického,
ultrazvukového, magnetického, optického a analyzy obrazu. Nékteré metody vyZaduji specidlni

obleky, které vSak zdroveh mohou poskytovat i zpétnou vazbu[4].

a) Mechanické snimdni — Ivan Sutherland, ktery je povaZovan za vyndlezce pfilbového displeje,
navrhl a vyzkouSel dvé metody snimédni polohy. Prvni znich vyuZivd mechanickou konstrukci
pfipojenou k pfilbé a ke stropu. Udaje o pohybech ve spojich armatury jsou piendSeny do poéitade,
ktery na jejich zaklad€ aktualizuje zobrazeni. Mechanické sniméni polohy a sméru je ze vSech metod
nejpresnéjsi, ale zdroven nejvice omezuje uZivatele ve volném pohybu.

b) Ultrazvuk — V tomto piipadé je na vrcholu displeje umistén maly generator ultrazvukovych
impulsu, které jsou zachycovany ¢tyfmi mikrofony na stropé. Signdly do nich pfichazeji s malym
¢asovym zpoZdénim. Porovndnim signdlu lze vypocitat polohu a natoéeni prilby. Tento systém
poskytuje uZivateli dostatek volnosti, i kdyZ nevynikd presnosti. Jeho funkce se téZ zhorSuje, pokud se
nachazi mezi mikrofony a vysilacem prekazka, nebo pokud je vysila¢ pfili§ vzddlen od mikrofont.

¢) Magnetické snimani — Mechanicky ani ultrazvukovy systém nelze pouZit ve stisnéném a hlu¢ném
prostiedi. Pro takovd prostfedi byla vyvinuta metoda magnetického snimdni, kterd se nakonec také
nejvice rozsifila. Elektricky proud protékajici civkou vytvafi magnetické pole ve sméru osy civky.
Naopak v civce, kterd je v magnetickém poli, se indukuje proud. Jeho velikost zdvisi na intenzit¢ pole
a na poloze os magnetického pole a civky. Pokud umistime tfi civky tak, aby jejich osy byly vzdjemn¢
kolmé, a jiné tfi civky se budou pohybovat v jejich poli, bude se v téchto civkach indukovat nédboj,
ktery zavisi na poloze a natoceni civek. Z té€chto ddaju je mozné spocitat polohu a smér soustavy
civek. I tento systém md vSak dva nedostatky: setrvaénost a nepfesnost. Setrvacnost je déna
zpozdénim mezi pohybem civky pfijimace a okamZikem zachyceni a vyhodnoceni této informace.
Nepresnost méfeni je ddna pouZitim stfidavych magnetickych poli, které dnes vEtSina magnetickych
sledovacu pouziva. Magnetické pole je zachycovano nejen civkovou soustavou prijimace, ale i jinymi

vodivymi objekty v blizkosti. V nich vyvolavd vifivé proudy, které jsou zdrojem sekunddrnich



magnetickych poli. ReSeni tohoto problému jsou dvé. Zaprvé lze vyuZit poéitadové predikce
sekundérnich poli a jejich eliminace pfi zpracovani signdlu z pfijimacich civek. Druhym zpuisobem je
pouZiti stejnosmérného napéti.

d) Optické sledovace — V puvodnich systémech byl na pfilbé upevnén zdroj svétla (LED dioda) a jeji
pohyb byl snimdn kamerami. U nov¢jSich systému se vyuZiva postupu opacného. Tento systém ma
také svd omezeni: uZivatel nesmi stit pfiliS blizko stén a vdha pfilby presahuje Ctyfi kilogramy. Toto je
vsak vykoupeno vysokou citlivosti (kolem 2 cm) a vysokou rychlosti obnoveni udaju (20x — 100x za
sekundu).

je také nejdokonalej$i a pro uZivatele nejjednodussi. Nemusi nosit na hlavé Zadné vysilace ani
pfijimace signélu; jeho polohu sleduje jedna, nebo vice kamer, které jsou na néj zaméfeny. Z t€chto
informaci je moZno ziskat vSechny tidaje o natoceni a poloze hlavy a rukou. Pocitacové zpracovani
obrazu je sice mimofddné narocné, ale vzhledem ke svym pfednostem je tento systém nad¢jny

pro pouZiti ve virtudln{ realité.

2.1.3  Detekce polohy prsti

Detekce polohy prstu je dilezita pravé pro manipulaci s objekty ve scéné. K detekci se vyuzivaji
specidlni rukavice, které podobn¢ jako v pfipadé¢ snimani polohy mohou pracovat na raznych
principech. Nejcast¢j$i jsou prdvé principy zaloZené na mcéfeni mechanickych, optickych nebo
elektromagnetickych velicin.

Detekce prsti pomoci optickych senzoru pracuje na principu méfeni zmén intenzity svétla pfi
ohybu optického vldkna. Pro kazdy kloub mize existovat samostatny senzor. U takovych zafizeni je
nutnd rekalibrace pro kazdého uZivatele, kterd se provadi sejmutim krajnich poloh (zataté pésti,
nataZené prsty).

Casté je také vyuziti Hallovych sond pro méfeni Hallova napéti’, z kterého se pak uréuje thel

ohnuti v kloubech. Toto méfent je presnéjsi neZ metody optické.

2.2  Vystupni zarizeni

Cilem virtudlni reality je poskytnout informace o 3D prostfedi v§em smyslum. Uspokojivé se to zatim
dafi pouze v pripad¢ zrakovych a sluchovym podnéti, ¢astecné i v pripad¢ hmatu. Pracuje se napriklad
i na vyvoji zafizeni pro reprezentaci ¢ichovych vjemui. Problém vyvoje téchto zafizeni ale spociva

v subjektivnosti vjemu zbylych dvou smyslu a nemoznosti méfit pach a chut’ jako fyzikalni veli¢inu.

1 <o

Hallovo napéti - vloZime-li vodivou desticku tloustky d, kterou protéka fidici elektricky proud I,
do magnetického pole s magnetickou indukci By, kolmou na smér proudu, pak ve tfetim sméru, kolmém

e

na smér proudu a zaroveil na smér magnetického pole zméiime potencidlovy rozdil rovny Hallovu napéti.

10



2.2.1 Zrak

PribliZzné % informaci z okoli vnimdme pomoci zraku, proto je i vizudlni zprostfedkovani

vvvvvv

trojrozmérného obrazu. Oba vyuZivaji principu stereoskopie, discipliny zabyvajici se zobrazenim

scény prostfednictvim dvou obrazii a simulujici tak prostorovy vjem.

A
Fixation Left Eye Image
point F- B v G
’I
1!
Convergence /! F
angle \/.V L
® = 1 180°
1
| /' Field of &
x view Image Pglrallax
) F
) Right Eye Image

Obrdzek 1: Princip stereoskopie [28]

Nejcastcji se pro zobrazovéni vyuZivé technologie Head Mounted Display. Jednd se o pfilbu
se dvéma zabudovanymi obrazovkami, kaZzd4 pro jedno oko. Pro kazdé oko je tak obraz vygenerovan
zvlast. Vlivem schopnosti mozku spojit si dva posunuté obrazy vznikd prostorovy vjem. Zpocatku
byly zobrazovacimi jednotkami CRT monitory, dnes se vyuZiva predevsim LCD nebo OLED displeju.
Zv1astni zafizeni v prilbé pfedava pocitaci informaci o poloze hlavy a o¢i. Dojde-li ke zmén¢, musi
pocita¢ v redlném Case novy par obrazli vygenerovat a zobrazit je na displejich[6].

Mnoho dals{ systémt pro virtudlni realitu vyuZziva k promitani obrazi zdi mistnosti. Takovéto
systémy se nazyvaji CAVE (Cave Automatic Virtual Environments). UZivatelé CAVE jsou vybaveni
specidlnimi brylemi. V&tSinou se jednd o podobné bryle, za pomoci kterych se vytvdii dojem 3D
obrazu na béZnych vysokofrekvenénich monitorech pomoci polarizacnich filtra. CAVE systémy jsou

Ve vyvoji je mnoho dalSich riznych technologii pro zobrazovani 3D scény, napiiklad

perspektivni VRD - Virtual Retinal Displays — technologii, kterd kresl{ rastrovy obraz pfimo na sitnici

oka, a jiné.
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2.2.2  Sluch

Zvuk je ve virtudlni realit¢ feSen podobné¢ jako obraz. Do pfilby jsou zabudovdna sluchdtka jako
nezdvisly zdroj sluchu pro kazdé ucho. Pozadavkem je dokonaly prostorovy interaktivni zvuk. To
znamend, ze vysledny zvuk musi byt dokonalou syntézou vSech ruznych zdroju ve scéné a soucasné
musi interagovat s uZivatelem. PredevS§im vysledny zvukovy vjem musi korespondovat s natoéenim
hlavy uZivatele, s faktem, zda se ke zdroji zvuku pfibliZzuje, nebo zda se od ncho vzdaluje, ¢i
s odstinénim zvuku ¢asti uzZivatelova téla[6].

V pripadé¢ CAVE-like systémil vyuZivajici soustavu reproduktora je vyfeSeni interaktivity

s uZivatelem mnohem jednodussi.

2.2.3 Hmat

Hmat ¢asto poskytuje dulezité informace o povrchu objektu, teploté nebo o tlaku, ktery je na objekt
vyvijen, je proto dilezity pro interaktivni systémy. Vyzkum se soustfed’uje pfedevsim na ruce. Pfimo
kli¢ovy vyznam mé hmat napiiklad v telerobotice’, chirurgii nebo pfi simulaci fizeni vozidel a
proudovych letadel. Zakladni princip spociva ve vytvareni protitlaku na kaZi, ktery vyvolava pocit,
jako bychom se dotykali skute¢nych predméti, nebo tlaku ptsobicimu proti pohybu ¢lanku prsta ¢i
celé koncetiny, pokud dochdzi ke kolizi s virtudlnimi objekty. Podle toho rozliSujeme modely
dotykové a silové zpétné vazby. Dotykovd zpétnd vazba byvd simulovédna prostfednictvim
vzduchovych polstarka, slitinami s pamétovym efektem nebo vibraénimi elementy na prstech a dlani,
silova zpétna vazba pak pomoci riznych mechanickych pomucek, pista apod. [4][7].

Systémy zprostfedkovdvajici takovou vazbu se nazyvaji haptické. Vyraz pochdzi z fectiny a
oznacuje prvni smysl, ktery se vyvine u lidského plodu[19]. Hmat je kliCovym smyslem pro interakci
Cloveéka s okolim. VyuZiti haptického rozhrani ve virtudlni realit€ ddvd novy rozmér dfive pouze
vizudlnimu feSeni. VétSina téchto aplikaci pouZivd hmatovy rendering zaloZeny na dotykovém hrotu,
diky némuZ muze uZivatel komunikovat s virtudlnim svétem.

Kromé dotekového hrotu jsou v systémech virtudlni reality hojn¢ vyuZivény datové obleky a
datové rukavice. Toto vybaveni umoZziiuje pravé navozeni pocitu doteku a zajist'uji silovou zpétnou
vazbu. U mechanickych systému je velmi dulezitd latence a snimaci frekvence. Kontakt s pruznym
materidlem dovoluje jistou latenci, protoZe t€lo uZivatele do jisté miry umoZiuje deformaci objektu
z tohoto materidlu. Naproti tomu vysokd pracovni frekvence a velmi nizkd latence je nezbytnd pfi
kontaktu stuhym materidlem, kdy je potfeba uZivatelovu vstupu do virtudlntho predmétu vcas
zamezit. Zatimco lidsky zrak se nechd osalit jiz zrakovym vjemem kolem 25 snimku za vtefinu a
povazuje takovy pohyb za pohyb plynuly, hmatové a vibra¢ni zmény jsme schopni zaznamenat a

rozli§it az v radu kHz.

2 Telerobotika — obor robotiky zabyvajici se konstrukci robotii ovladanych na dalku (pfedeviim pomoci

bezdratovych technologif jako Wi-fi, bluetooth, ...)
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2.3 RozSirena realita

YN

Rozsirenad realita (Augmented reality) [8] je rychle se vyvijejicim odvétvim v oboru virtudln{ realita.
V literatufe se setkdme se dvéma hlavnimi definicemi: prvni Uzce spojuje pojem rozSifené reality
s hardwarovymi prostfedky (pruhledové obrazovky v nahlavnich systémech), druhd je obecngjsi
a nevylucéuje vyuZiti béZnych zobrazovacich zafizeni.
Steven Feiner spojuje pojem rozsitené reality vyhradné s prahledovym displejem. Postupné se vSak
zaaly objevovat nové implementace a definice vdzani na hardware jiZ nestaila. Ronald Azuma
definuje roz$ifenou realitu jako systémy majici ndsledujici tfi vlastnosti:

e kombinuji redlné a virtudlni

e jsou interaktivni v redlném Case

® jsou registrované ve 3D
Takovato definice neni vazana na konkrétni technologie, ale dostatecnym zptisobem ohranicuje pojem
rozsifené reality. Dle této definice neni rozsifenou realitou vkldddni jednoduchych 2D informaci (napf.
informace o stavu zdpasu pii sportovnim utkdni ¢i jednoduchd navigace, kterd se zobrazuje
na prihledovych brylich pilotovi letadla). Naopak popisky objektu, které by byly zobrazeny v
prostoru, jiz vyZaduji 3D zpracovéni, a proto miizeme mluvit o rozsifené realitc.

Paul Milgram definuje mimo pojmu rozSifené reality také pojem roz§ifené virtuality
(augmented virtuality). Je definovana jako vkladani obrazi redlnych objektd do virtudlniho svéta.
Terminem zastfeSujicim jak rozsifenou realitu, tak rozSifenou virtualitu, je pak smiSena realita (mixed
reality). Milgram téZ rozpracovava pojem centricity, ktery muZeme pfeloZit jako zaméfeni. V piipadé
egocentrického zobrazeni je pozorovaci bod (viewpoint) shodny s umisténim pozorovatele (naptiklad
pfi pouziti prihledovych displejli) a pozorovand scéna se méni dle pohybu pozorovatele. Naopak
v pfipadé exocentrického zobrazeni je bod pohledu fixni (napiiklad kalibrovand kamera umisténa

v mistnosti) a scéna se méni v rdmci zorného pole tohoto pohledu.

24 PS5 glove

PS5 glove[l][2] je periferni zafizeni podobné rukavici, zaloZené na snimdni stupné ohnuti prsti
a na sledovani polohy pomoci infra¢ervenych paprskii. Diky tomu poskytuje rukavice naprosto
intuitivni interakci s 3D virtudlnim prostfedim jako jsou hry, CAD aplikace, vzdé¢ladvaci software a
jiné. V béZnych aplikacich funguje jako 2D polohovaci zafizeni podobné jako mysS. Zafizeni se sklada
ze dvou C4sti: ze snimaci véZe a z datové rukavice. Datovd rukavice je spojena s vEZi kabelem a
nepotiebuje tak Zaddny vlastni zdroj napdjeni. VEZ je pripojena k pocitaci pres rozhrani USB. P5 glove
je kompatibilni s Microsoft Windows XP a Mac OS verze 9. Existuji také neoficidlni ovladaée pro

Linux.
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Puvodné se jednalo o projekt firmy Abrams Gentile Entertainment s kédovym oznacenim
»Gauntlet”. Design pochdzi z dilny spolecnosti Nytric. Firma se zabyva okrajovymi technologiemi a
technickymi koncepty a pomédh4 je realizovat. Za design P5 Essential Reality glove v roce 2001 ziskal
designovy tym cenu Solidworks 2001 Grand Prize. O prodej a marketing P5 glove se starala firma
Essential Reality, kterd vznikla pravé specidln¢ za téelem prodeje a distribuce rukavice P5. Vyvoj
zapocal v roce 2000, na trh se zafizeni poprvé dostalo roku 2002 za cenu pfiblizn¢ 200 americkych
dolarii. Cilovym segmentem m¢él byt herni prumysl a zdkazniky hra¢skd komunita. Prvnim tahdkem
pro hrace mcla byt podpora hry Hitman 2. I pfes n€kolik pozitivnich recenzi z pocitaCovych a hernich
magazina byla podpora a vyroba prerusena skrz problémy s nedostate¢nou kompatibilitou programi a
dalSimi problémy.

Kvuli $patnym prodejnim vysledkim nakonec doslo ke slouceni firmy Essential Reality se
spolecnosti Alliance Distributer, kterd jakoZto primérni distributor P5glove firmu pfevzala a znovu
zagala s vyrobou. Prodejcem se tak nov¢ na kritky Cas stala sesterskd spolecnost Video Game
Alliance, kterd toto zafizeni prodavala za velmi pfiznivou cenu 50 dolari. Po ni pfevzala prodej
konkurenéni spole¢nost CyberWorld, kterd je jejim distributorem dodnes. Po té, co ustala distribuce ze
strany Alliance Distributer, stal se CyberWorld oficidlnim dodavatelem P5 glove. Soucasnd oficidln{
cena ¢ini 59 americkych dolarti, CyberWorld vSak casto v minulosti poskytl znacné velkoobchodni
slevy[20].

Pokracovatelem se stala rukavice 5th Glove firmy Fifth Dimension Technologies, vyuZivajici
optické detekce ohybu prstu a ultrazvukového snimani polohy, diky tomu ma zafizeni dosah pres dva

metry od vysilace.

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

Z mechaniky je zndmo, Ze poloha a orientace télesa v prostoru je charakterizovdna Sesti udaji.
Vé&tSinou jsou to 3 hodnoty [x,y,z] soufadnic né&jakého referenéniho bodu télesa v zdkladnim
kartézském souradném systému a 3 dhly [a, B, y] natoCeni n¢jakého referenéniho systému pevné
s télesem spojeného, vzhledem k tomuto zdkladnimu soufadnému systému. Rikdme, Ze volné tdleso
ma v prostoru 6 stupit volnosti [3]. Proto polohovaci zafizeni PS5 glove snimd pozici
X, Y, Z kartézského soufadného systému a Ghly ndklonu ve 3 osdch oznaCovanymi terminy Yaw,

Pitch a Roll prevzatymi z letecké terminologie.

Obrdzek 3: Typy ndklonit umoZiujici 3 stupné volnosti[2]

Rukavice méii tihly v rozlideni po celych stupnich s presnosti +/- Istupeii’. Osy X, Y, Z snimd
s rozliSenim 0.125 palce® a presnosti 0.5 palce (asi 12.5mm) ve vzdalenosti 3 stopy’. Maximélni dosah
senzoru je 3-4 stopy, tedy néco mezi 90cm az 1.2m. Zabér senzoru je priblizn¢ 45 stupiii ve vSech
osach.

Rukavice vazi 0.13 kg a m4 pro kazdy prst nezdvisly senzor miry ohnuti prstu v rozsahu 0-90
stuptiti sniméno s rozliSenim pul stupné. Obnovovaci frekvence snimani polohy je 45Hz, obnovovaci

frekvence snimani ohybu prstu 60HzTato ¢isla jsou oficidlni idaje uvadéné vyrobcem. Redlné rozsahy

a parametry budou podrobng;ji rozebrany v kapitole pct.

3 zde se rozchézi oficidlni &isla a &isla uvadéna v dokumentu k SDK, podle tohoto dokumentu ma rozlisuje P5

glove po 3 stupnich s pfesnosti ti{ stupiu [25]

Palec (inch) - stard americka a anglosaska jednotka pro méfeni délky. Definovana pfesné jako 25,4mm.
Stopa (foot) - historickd jednotka pro méfeni délky, existuji riizné definice jeji velikosti v zdvislosti na misté
uzivani. Jako platnd jednotka mé dnes vyznam jen angloamerickd (imperidlni) stopa o délce pfesn¢ 30,48cm
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3 Kloubni soustavy

V pocitacové grafice rozumime pod pojmem kloubni soustavy komplexni model, ktery je moZny
animovat pomoci jeho kostry. Kostra modelu je stromova datova struktura slozena z kloubu. Ty
mohou provadé¢t rotacni nebo translacni pohyb. Jejich moZnosti pohybu definuji pocet stupné volnosti
soustavy. Soustava ma pravé jeden koren. Pro ostatni klouby plati, Ze jsou napojeny na rodi€ovsky
uzel (kloub) a jsou soucdsti podstromu daného uzlu. Toho se vyuZiva pfi animaci. Proto byva pojem
kloubnich soustav (articulated structure) casto nahrazovdn pojmem skeletdlni animace a jeho

anglickym ekvivalentem skeletal animation.

Obrdzek 4: Ukdzka kloubni soustavy a jeji animace [31]

3.1 Orientace tuhého télesa v prostoru

3.1.1 Eulerovy kinematické rovnice

Chceme-li popsat natoCeni tuhého télesa kolem jedné zos, potfebujeme ktomu tfi nezdvislé
parametry. Pocet téchto parametri plyne ze symetrie matice ortogonality. Témito parametry muZeme
vytvofit soustavu tif thla (9, 0, y) nazyvanou Eulerovy thly. Libovolné natoceni tuhého télesa lze
sloZit ze tif otoceni kolem vhodnych os. Kazdé z téchto tif otofeni je popsano jednim z Eulerovych

thla[30]:
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1. Precesni iihel ¢ - charakterizuje otoCeni kolem osy z kartézského systému soufadnic. Je z intervalu
<0,2m). Uréuje natoeni tzv. uzlové piimky. Tuto rotaci popisuje matice D. QP je pfislusny vektor

uhlové rychlosti.

cosp sing O
D= (— sing cosg 0) ey
0 0 1
a°=(0,0.9) o)

2. Nutacni iihel 0 - charakterizuje otoceni kolem osy y’, coZ je nova poloha osy x po pfedchozich

otoCenich. Je z intervalu <0,m). Uréuje odchylku vlastni osy tuhého tclesa (kolem niZ tuhé tcleso

rotuje) od svislého sméru. Rotaci popisuje matice C s vektorem thlové rychlosti Qc.

1 0 0

C=|{0 cosf sinb 3)
0 —sinf@ cosf

Q=,0,0) 4)

3. Rotacni iihel y - charakterizuje otoGeni kolem nové polohy osy z. Je z intervalu <0,27). Uhel ¢ a 0

jednoznacné urcuji polohu osy tuhého télesa, kolem niZ téleso rotuje. Rotaéni thel y pak urcuje

vlastni rotaci tuhého télesa kolem jeho osy. Toto popisuje matice B a vektor thlové rychlosti Qs.

cosy siny O
B= (— siny cosiy 0) ®)
0 0 1
0°=(0,0, ) ©)

Vyslednou rotaci miiZzeme popsat matici A, kterd vznikne sloZzenim uvedenych matic ve spravném
pofadi:
A=B-CD @)

Této matici pak odpovid4 vektor dhlové rychlosti Q.
Q=0%+B-0C +B-C:Q° (8)

Po dosazeni a provedeni patfiénych tdprav dostaneme vztah, ktery je maticovym vyjadfenim

Eulerovych kinematickych rovnic:

fy - O@siny + @sinfcosy C)

(.Qx> Ocosyp + @sinfsiny
02, Y+ @cosb
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3.1.2 Gimbal lock

Gimbal lock[32] je nazev problému vznikajictho s uZitim Eulerovych thlu. ProtoZe vysledna rota¢ni
matice je zavisld na poradi ndsobeni, rotace jedné osy se tak miiZe mapovat na dal$i rotaéni osy. MuZe
tak nastat situace, kdy v poZadované ose neni mozné objekt sprdvné otoCit. Toto se nazyva gimbal
lock.

Predpoklddejme, Ze objekt je otdCen podle os v pofadi z, y, X a Ze rotace v ypsilonové ose je
90 stupni. V tomto piipad¢ se provede rotace kolem osy z jako prvni, a proto spravné. Kolem osy y je
téleso také natoCeno sprdvné. Po rotaci v ose y se vSak x-ov4 osa otdci na ose z. Otid¢ime-li tedy

objektem v ose X, toci se ve skute¢nosti v ose z. ReSenim tohoto problému je uziti quaterniont.

3.1.3 Quaterniony

Quaterniony [9][10] jsou zobecnéni komplexnich Eisel v trojrozmErném prostoru rozsifenim redlného
¢isla o tfi imagindrn{ slozky.
Necht' H je mnoZina quaternioni a ¢ nalezi H. Pak quaternion q milZe byt zapsan jako

usporadana Ctvefice (w, x, y, z). Cast&ji vSak byva zapisovan v dspornéj$im formatu (w, v), kde w je

~ev s

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

kde ® € ( -m, m) a vje jednotkovy vektor. Tento quaternion popisuje orientaci ve 3D prostoru.

Jednotkovy vektor v je osou rotace a © je dvojndsobek thlu otoceni kolem této osy. Plati:

log(q) = @+ v (1)

Algebra tvorfi ne-Abelovskou grupu (H,+,.) , kde + a . jsou operace scitini a nasobeni
quaternionu. Necht' q,q" € H,kde q = [s,(x,y,2)] aq' = [s',(x',y’, Zz')]. Operace scitani je pak
definovand jako [33]:

q+q =ls,v]+ [$\V] = [s,(xy, 2]+ [, (x",y',2)] =
=(G+ix+jy+kz)+ (' +ix' +jy +kz') (12)

V pocitacové grafice vyuZijeme predev§im ndsobeni quaternionu, které lze pouZit ke spojeni
dvou rotaci vyjadfenych quaterniony, a nalézt tak vyslednou sloZenou rotaci. Mdme-li opét

quaterniony ¢, q" € H jako vySe, pro jejich ndsobeni plati:
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qq' = [s,v]ls",v'] = [s,(x,y,2)]ls', (x',y",2")] = (s+ix+jy+Kkz) (s"+ix' +jy +kz') =
ss'— (xx'"+ yy' +zz")+ i(sx' +s'x+yz' — zy )+ j(sy' +s'y+zx' —xz") + k(sz' +

SZ+sy'— y¥'’=[ss'— vv, vxv'+sv’+ sy (13)

Maiame-li jednotkovy quaternion vyjadfujici otoéeni télesa v prostoru, mizZeme ho nasledn¢

pfevést do maticového tvaru:

1-2(y2+2%) 2(xy—wz) 2(xz +wy) 0
2(xy + wz) 1-2(x+2z%) 2(yz+wx) 0
2(xz — wy) 2(pz+wx)  1-2(x%2+y% 0

0 0 0 1

NejvEtsi pouZziti maji quaterniony pfi interpolaci orientace. Mdme-li definovdny dvé orientace

(14)

pomoci transformacnich matic M1 a M2, zjistime, Ze moZnych interpolovanych orientaci spojujici
trajektorii M1 a M2 je nekonecné mnoho, stejné jako je nekonecné mnoho moZnych trajektorii.
Naproti tomu sférickd interpolace dvou quaterniont dava nejkrat$i spojnici dvou quaternionu
na povrchu hyperkoule®. V disledku to znamend, 7e pohyb po takto vytvofené trajektorii zajistuje
minimdlni zménu dhlové rychlosti, a tim nejplynulejs$i spojnice. Postup pfi vypocltu trajektorie je
ndasledujici:

1) Pfevedeni transformac¢nich matic na quaterniony

2) Interpolace
a) Linedrni interpolace mezi dvéma quaterniony:

Lerp(qo,q1,h) = qo(1— h) + q.h (15)

b) Sféricka linedrn{ interpolace mezi dvéma quaterniony:

sin(1—u)Q N sin uQ) (16)

sin Q2 7 sin Q2

Slerp(q,,q,,u) = q,

cosQ=gq,q,

c) Interpolace po hladké kfivce mezi n quaterniony:

Squad(q;,q,,,a;,b,,,h) = Slerp(Slerp(q;, q,,,, h), Slerp(s,, s,,,, h), 2h(1- h)) ~ (17a)

4 =b =g exr{—ln(qi’ ')+ Inla ', )] (17b)
4

g =(cos®,sin®v), NW)=1—1Ing=(0,0v) (17¢)

qg=(00,0v), Nv)=1 — expgq = (cos ®,sin V) (17d)

q,€ H,he[01]

3) Pievedeni interpolovaného quaternionu na transformaéni matici

Hyperkoule - zobecnéni kruhu a koule do vicerozmérného prostoru. Je definovéna jako mnozina bodu v dané
n-dimenziondlnim prostoru, které maji od daného bodu (tzv. stfedu) vzdalenost mensi nebo rovnu poloméru r.
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Lerp Slerp Squad

12+ Uhlova rychlost —
Key Frames =

04 = 04 - - A
0z r | D2 F - 4
0 50 100 Hﬁﬁg & 200 250 300 ¢ [13 50 100 Fmgygm_ 200 230 300 : o 100 200 ﬁm:-u;an_ 400 500 600
Pocet key frames: 2 Pocet key frames: 2 Pocet key frames: 6
Potet interpolovanych snimk(: 300 Potet interpolovanych snimki: 300 Potet interpolovanych snimki: 550

Tabulka 1: Rozdily metod interpolace mezi quaterniony [33]

3.2 Prima dloha kinematiky

Pokud zndme parametry nastaveni v jednotlivych kloubech, miZeme zcela jednozna¢né urcit pozici
jednotlivych kloubu soustavy jednoduse vypoctem spojené transformace transla¢nich matic. Vyhoda
tohoto piistupu spoc¢iva v jednoduchosti implementace a pifimé kontroly prekro¢eni limitnich dhla,
na druhou stranu animator si tézko umi predstavit vyslednou pozici koncovych uzli pfi zadavani
parametra kloubul ruéné.

Datové rukavice jsou vybaveny senzory ohybu prsti, jejich animace tak lze fesit pifimou tilohou
kinematiky, protoZe data, ktera obdrzime ze senzorti ohybu prstii, ndm uréuji parametry kloubovych

proménnych.

3.3 Inverzni tloha kinematiky

Cast&ji vime, kde chceme, aby se koncovy bod soustavy nachdzel. Vypodet hodnoty kloubovych
souradnic z koncového bodu nazyvame inverzni ulohou kinematiky. Tato tloha je mnohem sloZit&jsi

nez piima dloha kinematiky a miiZe mit vice, nebo dokonce nekone¢n¢ mnoho feseni.
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Zpusoby feSeni mohou stavét na algebraickych, analytickych nebo heuristickych principech.

Vyhodou tohoto pfistupu je pfima kontrola nad pozici jednotlivych kloubu a vyslednym usporadanim

N 4

3.3.1 Cyclic Coordinate Descent (CCD)

Zékladni mySlenkou CCD [16] metody je iterativni hledani thlové proménné kazdého kloubu tak, aby
koncovy bod mohl dosdhnout poZadovaného mista v prostoru. Heuristickym’ prohleddvanim
stavového prostoru se snazime najit nejlep$i mnoznou kombinaci dhli. Za lepsi vysledek je povaZovan
ten, ktery ménil pouze uzly v blizkosti koncového bodu. Stejné jako v pfipad¢ lidského téla jsou
kloubové proménné limitovany jistymi meznimi thly. NemuZeme-li v daném uzlu dosdhnout lepsiho
vysledku, vypocet konéi a presouvd se na rodicovsky uzel.

Prvni véci pro béh CCD metody je uréeni cilového bodu X. Poté se snazime najit minimdln{
vzdalenost AX mezi pozici koncového bodu X’ a chténou pozici X. Toho docilime navySovanim
nebo snizovdnim parametru Uhlové proménné. KdyZ je vzddlenost koncového bodu nejmensi,
znamend to, Ze hodnota kloubové proménné ® dosihla svého maxima v dané pozici. Tuto hodnotu
uzlu zachovame a pokracujeme k rodi¢ovskému uzlu, kde se postup opakuje. Pfiklad je zndzornén

na obrazku ¢. 5:

Obrdzek 5: Cyclinc Coordinate Descent metoda pro a) rotacni kloub b) translacni kloub[16]

Cyclinc Coordinate Descent je rychld metoda, kterd negeneruje chybné stavy, jeji zobecnéni je

pouZitelné i pro jiné ucely neZ pouze skeletdlni animace.

3.3.2 Algebraicko-geometricky piistup

Algebraické metody animace kloubnich soustav [17] jsou jednoduché metody pro feSeni systému aZ se
Sesti stupni volnosti. Kazdy kloub definuje kouli o poloméru kosti, kterd je na ného vdzan4. Tato koule
uruje pracovni neboli dosazitelny prostor kosti. Hleddme takovy prusecik kouli, ktery nejvice

odpovidé dosazeni cilového bodu. Obrazek €. 6 ukazuje mozZnosti, které pti hleddni mohou nastat:

7 .. v v, . . . R s o vy
Heuristika - (z feCtiny — nalézt, objevit) znamend zkusmé feSeni problém1l, pro néz
nezname algoritmus nebo pfesnéjs$i metodu. Heuristické feSenti je Casto jen pfiblizné. Prvni odhad se muze
postupné zlepSovat, i kdyZ heuristika nikdy nezarucuje nejlepsi feSeni. Zato je univerzalné pouzitelnd,

jednoduchd a rychla.
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Obrdzek 6: Situace nastdvajici pri pouZiti metody algebraického pristupu[17]
Pokud je nova pozice dosazitelnd, dojde k praniku kouli. V pfipad¢, Ze se ma dosdhnout vice
ruznych bodu najednou, je mozné pohnout rootovskym uzlem tak, aby vSechny koule mély prusecik se

sousedni kouli.

3.3.3  Analyticky pristup

Analytickym pfistupem [17][18] muZeme feSit nelinedrni rovnici (18) inverzn{ kinematiky:

R-s® o

Tak zvanou linearizaci pfevedeme tuto rovnici do linedrni podoby. Poté spojitost mezi koncovym
bodem a kloubovou proménnou vyjadiime vyrazem:

dX = J(0).d0e (19)
Kde dX je zména pozice koncového bodu, d& zména kloubové proménné. J je Jakobidn, matice
parcidlnich derivaci cilovych podminek podle jednotlivych stuprit volnosti. Jinymi slovy feSime, jak
se zméni hodnota cile v zdvislosti na zméné¢ jednoho stupné volnosti kostry (tzn. rotace nebo translace
v jednom kloubu). PouZitim této metody dostavame matici Jakobidnu (20), ktera se fes{ iterativnimi

algoritmy a zpracovani je vypocetné velmi naro€né.

[a] [ox ox o ox ]

y 90, 090, 90, [¢

s L 2 e,

o |79 . 9, | o
6, o0, 20, | 6,

o e e
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4 Navrh

4.1 Nastroje programového reSeni

Problém implementace miZeme dekomponovat do tii zdkladnich rovin, které pokryji tfi zdkladni
poZadavky na aplikaci. V prvé fad¢ musi mit aplikace jisty graficky vystup. Zadruhé aplikace musi byt
interaktivni. Tretim poZadavkem je, aby aplikace vyuZivala P5 glove jako své primarni vstupni
zafizeni.

V soucasnosti existuji dvé grafickd API vhodnd pro tvorbu 3D scény v redlném ¢ase. Jsou to
OpenGL a DirectX. Rozhrani DirectX je vdzdno na platformy spolecnosti Microsoft, tedy systém
Windows a na Xbox 360. Originalné bylo uréeno pro tvorbu her. Skldd4 se z mnoho komponent, které
se vymezuji podle svého tcelu (pro vykreslovani 3D grafiky jsou to napfiklad Direct3D a Direct3DX).
K vytvofeni projektu bylo zvoleno API OpenGL, které je multiplatformi a ziskdva znovu na oblibé
s pfichodem novych operac¢nich systémui pro mobilni zafizeni, pfedevsim pak pro rychle expandujici
Android a i0S. OpenGL je nizkotroviiové API a existuji k nému nadstavby pro rychlejsi a snazsi
tvorbu programu. Znamé a rozsifené jsou predevsim dva vysokotiroviiové prostfedky Open Inventor a
OpenSceneGraph. Pro naSe potfeby téchto prostfedku neni tfeba, pro usnadnéni price s oknem byla
v§ak zvolena nadstavbovd knihovna GLUT popsand ddle v textu.

Zatimco DirectX obsahuje komponenty DirectSound a DirectMusic zajistujici funkce pro
prehrdavani zvuku, OpenGL je API Cist¢ grafické. Nabizi se volba €asto uZivaného doplitku k dotvofeni
audio stranky OpenGL programi OpenAL neboli Open Audio Library. V projektu je vSak uZito
knihovny FMOD, kterd obsahuje Sirokou podporu zvukovych formati a velmi Casto se vyuziva v
komerénich softwarovych produktech, je ale dostupna i v nekomeréni licenci.

Samotnd grafickd scéna nezahrnuje Zddnou moZnost interakce. Je nutné si uvédomit, Ze ndmi
pfirozené vnimdni svéta, kdy téleso m4 neoddé¢litelné spjatou svoji fyzikdlni a vizudlni sloZku, ve svEété
pocitacu neplati. Prostfedi grafické scény se muZe béZn¢ menit na zdkladé dvou principi. Jednak je to
pfijmem pokynli od uZivatele, jednak na zakladé pravidel chovani objekti ve scéné. VEtSinou je
Zadouci kombinace obou principu. Pravidla chovani objekti ve scén¢ se snaZime vétSinou nastavit
tak, jak jsme zvykli z redlného prostredi, proto je objektiim vhodné priradit fyzikalni veli¢iny jako jsou
hmotnost, rychlost a jiné na zdklad¢ potteby, jaky okruh chovani téles chceme simulovat. Vznik4 tak
fyzikdlni model scény. Aby télesa mohla navzdjem interagovat mezi sebou, je jeho vyznamnou
sloZkou detekce kolizi. Detekce kolizi je z vypocetniho hlediska relativné snadnym problémem, pokud
se jedna o zakladni primitiva typu ¢ara (paprsek), koule a kvadr. Vypocty kolizi ostatnich utvart
(pfedevsim pak konkdvnich) nejsou ani zdaleka trividlni. SloZitost fyzikdlntho modelu pak mimo
kolizi uréuje pfedevS§im to, do jaké miry chceme, aby byly interakce presné, jaké chovani chceme

presn¢ simulovat (nemusi jit nutné o mechaniku) a jak komplexni m4 fyzikdlni model byt. Celkov¢ je
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tato problematika velmi sloZitd. Z tohoto divodu je v programu vyuzito fyzikdlniho enginu Bullet
Physics, ktery pokryva veskeré poZadavky na fyzikdlni model aplikace, tedy jak detekci kolizi, tak
reakce na né.

Pro komunikaci s P5 glove byla odzkousena vSechna dostupnd SDK napsand v jazyce C.
Jednoznaénou volbou se staly ovladace Dual Mode Beta 3 od Carla Kennera.

Jako vyvojové prostredi bylo zvoleno Microsoft Visual Studio 2008, pozd¢ji byl projekt vyvijen

v novéjsi verzi 2010. Implementacnim jazykem byl zvolen jazyk C++.

4.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) [11] [12] je prumyslovy standard specifikujici multiplatformni
rozhrani (API) pro tvorbu aplikaci poéitacové grafiky. PouZivd se pfi tvorbé poéitacovych her, CAD
programii, aplikac{ virtudlni reality, védeckotechnické vizualizaci, ¢i jinych grafickych aplikaci.

Zékladni funkci OpenGL je vykreslovdni do obrazového rdmce (framebufferu). UmoZiuje
vykreslovani raznych zdkladnich primitiv (bodi, dsecek, mnohothelnikii) v nékolika rdznych
reZimech, ale je moZno také na né&j pohliZet jako na stavovy automat. Poskytuje ndm moZnost ménit
vlastnosti primitiv nebo scény (napf. barva, buffery, antialiasing, textury, svétla, materidly,
translace...) a toto nastaveni zistane zachovano, dokud ho explicitné nezménime.

Rozhrani OpenGL je zaloZeno na architektufe klient-server, program (klient) vydava piikazy,
které graficky adaptér (server) vykondvd. Diky této architektufe je napiiklad moZné, aby program
fyzicky b¢Zel na jiném pocitaci neZ na tom, na kterém se prikazy vykondvaji, a prikazy se predavaly
prostrednictvim pocitacové sité.

OpenGL bylo postaveno jako 3D renderujici systém, ktery mize byt HW akcelerovan. Operace
se tedy provadi bud’ programové (vykonava procesor CPU), nebo se pfeda ovladaci 3D akceleratoru
(vykonavd graficky procesor GPU).

Aby zustalo platform¢ nezavislé, neobsahuje 7Zaddné funkce pro praci s okny ani s GUI
(Graphical User Interface), stejn¢ jako neumi pracovat ani se zvukem, tiskem, mySsi a kldvesnici ¢i
jinymi vstupnimi zafizenimi. Diky tomu je dnes OpenGL dostupné na vétSing operacnich systému
(Windows, Unix, Linux, Irix, Sun). K velkému rozsifeni OpenGL vSak nemalou m¢rou pfispéla nejen
platformni nezdvislost, ale také moZnost programovani aplikaci v mnoha jazycich jako jsou Ada, C,
C++, Fortran, Java, ObjectPascal, Python, Perl, assemblery apod. OpenGL v rdmci platformni

nezdavislosti pfindsi i své vlastni datové typy jako GLbyte, GLint nebo GLdouble.
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4.2.1 Pohled do historie

V 80. letech bylo psani aplikaci pouZivajici graficky HW neskute¢né obtizné. SW vyvojafi psali API
a ovladace pro kazdé zafizeni zvlast. To vedlo k neustalému predrazovani vyvoje a duplicité¢ kédu,
kdy mnozi psali néco, co uZ ddvno pred nimi napsal n¢kdo jiny pro jiné zafizeni. Na pocdtku 90. let
byla v segmentu 3D grafickych pracovnich stanic firma SGI (Silicon graphics). Jejich IrisGL API se
diky svému kvalitnimu ndavrhu a snadnému pouzZivani stalo de-facto prumyslovym standardem.
Konkurenti SGI (spolecnosti jako IBM, HP, SUN) pouzivali pro svij 3D hardware konkurenéni
standard PHIGS, ktery byl povaZovin za ¢dsteCné zastaraly. Ndsledkem toho se pozice firmy SGI
na trhu neustile oslabovala s narGstajicim poctem konkurentt pouZivajicich standard PHIGS. Za této
situace prichdzi SGI s revoluénim feSenim a rozhodne se proménit IrixGL na otevieny standard.
Vytsténim téchto snah bylo uvedeni OpenGL standardu spoleénosti SGI, odvozeného od IrisGL.
OpenGL sjednotila pristup k HW a presunula odpovédnost za obsluhu HW od vyvojaiu aplikaci
smérem k vyrobcim HW. Dnes se tento revoluéni krok projevuje naptiklad existenci ovladace ke
grafické kart¢ a vSichni berou ovladace jako samoziejmost. Pfesto je to inovace, za niZ vdééime prave
vzniku OpenGL. Jednotnd fec pro viechen mozny graficky HW méla velky pozitivni vliv na vyvoj 3D
aplikaci. V roce 1992 SGI podpofila vznik uskupeni OpenGL architectural review board (OpenGL
ARB), tedy jakousi asociaci spoleénosti, kterd méla zajistit vyvoj OpenGL do budoucna. Jednou z
mnoha spolecnosti tohoto uskupeni byl i Microsoft, ktery jej ov§em v roce 2003 opustil. Od roku 2006

N 4

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

4.2.2 Rozsireni OpenGL

Standard OpenGL dovoluje vyrobciim implementovat na jejich zafizeni dalsi funkce korespondujici
k novym technologiim a umoznit k nim pfistup skrze rozsireni. Rozsifeni je potom doddvéano ve dvou
¢astech. Prvni je hlavickovy soubor, ktery obsahuje prototypy funkci extenze, a druhy je ovladaé
zafizeni. Vice vyrobcti muZe pristoupit k implementaci stejné funkce, tato miiZe byt poté ,,posvécena
ARBem a stane se z ni sou¢dst nového standardu. Prvni takovou extenzi byla GL_ARB_multitexture,
kterd se z pozice nepovinného rozsireni stala standardem pocinaje OpenGL API 1.4.

Nad OpenGL je postaveno n¢kolik knihoven, které ho dopliu;ji:

OpenGL Utility Library (GLU) - umoznuje vyuZivat tesselatory (rozloZeni nekonvexnich polygonu
na trojuhelniky), evaludtory (vypocet souradnic bodd lezicich na parametrickych plochach)
a vykreslovat kvadriky (koule, vdlce, kuZely a disky) Nastavuje matice pro specidlni pohledové

a projekeni orientace. Piikazy knihovny GLU zaéinaji prefixem glu.
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The OpenGL Utility Toolkit (GLUT) - tvori dopln¢k ke grafické knihovné OpenGL. Zikladem této
nadstavbové knihovny je podpora pro prici s okny (v€etné zpracovani uddlosti), vyskakovacimi menu
a pismem. Tyto ¢innosti totiZ nejsou v knihovné OpenGL piimo podporovany - divodem je snaha o co
nejvétsi zachovani platformové nezdvislosti. Funkce pro prici s okny €i menu, které jsou systémove
z4vislé, se dfive, tj. v dob¢, kdy knihovna GLUT neexistovala, musely naprogramovat pro kazdy
operac¢ni systém (resp. jeho grafickou nadstavbu) zvlast, coZ od vyvojare aplikace vyZadovalo
podrobnou znalost funkci daného opera¢niho systému, grafické nadstavby a sprdvce oken. Piikazy

knihovny GLUT zaéinaji prefixem glut.

OpenGL User Interface Library (GLUI) je C++ knihovna uZivatelského rozhrani zaloZend na OpenGL
Utility Toolkitu (GLUT), kterd pfinidsi do OpenGL aplikaci prvky jako tlacitka, checkboxy, radio
buttony, apod. Je systémové nezavisld, spoléhd ve vSech systémovych zdvislostech (jako je obsluha

okna nebo periférii) na GLUT.

4.3  Bullet physics

Fyzika Bullet (Bullet physics) [13][14] je profesiondlni open-sourcovd dynamickd knihovna obsahujic{
predevsim algoritmy detekce kolizi, dynamiku tuhych a ,,m&kkych* téles. Spada pod licenci ZLib, jeji
uZiti je tak i pro komercni uZiti zdarma. Projekt zaloZil v roce 2003 byvaly vyvojar fyzikalniho enginu
Havok Erwin Coumans. Cilem projektu bylo vytvofit fyzikalni zdzem{ pro tvtrce her a pro
akademické ucely, napriiklad pro simulovani chovéni tuhych téles. V soucasnosti se jedna o tfeti
nejpouzivanéjsi fyzikalni knihovnu (prvni dvé pficky dnes drzi NVidia PhysX a Havok). Vyuziti
Bulletu jiz prekonalo pivodni zaméry a setkdme se s nim kromé& herntho i v primyslu filmovém.

Bullet podporuje jak grafické API OpenGL, tak DirectX a pracuje tak na vétSin€ soucasnych
platforem véetn€¢ Androidu, Linuxu, PC (Windows), Playstation 3, Wii, XBoxu 360, Mac OsX a
iPhone. Navic vznikd mnoho plugint do néstroju pro tvorbu modelt a animaci jako je Blender,
Cinema 4D, LightWave, Maya a mnoho dalSich. Knihovna je napséna v jazyce C++ véetn¢ podpory
vice programovych vlaken pro vicejddrové systémy a vznikl i port do C# podporujici Windows a

Xbox 360 XNA.

26



4.3.1 Detekce kolizi

Bullet podporuje velké mnozstvi koliznich tvari a umoziuje pridavat tvary vlastni. Kolizni objekty
knihovny je moZné kategorizovat do tfi zdkladnich skupin. Zaprvé se jednd o zdkladni primitiva,
své modifikace podle os X a Z. Druhou skupinu koliznich objektu tvoii tvary sloZzené. Pomoci nich je
mozné vytvofit konkdvni télesa, kterd se sklddaji z primitiv prvni skupiny nebo jednodus$ich
konvexnich dilu. Tyto dily oznaujeme jako potomky a kazdy potomek ma vuci sloZzenému tvaru, ke
kterému néleZi, svou relativni pozici a lokdlni transformaci. Posledni skupinou jsou zcela univerzilni,
zato velmi vypocetné ndrocné, konkdvni a konvexni trojihelnikové sité. Typickym ptikladem uZiti je
pokryti €lenitého terénu kolizni zénou. SloZité konkdvni dtvary je vhodné dekomponovat do dil¢ich
konvexnich tvara nebo aproximovat kolizni tvar objektu vytvofenim konvexni obélky® kolem objektu.
Konvexni obdlka vznikne spojenim nejvice vycnivajicich bodi objektu do prostoru podobné jako

bychom objekt obalili pruZnou membrénou.

stOXShaPE brCylindershape btConeShape btiphereShape brConvexHullShapa

btBvhTriangleMeshShape btTriangleMeshShape

koliznich ttvart schématu, ktery je zachycen na obrazku ¢. 8.

8 Konvexni obilka - souboru bodii X v redlném vektorovém prostoru V takovych, e povrch obalky je

minimalni.
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Is is a moving object?

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

YEi/ \o

Can it be approximated by a

Ya

Are there shared

btHeightfield
TerrainShape

scaled instances?

btBoxShape,
btSphereShape,

btCapsuleShape,
btCylinderShape,
btConeShape

convex hull of a triangle mesh?
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Can it be approximated using
btConvexHullShape multiple primitives, such as

btScaledBvhTriangle
MeshShape
box, sphere etc? btBvhTriangle
MeshShape
v\
btCompoundShape btGimpactTriangleMeshShape

Obrdzek 8: Rozhodovaci schéma pro vybér koliznich tvarii enginu Bullet Physics [13]

YES NO

Tyto vytvorené objekty Bullet uchovavd ve dvou BVT stromech. BVT strom[15] je zkratka pro
bindrni vertex toleranéni strom. Jedni se o objekt, jenZ je uZivdn pro dekompozi¢ni metody
objektové-prostorovych databdzi. Jak ndzev napovid4, strom pracuje s vertexy, jejich umist€énim v
prostoru a toleranénimi vzdalenostmi mezi nimi, na jejichZ zdklad€ strom restrukturalizuje. Pravé
vypoétem tolerancni vzdalenosti se BVT stromy lisi od jinych podobnych stroma (BLG,...) .

Do jednoho z BVT stromu jsou ukldddny statické nepohybujici se objekty. Do druhé pak objekty
pohybujici se. Porovnavany jsou poté navzijem jen objekty, u kterych muze dojit ke kolizi - tedy
pohybujici se s pohybujicimi a pohybujici se se statickymi. Neporovnavaji se vSak ptavodni kolizni
utvary. Pro rychlé vylouceni objektii, mezi kterymi urcité ke kolizi v ndsledném okamZiku nedojde,
pracuji tyto BVT stromy pouze s AABB’ boxy, jejichZ vypoéty kolizi jsou vypodetnd nendroéné. Tyto
bounding'’ boxy obaluji ptvodni kolizni tleso a jsou rozmérové o néco vétsi. Hodnotu tohoto piesahu
(angl. margin) je moZzné explicitné ménit, neni to vSak doporuceno. Nad BVT stromy lze provazet
dotazy na kolizi mezi stromem a stromem (Tree-Tree), stromem a dsti stromu (Tree-Volume),
stromem a paprskem (Raycast) a stromem a uZivatelskym vstupem (Tree-User). AZ na zdkladé
pozitivni detekce je hledan presny prusecik mezi jednotlivymi objekty. Algoritmy k tomu pouZité jsou
zéavislé na kolidujicich tvarech. Par kvadr-kvéadr, koule-koule a koule-kvadr vyuZivd standardnich
algoritmu pro feSeni kolizi téchto téles. Pro ostatni konvexni télesa ma Bullet vlastni implementaci

algoritmu GJK'!. Rozsifen je navic o kombinaci s algoritmem EPA'%.
g J g

 AABB box - angl. zkr. axis-aligned bounding box, osové orientované kolizni boxy

10 Bounding — z angl. bounding — ohrani€ujici

""" GIK algoritmus - algoritmus slouZici k uréeni nejmensi vzdalenosti dvou konvexnich sad, pojmenovan byl
po jeho autorech Gilbertovi, Johnsonovi a Keerthim.

2 EPA - zkr. Expanding Polythope algorithm — stejn& jako u GJK se jedn o iterativni algoritmus vyuZivajici

¥ v

koncept Minkowského sumy k vypoCtu vzdalenosti, na rozdil od GJK vsak fesi i piipad prekryti [21]
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4.3.2 Dynamika tuhych téles

Zékladni modul pro detekci kolizi je moZné rozsifit o nadstavbovy modul dynamiky tuhych téles,

ktery rozsifuje problematiku kolizi o pusobeni sil, hmotnost, setrvacnost, rychlost a o zavislosti mezi

jednotlivymi télesy. Bullet rozliSuje zdkladni tfi typy objekti:

Pohybujici se tuhd télesa — tElesa s kladnou hmotnosti, jejichZ pozice je aktualizovdna v
kazdém snimku simulace. Jednd se o v¢tSinu téles v simulovaném svété a o prakticky vSechna
télesa, se kterymi je mozZnd fyzikdlni interakce.

Statickd tuhd télesa — t€lesa s nulovou hmotnosti, kterd se nepohybuji a neplati na né ptisobeni
gravitaénich ani jinych sil, avSak koliduji s jinymi objekty. T¢mito objekty je moZné
simulovat zemsky povrch aj.

Kinematickd tuhd télesa. Kinematika je ¢ast mechaniky, kterd se zabyvad pouze popisem
pohybu, ne vsak jeho pfi¢inami. U kinematickych téles nds stejné jako u dynamickych zajima
jejich poloha a rychlost, ale na rozdil od dynamickych nesledujeme veli€iny, jako je napiiklad
hybnost, protoZe ta je pfimo umérnd hmotnosti. V Bullet enginu maji tedy taktéZ nulovou
hmotnost. Tyto objekty muZou a pfedpoklada se, Ze budou animovany uZivatelem. Jejich
pusobeni na svét je vSak pouze jednosmérné. Kinematicka télesa pusobi na okoli (konkrétné

na pohybujici se tuhd t¢lesa, se kterymi prijdou do kontaktu), ale okoli na n¢ nem4 Z4dny vliv.

Kromé tuhych tdles existuji ve vétsing fyzikédlnich engina i soft bodies” t&lesa. Jejich dynamika je

obsaZena v dalSim modulu, ktery je nadstavbovym modulem k modulu s dynamikou tuhych téles.

Dynamika soft body t¢les napodobuje chovani odévu, latek, zavéSeného lana a podobnych véci. Na

rozdil od tuhych téles nelze soft body télesa popsat jedinou pozici, ale kaZzdy vertex takového tclesa

mad svou vlastni pozici.

4.3.3 Kloubni soustavy a omezeni pohybu

Engine nabizi n€kolik funkci pro feSeni vzdjemnych zavislosti tuhych t¢les a funkci pro tvorbu kloubt

a kloubnich systému. Je mozné pomoci nich spojit dvé tuhd télesa a nastavit jim pravidla jejich

vzdjemné interakce.

Bodové omezeni pohybu - ttida btPoint2 PointConstraint umoziuje spojeni dvou tuhych tcles v
ur¢itém bod¢ a vytvofit tak jejich zdvislost pohybu nebo navizani pouze jednoho télesa k

ur¢itému bodu otaceni.

13

Soft body — na rozdil od pojmu Rigid body (Cesky tuhé téleso) neni v ¢esting pro tento vyraz vhodny
ekvivalent. Jedna se o objekty, jako jsou latky, lana apod., jejichZ fyzika je sloZit¢j$i neZ u béznych tuhych
téles
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e Osové omezeni pohybu - s prvkem pfipojenym pomoci tfidy btHingeConstraint je moZno
manipulovat kyvadlové dvéma sméry. T¢leso se miiZe otacet pouze podle jedné osy a to tzv.
osy zavéSeni. Tento typ uchyceni je uzitecny pro reprezentaci pantu u dvefi nebo napiiklad
kol, protoZe jejich pohyb je téZ svdzan s jednou osou. Explicitné je moZné upravovat limity
rozsahu pohybu. Tato tfida navic umoziuje rozsifit osu otdceni o motor, ktery muiZe na téleso
pusobit, upravovat tak pasobeni vnéjsich sil na téleso a umoznit zménu jeho pohybu.

e  Posuvné omezeni pohybu - posuvnik dovoluje télesu vykondvat translacni pohyb ve sméru
jedné z os.

®  KuZelové omezeni pohybu — ptedevsim pfi vytvareni modelu lidské postavy se muZeme setkat
s potfebou vytvoreni kloubu, ktery by uchycoval téleso (kost) v jednom bod¢ (kloubu) a
umozioval jeho pohyb v pomysiné kuzZelové vyseci. K tomu dobie poslouZi kuZelové omezeni
pohybu. Uchycené téleso se krouti podél jedné osy nazyvané osa krouceni.

e  Obecné omezeni pohybu se Sesti stupni volnosti - vychdzime-li z faktu z kapitoly 2.4.1, Ze
téleso v tifrozmérném prostoru ma Sest stupiiti volnosti, z toho tfi translacni osové volnosti a
tfi rotaéni volnosti, miZeme kaZdou z této volnosti limitovat a vytvorfit tak pro téleso
libovolné omezeni pohybu. Té¢leso miize byt v kazdém ze stupiii volnosti volné, limitované
nebo zamcené. Pri vytvofeni nového spojeni jsou vSechny stupn¢ volnosti implicitné zam¢ené,
po vytvoreni muze byt kazdy stupenn nezdvisle pfizpisoben. Nékteré kombinace nastaveni

spojeni muZou byt problematické nebo neproveditelné.

4.4  Ovladace PS5 glove

Snimaci zafizeni PS5 glove obsahuje dva infracervené senzory. Na rukavice je pak umisténo 8 LED
diod. Ty jsou oznaceny Cisly 0 aZ 7 a jejich rozmisténi bylo voleno tak, aby bylo pfi jakémkoliv Ghlu
natoceni rukavice viditelnych co nejvice LED. Dochézi ale i k situacim, kdy je zakryto vSech osm
diod. Data z optickych senzoru prsti a data z tlacitek jsou odesilana prostfednictvim kabelu spojujici

snimac a rukavici.

4.4.1 Oficialni ovladace

Rukavice vstoupila na trh roku 2002. V té dob¢ k ni existoval ovlada¢ ve verzi v1.0 vyvinuty
Av Utukurim a Igorem Borysovem. V této fazi ovSem oficidlni vyvoj a podpora ze strany vyrobce jiZ
témcf skoncila. I prestoZe je zafizeni dalSich deset let v prodeji, nedockalo se nikdy Zadného
oficidlniho softwarového vylepSeni. Puvodni SDK bylo uréeno pro operac¢ni systém Microsoft
Windows XP a Mac OS ve verzi 9.0 nebo niz§i, definovalo strukturu P5Data a tfidu CPSDLL se 14
metod pro komunikaci a ziskdvani dat ze zafizeni. Struktura P5Data obsahuje krom¢ pomocnych

(pfedevs§im charakteru charového fetézce) a informaéniho proménnych celkem devét proménnych
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dualezitych pro ukladani polohovych a stavovych dat. Jednd o 6 floatovych hodnot pokryvajicich
stupn¢ volnosti, dvé jednorozmérnd pole, jedno péticlenné s udaji o mife ohnuti prsti a jedno
Ctyic¢lenné odpovidajici ¢tyfem tladitkim na horni Casti rukavice a jedno dvojrozmérné pole o
rozmérech 3x3 popisujici matici pro inverzni kinematiku. Orgindlni SDK sice obsahuje primérovaci
(average filter) filtr a filtr ztraty signélu (deadbend filter), tyto filtr ale nepracuji dobte, coZ je pomérné
velky problém, protoZe snimaci véZ Casto ztrati signdl nékteré z LED diod a reaguje ndhlou zménou
pozicnich udaju. Zafizeni tak vykazuje velké vykyvy v udajich i pfi neménici se poloze rukavice,
rotaéni prom&nné obsahuji aZ témct ndhodné hodnoty. V druhém ctvrtleti 2003 se SDK dockalo verze
2.0. Toto SDK vsak nepfineslo nic nového kromé nékolika pfikladud jak s nim pracovat. Ovlada¢ zustal
ve stejné verzi. S témito ovladaci PS5 glove plni maximdlné svoji zdkladni funkci a to levného herniho
hardwaru schopné nahradit po¢itacovou mys$ vice intuitivnim ovlddacim prvkem. K takovému vyuZiti
neni nutnd instalace ovladacli, dokonce ani pifitomnost dynamické knihovny p5dll.dll v systému,
protoZe PS5 glove méd hardwarov¢é zabudovano jevit se systému jako mySi podobné zafizeni a systém
pro prici s ni uziva své standardni ovladace pro préici s touto periférii.

JelikoZ byla P5 glove prvni skuteéné cenov¢ dostupnd alternativa datové rukavice, vyslouZila
si velkou oblibu ve vyvojafské komunité. Diky tomu zacaly vznikat neoficidlni ovladace, predevS§im

vvvvvv

stal Dual Mode, ktery naprogramoval Carl Kenner.

4.4.2 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr[22] je soubor matematickych rovnic, které poskytuji efektivni vypocet minimalni
stfedni kvadratické chyby, na jehoZ zdklad¢ 1ze odhadnout stav urcitého procesu. Tuto rekurzivni
metodu linedrni filtrace dat predstavil v roce 1960 R.E.Kalman. O té doby se naSlo mnoho uplatnéni
Kalmanova filtru v riznych pocitacovych systémech, zejména v oblasti autonomni nebo asistované
navigace. Filtr je velmi silny v n¢kolika aspektech: podporuje odhad minulych, pfitomnych, a dokonce
budoucich stavi, a miaze takové odhady ucinit i bez presné znalosti povahy modelovaného systému.
Kalmanuv filtr upravuje své odhady na zdklad¢ zpétné vazby. Filtr nejdfive provede odhad a
pak ziské zpcétnou vazbu ve form¢ namcfené hodnoty. Tato hodnota je ¢asto zkreslena Sumem méfeni
(tento Sum se snaZi filtr potlacit). Kromé Sumu méfeni vznikd také Sum procesu dany nepresnym
odhadem. Tyto dva Sumy jsou navzdjem korelované, ale v riznych Casovych okamzicich jsou jiZ
nezavislé. Soubor matematickych rovnic Kalmanova filtru muZeme rozd¢lit do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou rovnice pro asovy krok'*. Tyto rovnice zajistuji predikci apriorni hodnoty piistiho
stavu pfes kovarianci'’ $umi. Druhou skupinou jsou rovnice pro datovy krok, které zajistuji zpétnou

vazbu. Na zaklad¢ porovnani predikce a skute¢nych ddaju se snazi upravit odhad tak, aby filtr dosahl

1 Ceské terminy pro rozdéleni rovnic na &asovy a datovy krok byly zvoleny na zakladé zdroje [23]. Piivodni
nazvy v anglickém jazyce jsou Time update (Casovy krok) a Measurement update (datovy krok)
'3 Kovariace - mira vzdjemné vazby mezi dvéma ndhodnymi veli¢inami
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lepsich vysledki. Prvni skupinu rovnic tak Casto oznacujeme jako prediktor, druhou skupinu jako
korektor.

O implementaci Kalmanova filtru pro P5 glove se zaslouZil Richard Hachem. Implementace
samotnd nepfinasi nové ovladace. Autor vyuziva ovladaci Dual Mode Carla Kennera. Soubor s filtrem
je vSak mozné vloZit do projektu a vyuZivat pro dalsi filtraci. Na vdze tomuto feSeni ubird fakt, Ze filtr
je implementovdn pouze pro filtraci pozice. Filtrace rotace vyZaduje feSeni s quaterniony, které je
pohled na obrazek €. 9., kde vidime vystup z MATLABu znazoriiujici grafem hodnoty vyhlazené
Kalmanovym filtrem a hodnoty bez uZiti Kalmanova filtru. Musime si uvédomit, Ze se jedna
o hodnoty naméfené jako vystup ovladaci Dual Mode, které maji vylepSenou miru filtrace a maji

i schopnost predikce. I presto jsou hodnoty nepfesné a rozkmitané. Oficidlni ovladade podévaji

vysledky jesté o mnoho horsi.
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Obrdzek 9: Graf pozic X a Y filtrovanych Kalmanovym filtrem a bez filtrace [24]

4.4.3 Dual Mode beta 3

V soucasnosti je nejzndméjSim projektem Carla Kennera aplikace GlovePIE. Jde o
programovatelny emulétor vstupu (Programmable Input Emulator) prvotn¢ vyvijen pro rozpozndni a
emulaci gest datové rukavice P5 glove. Postupem Casu pfibyvala podpora dalSich funkci a dalSich
zafizeni. Mezi ty nejzndméjsi patii predevSim periferie hernich konzoli v popfedi s Wii remote, Wii
nunchuck, Dual Shock PS3, sixaxis, Xbox 360 controller nebo napiiklad nov¢jsi typ datové rukavice
5DT data glove. V okamziku kdy Microsoft ozndmil prici na projektu Natal, dnes zndmém jako

Kinect, preorientoval se zdjem Carla Kennera predevSim na n¢j.
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Pri vyvoji GlovePIE Kenner naprogramoval vlastni SDK pro P5 glove, které filtruje vystupy
a poddvéd nejlepsi vysledky. Nédzev Dual Mode souvisi se zp&tnou kompatibilitou s origindlnimi
drivery, které pracuji s relativni pozici, Kenner vSak jiZ v minulosti vytvofil ovladace vracejici
absolutni pozici rukavice vuci vézi. Relativni pozice je vhodnd pravé do videoher ¢i jako ndhrada
mySi. Absolutni pozicovani je vhodné pro kopirovani pohybu a pozice ruky v prostoru. Dual Mode
umoZiuji préci s relativnim i absolutnim soufadnym systémem. Stfed absolutniho soufadného systému
se nachdzi uprostred spodni hrany snimaci plochy véZze.

Kenner rozsitil tfidu CPSDLL o vice neZ 40 novych metod, kvili zpétné kompatibilit¢ zachoval
puvodni tiidu P5data, ale tfidu rozsitil o dal$i dvé nové struktury P5info sdruzujici vyrobni informace
rukavice a PSstate, kterd je novou strukturou pro uchovavéni vSech dat rukavice. Ty se nyni daji délit
na pozi¢ni udaje, rota¢ni udaje, ddaj o viditelnosti, tdaje prstu, tlaitek, tidaje vSech LED diod a
viditelnych LED diod. Hlavné& posledni dvé zmifiované véci prinesly velkou zménu oproti oficidlnimu
SDK, které neobsahuji metody pro pfimy pfistup k datim z LED diod. Ty navic lze nové vybrat
k urcovani pozice (tedy aplikace nemusi pracovat ani v relativnim nebo absolutnim médu, ale pifimo
s konkrétni diodou'®). Zajimavou novinkou je i rozsifeni poziénich tdaju a dat z prstia o rychlost a
zrychleni a rota¢nich tdaju o thlovou rychlost a thlové zrychleni. Nasledujici seznam je shrnutim

- Zpétna kompatibilita s existujicim softwarem uZivajicim jak v relativnim, tak absolutnim
moédu

- Nov4 API pro jazyky Delphi, Visual Basic, Java, C, C++

- MoZnost volby relativniho nebo absolutniho snimani

- Vybér ze dvou filtri (Averaging, Deadband) nebo jejich uZiti soucasné

- Moznost ziskat pozice jednotlivych LED a dal$i nizkodroviiova diive nedostupnd data

- Se snimaci véZi je moZné manipulovat (pfesouvat, otacet)

- Odhad pro stav, kdy se rukavice dostane mimo dosah snimani

- Je moZné nastavit po€atecni orientaci rukavice v prostoru

- Vypocet rychlosti a zrychlen{

- Méfeni chyb LED diod

- Absolutni hodnoty ohnuti prsti

- Rukavice miiZe byt pouZzivana levou rukou

- MoZnosti nastaveni senzitivity

- Volba jednotek"’

- Umisténi LED diod na rukavice mize byt ménéno

- INI soubor umoziujici uzptisobovat chovani ovladace pro riizné aplikace zvlast

-----

,»-hejlepsi* diodu.

/////

data
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- Levoruky a pravoruky soufadny systém
- Volitelny Eulerav tihel'®
- MozZnost zjisténi, zda je rukavice mimo dosah nebo ne
- Data maji ¢asové razitko

- Nové ovladace umi vse to, co umély ovladace piivodni

4.5 MilkShape 3D

MilkShape 3D [29] je sharewerovy nizkopolygondlni 3D modelovaci program vytvoreny Svycarskou
firmou Chumbalum Soft zaméfenou predevsim na vyvoj 3D nastroju pro tvorbu her. MilkShape byl
pivodné vytvofen jako program pro tvorbu modeli do enginu hry Half-life Metem Ciraganem. Casem
do n¢ho byla priddna podpora mnoha formatd. Jeho uZivani je stile efektivni, protoZze program je
jednoduchy a levny.

Nativni format MilkShapu 3D je *.ms3d format. Je vhodny pravé pro modelovani kloubnich

soustav a skeletdlnich animaci, protoZe v sob¢ pfimo zahrnuje data pro animaci. Struktura formétu je

ndsledujici:

Header MS3D000000 nasledovana Cislem verze (verze 3 nebo 4)
Vertex Data Koordinaty vertexu

Triangle Data Ukazatelé na vertexy a normély povrchu

Group Data (object/mesh) Jména shluku a jejich ukazatele na trojihelniky
Material Data Detaily rozloZeni barev

Bone Data Data pro skeletalni animaci

Tabulka 2: Struktura formdtu ms3d

Hlavicka (header) je dulezitd pro ovéreni formatu a verze. Nacitdni vertexovych (vertex data) dat
a trojihelniki (triangle data) probihd zjisténim jejich poctu a nasledného postupného prechazeni
data), zde krom¢ poctu trojihelnikt a trojihelniki samotnych obsahuje soubor informace o jménu
skupiny a nastaveni jejich pfiznaki. Materidlovd data (material data) obsahuji informace
o ambientnich, diftiznich, spekuldrnich, emisnich hodnot4ch, shinness hodnoté a informace o texture
materidlu (cesta k souboru s texturou). Nejzajimavéj$i pro tento formdt jsou samoziejmé udaje
pro animacni kostru (bone data). Zde ze souboru ziskdme rychlost animace kostry, hodnotu aktudlniho
casu animace, pocet snimku animace. Pak se iterativné prochdzi jednotlivé klouby. Kazdy kloub ma
své jméno a index. Zndme-li tyto informace, muZeme zjistit, zda ma kloub rodi¢ovsky uzel, zjistit
rotaci a posun kloubu a v zdvislosti na rychlosti animace a poctu snimka animaci celé kloubni

soustavy provést.

'8 Euleriiv tihel — uréuje orientaci v prostoru vzhledem k soustavé soufadnic
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5 Implementace

Tato Cast prace popisuje vysledek implementace. Je podobné strukturovand jako pfedchozi kapitola.
V prvni &sti bude rozebrana vizudlni strinka 3D scény aplikace doplnénd o screenshoty'®. Druhd ast
bude zaméfena na tvorbu fyzikdlnich modeli, pfedev§im pak modelu ruky. Posledni ¢ast obsahuje
popis prace s SDK pro PS5 glove, redlné moZnosti P5 glove pfi manipulaci s 3D scénou a diskuse
dosazenych vysledku. Poté nasleduje rozbor moznosti uziti P5 glove k analyze gest uZivatele. N¢které
¢asti textu jsou doplnény ¢astmi zdrojovych kédu pro snazsi pochopeni textu, a hlavné maji poslouzit

zdjemcum, ktefi by chtcli nckdy s Bullet Physics nebo s SDK P5 glove pracovat.

5.1 Audio-vizualni zpracovani

5.1.1 Pokrodila grafika

Datové rukavice jsou vétSinou uréeny jako ovlddaci prvek virtudlni reality, kterd je v&tSinou spojovéna
s vizudlni simulaci redlného prostfedi. Proto i v pfipad¢ aplikace pro P5 glove byla snaha o pouZiti
modernich prostfedki pocitacové grafiky pro vytvoreni scény, ktera by spiSe nez grafickou hficku
pfipominala redlnou scénu. K dosaZeni takového cile bylo tfeba se sezndmit s pokroc¢ilymi technikami
OpenGL.

Zékladem pro redlné zobrazeni scény je uZiti fotorealistickych textur. Takové textury se ndm
bézn¢ nepodaii vygenerovat, proto jednim z prvnich kroku byla implementace tiidy pro nacitani
textur. Pokud uZijeme hlavickovy soubor glaux.h, ktera v sobé, mimo hlavickovych soubort OpenGL
API, zahrnuje také windows.h, kterd definuje struktury pro prici s bitmapami, stdvd se nalitini
formatu BMP jednoduchou zalezitosti. Proto je jednim z podporovanych formati 24-bitovy BMP.
ProtoZe aplikace pracuje s color bufferem typu RGBA, je poslednich 8bitii doplnéno hodnotou 255.
Alfa kandl v RGBA bufferu je nutnosti, aby v aplikaci mohlo byt vyuZito blendingu. Blendingu je
vyuzZito pfi tvorbé poloprihlednych materidlii v menu a tutoridlu. NejvEtsi benefit ale spociva
v mozZnosti vymaskovani &asti textur. Textury uréené pro maskovéni byly upravovény v grafickych
editorech Photoshop a GIMP. Pridanim ctvrtého kanalu do obrazku a nastavenim pixeld, které se maji
vymaskovat, na hodnotu 0, pfipravime texturu. Jednoduchym formétem s podporou alfa kandlu je
formit TGA. Kromé 32-bitové verze, kterd je pro blending nezbytnosti, byla implementovéana i
podpora 24-bitové a 16-bitové verze. Ziskdvani dat z TGA souboru je principielné stejné jako u
formdtu BMP, po precteni hlavi¢ky souboru, ¢teme hodnoty po osmi bitech a zapisujeme pfislusné

hodnoty. Mirn¢ jiny postup je jen u 16-bitové verze. ProtoZe targa a bitmapa jsou formaty znacné

1 Screenshot — anglicky termin pro snimek obrazovky. Zkopirovani aktulni podoby obrazovky a jeji uloZeni

do pam¢ti nebo na disk poCitace v podob¢ grafického souboru.
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nedsporné, bylo nagitini formatu targa jesté rozsifeno o podporu algoritmu RLE™. Populdrni je &asto
programovani podpory pro forméty s vysokym kompresnim faktorem, jako je JPEG a PNG. Vzhledem
k uziti slozitych metod komprese se pro jejich nacitdni vyuZiva vétSinou knihoven tfetich stran, a
jelikoZ datov4 dspora neni v této aplikaci nezbytnd, bylo od jejich implementace upusténo.

Pokud nechceme nandSet textury na modely s jednoduchou geometrii, které jsme schopni
vytvofit jen z primitiv OpenGL piimo v kédu, je potfeba naimplementovat modul pro nacitani modeld.
Je moZné si vytvofit vlastni formét, napfiklad takovy, Ze soubor s daty obsahuje na kazdém svém

vvvvv

lepsi predstavy o modelu a zamezeni netinosnému nafukovdni kédu. Lep$im feSenim je zvolit si
n¢ktery z rozsifenych formati, pro které existuji grafické editory. Dobrou volbou je vybér starStho
formdtu 3D Studia Max s koncovkou 3ds. Podivdme-li se na specifikace tohoto formatu, uvidime, Ze
obsahuje mnoho informaci, které neni potfeba nacitat, protoZe nejsou pro aplikaci dulezité, nebo uz
mdme v aplikaci vlastni parametry t€chto dat. Jednd se predev§im o nastaveni kamery, sv¢tel apod.
Dilezita data pro nds jsou vertexy modelu a UV koordinaty®' textur. Pokud zname identifikétory ze
specifikace formatu, muZeme najit kontejner, tzv. chunk, kde se poZadovana data nachazi. Chunk 3ds
formatu je vzdy tvofen posloupnosti byt takovou, Ze prvni dva byty uvozuji typ chunku, nasleduji
4byty oznacujici celkovou délku kontejneru, tedy délku dat a vSech zanofenych subchunku. Data a
subchunky nésleduji za urenim délky. Kontejner s vertexovymi daty md identifikdtor 0x4110,
koordinéty textur pak 0x4140. Je vSak potfeba projit vSechny rodi¢ovské chunky.

Existuji ruzné jevy, které pomahaji lidskému zraku ve vnimani prostoru. Jedné se naptiklad o
perspektivu, stiny, relativni velikost, vzdjemnd poloha, atmosféricky vliv ¢i pohybovd paralaxa.
Perspektiva je pro tvorbu 3D scény naprosto nezbytnd a je samoziejmosti jeji implicitni pfitomnost
v OpenGL rozhrani. Samozfejmosti uZ nejsou stiny, které vyrazné vnimani prostoru prohlubuji. Stin
napovida, jak vypada celkovy tvar télesa, muZeme diky nému vyvodit smér, ze kterého prichazi svétlo,
a vztah, v jakém se nachdzi t€leso vzhledem k podloZce. Existuje mnoho metod, jak dotvofit projekci
metodou je promitani stina objekti scény do roviny. K implementaci této metody byl pouZit stencil
buffer OpenGL. Rovinou pfijemce v naSem ptipad¢ je rovina stolu, na kterém se nachdzi objekty
k interakci. Po sestrojeni stinové projekcni matice je stin vykreslen v mistech, kde je nastaven dany bit
Sablony, ktery byl zaznacen vykreslenim télesa do cilové roviny. Vice o préci se stencil bufferem viz
[34]. Vysledny dojem ze scény se po implementaci stini o mnoho zlepS$il a scéna plisobi mnohem
»volume shadows®. Tato metoda by jiZ znacn& presahovala rozsah price, ale byla by vhodnym

rozsitenim, protoze diky ni by bylo mozné docilit realnych stinii vrhanych modelem ruky na predméty

2 RLE-z angl. Run Length Encoding, je bezeztratova komprese, kterd kéduje vstupni data tak jako dvojice

nd, kde n je poCet vyskytli bezprostifedné za sebou datové polozky d.

2l UV koordinity - jsou soufadnice v textufe v daném vrcholu
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pod ni, a dosdhlo by se tak jesté lepsitho vysledku pfi vnimani vztahu mezi pozici ruky a okolnimi
predméty.

Dostdvdme scénu zobrazujici otexturované modely, které vrhaji stiny. Scéna vypad4 dostatecné
realisticky. Pro umocnéni dojmu ze scény bylo renderovani scény jeSt¢ rozSifeno o vykreslovani
zrcadlovych odrazu t¢les. V nasem piipadé se ve scén¢ nachdzi jeden zrcadlovy povrch, a to
mramorovy povrch na Sachovnici. Jako masku stencil bufferu tedy pouZijeme horni ¢4st Sachovnice.
Nastavenim vhodné barvy a lesku materidlu docilime vizudlniho efektu, Ze povrch by skutecné odrazel
svétlo jako zrcadlo. VSechny predméty vykreslime jeSt¢ jednou, ovSem nyni s pfevracenou
ypsilonovou soufadnici (pocitdme s horizontdlnim umisténim Sachovnice - kdybychom po¢itali, Ze se
bude se Sachovnici vyrazné¢ manipulovat, je vhodné pfevritit pozici podle polohového vektoru
Sachovnice). Do vysledného obrazu zakreslime pouze vymaskovanou cést, odlesky se tedy budou
nachézet jen na mramorové podloZce. Vykresleni provedeme se zapnutym blendingem, alfa kandl ndm
urcuje miru viditelnosti odlesku, ¢im vyS$§i zvolime hodnotu, tim bude povrch lesklejsi, naopak nizka
hodnota alfa kandlu vytvoii efekt matného materidlu. ProtoZe md povrch pfipominat mramor, ddme
odraZzenym objektim vice modry nadech, odrazovy materidl tak bude pusobit chladné. Odlesky

posunuly vizudlni zpracovéni scény opét o stupenn vySe. Rozdily grafické drovng aplikace v zdvislosti

na vykreslenf stinu a odlesku jsou patrné z nasledujicich obrazki:

Obrdzek 10: zdkladni 3D scéna. Vievo nahore: vypnuté stiny, vypnuté odlesky. Vpravo nahore: zapnuté stiny, vypnuté
odlesky. Vlevo dole: vypnuté stiny, zapnuté odlesky. Vpravo dole: Zapnuté stiny, zapnuté odlesky.
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5.1.2  Synchronizace grafického a fyzikalniho modelu

Na rozdil od skutecného svcta nemd k sob¢ graficky a fyzikdlni model uréitého objektu Zadny vztah.
BéZnym postupem pii renderovani objekti, které se tidi fyzikdlnimi zdkony, je vypocitat v kazdém
snimku pozici a orientaci pro vSechny fyzikdlni modely scény a na zdklad¢ téchto dat vykreslit
grafické modely na patficném misté. Bullet Physics programatorum tuto dlohu zdsadn¢ ulehcuje.
Kazdé tuhé tdleso” ve fyzikdlnim enginu Bullet m4 piidruZeny objekt tiidy btMotionState, ve kterém
jsou data o poloze v prostoru uloZena. Voldni metody btMotionState::getWorldTransform vrati
transformaci s poziénimi daty. PouZivani MotionStatu pfin4s$i kromé usnadnéni implementace i dalsi
vyhody. U predmétu, které se nepohybuji, se nové hodnoty MotionStatu zbyte¢n¢ nepocitaji.

Hodnoty MotionStatu odpovidaji pozici t€Zist¢ predmétu, graficky model ale nemusi mit stfed
v t¢zisti télesa. Z tohoto divodu je potfeba u kazdého predmétu udrzovat informaci o pozi¢nim rozdilu
mezi t¢ZiSt€m a stfedem grafického modelu. Navic mnoho modelovacich nastroji nepouziva
pravotocivou verzi Kartézského souradnicového systému. Proto byla vytvorena tfida pro reprezentaci
predm¢tu scény, kterd se vSemi témito aspekty pocitd, a nese informace o grafické i fyzikdlni strance

modelu. Jeji deklarace vypada takto:

class Object {

int object_id; // 1D predmétu

int model_id; // ID grafického modelu

int texture_id; // 1D textury

btCollisionShape* shape; // kolizni tvar

btMotionState* motionState; // MotionState

btRigidBody* body; // fyzikalni model

btVector3 trans; // graficky translac¢ni offset

btQuaternion rot; // graficky rotadni offset
public:

Object::0bject (int id, btCollisionShape* newShape, btMotionState*
newMotionState, btRigidBody* newBody) ;
Object::~0Object () ;

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

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

int getModel () ;

btVector3 getTrans();

Udaj MotionState je v tomto piipadé ve tifdé navic, protoZe je mozné jej ziskat z instance tiidy body.

22 Kazdé tuhé téleso nebo kolizni objekt, ukazatel na instanci tifdy brRigidBody* je pietypovatelny na
btCollisionObject *

38



Predmét ve scéné je renderovan volanim ndsledujiciho kédu:

glPushMatrix () ;

motionState = world_objects[item]->getMotionState();
motionState->getWorldTransform(transform);

origin = transform.getOrigin();

graphicsOffset = world_objects[item]->getTrans();

glTranslatef (origin.getX () + graphicsOffset.getX(),origin.get¥Y ()
+ graphicsOffset.get¥Y (), origin.getZ () + graphicsOffset.getZ());

rot = transform.getRotation();
btVector3 axis = rot.getAxis();
btScalar angle = rot.getAngle() * 180 /M_PI;

glRotatef (angle, axis.getX (), axis.get¥ (), axis.getZ());
glCalllist (dListItem[world_objects[item]->getModel ()]);

glPopMatrix () ;

VSimnéme si zminované metody getWorldTransform. Bullet ji vold, pokud potfebuje ziskat
transformaci ncjaké télesa. Pro kinematické téleso je metoda getWorldTransform voldna v kaZzdém

kroku simulace k zachovani MotionStatu.

5.1.3 Animace ruky

Animace ruky je velmi komplexni problém. V této C4sti budou popsand pouze feSeni z hlediska
animace vizudlni, fyzikdlni model a jeho animace budou popsany v kapitole 5.2.2.

Nejjednodussim feSenim je vyuZit MotionState popsaném v pfedchozi podkapitole. Tedy
kazdému koliznimu objektu skeletu pfifadime n¢jaky tvar nebo model a ten bude na zdklad¢ pozic
danych MotionStatem vykreslen. Vyhodou kromé¢ jednoduchosti tohoto feSeni je presné kopirovani
pohybu fyzikdlni modelu, coZ je opravdu zdsadni plus. Proto tato moZnost zustala v projektu

zakomponovdna, a stiskem mezerniku je moZné prepinat mezi defaultni animaci ruky reprezentujic{

pfesny fyzikdlni model a animaci ruky vytvofenou milkShape modelem.

Obrdzek 11: Grafickd reprezentace fyzikdlniho modelu
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Protoze musel byt fyzikalni model upraven pro potfeby uchopovani predméti, jeho vizualizace se od
skute¢né lidské ruky lisi. To viubec nemusi byt na Skodu, protoZe napiiklad miZeme chtit simulovat
ruku robotickou. Presto se zam&fime i na tvorbu modelu lidské ruky. Jednak je to zajimavé téma a
také chceme pomoci PS5 glove prendset na obrazovku pohyby lidské ruky uZivatele, tedy chceme, aby
simulace co nejvice odpovidala skuteCnosti. Navic z divodu uvedenych dile v textu, dochazi
pfi pohybu fyzikdlntho modelu k vyraznéj$imu pusobeni setrvacnosti na prsty, coZ vizualn¢ pusobi
rusive.

V prvni fad€ si musime uvédomit, Ze takovéto zpracovani grafické reprezentace fyzikdlniho
modelu bude klamavé. Tedy grafika nebude pln¢ odpovidat fyzice, coZ muze byt matouci. Na druhou
stranu bude vykresleny model presné¢ odpovidat stavu ruky uZivatele (samoziejm¢ v zdvislosti na
presnosti dat obdrZenych z P5 glove).

Zaéneme opét nejjednodussi variantou. Tou je nafezdni grafického modelu na ¢&4sti, jejichz
pozice je ménéna podle dat zP5 glove. VZdy si uloZime modelovou matici a pohneme s celym
modelem podle aktudlni pozice rukavice, poté model orotujeme. Pro kazdy prst pak znovu uloZime
modelovou matici. KaZzdy ¢lanek prstu nejprve
posuneme, poté, podle stupné¢ ohnuti prsti,
orotujeme. AZ jsme na konci prstu, nacteme
modelovou matici zpét. Po vykresleni vSech prsti
vratime i matici uloZenou pred pohybem modelu.
Toto feSeni bohuZel nevypadalo pifiliS hezky,

protoZe pfi ohybu prsti byla pfili§ viditelnd mista

zlomu a vycnivajici polygony pusobily rusSive.

s vz

Obrdzek 12: Rezdni c¢dsti modelu v Cinama 4D

Trochu tomuto feSeni pomuZe, umistime-li do mista
rotace ¢lanku prsu kouli o velikosti kloubu a vhodné¢ ji otexturujeme. Misto modelu muzeme pouZit
grafickd primitiva, i kdyZ model neni redlny, vysledek pusobi lépe. To Ze, pfi ohybu dochazi
k prekryvu ¢asti, nepusobi jiz tak rusivé. Navic pfidame-li opét funkci glutSolidSphere i gluSphere
dostateén¢ velké kulové kvadriky na mista ohybu, dojde ke schovani tohoto neZadouciho jevu.
Samoziejmé v tomto pripadé na sebe ¢lanky nemusi pfimo navozovat a nemusi k prekryviim dochazet
vibec. BohuZel tim se ale opct dostavame do stavu, kdy nemame vérnéjsi kopii lidské ruky. Ziskali
jsme feSeni, které neodpovidd presn¢ fyzikdlnimu modelu, ale vizualizuje presny pozicni stav rukavice
PS5 glove.

Nejiacinnéj$im metodou vizualizace je uZiti skeletdlni animace. Pro ni je potfeba vytvofit
skeletdlni model objektu. K tvorbé modelu bylo vyuZito néstroje MilkShape 3D, ktery se na
modelovani a tvorbu skeletdlnich animaci tizce specializuje (viz kap. 4.5). Je moZnych vice pfistupi,
jak model animovat. Je mozné ménit kloubové proménné a pozici kloubu piimo podle potieby
v aplikaci. Jednodu$§im pfistupem je si poZadovanou animaci dopfedu v MilkShape 3D vytvofit.

Problémem pak ovSem je, Ze animace je napevno danid a my se muZeme premistovat pouze mezi
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snimky animace. Toho se vyuZiva napiiklad pfi animacich, které se opakuji a které je sloZité vytvofit
pfimo v aplikaci, protoZze se méni velky pocet kloubovych proménnych. Napiiklad mame-li b&Zici
postavicku, animace je moZné opakovat, dokud postavicka b&Zi, a vytvofit takovou animaci pfimo
v aplikaci je sloZité. V naSem piipad¢ se ndm téZ vyuZijeme druhé feseni.

Nejdiive si uvédomme, co vlastné budeme animovat. Animace pohybu a otoceni ruky
docilime pouhym posunem a rotaci modelu, animovat tedy budeme jen prsty. Datova rukavice P5 nam
vraci hodnotu od 0 do 63 pro kazdy prst, kde pfi hodnot€ O je prst narovnany a pfi 63 plné¢ ohnuty.
Vytvoiime tedy animaci o délce 64 snimkl. V prvnim snimku nastavime kloubové proménné tak, aby
byla ruka zcela uvolnénd, oznacime tento snimek jako klicovy (keyframe). Naopak v poslednim
snimku animace nastavime kloubové proménné tak, aby byly prsty maximalné ohnuté. Opét snimek
nastavime jako kli¢ovy. Ostatni snimky ziskdme na zdklad¢ téchto dvou klicovych snimku pomoci
interpolace.

Takto dostaneme model, ktery na zdklad¢ toho, v jakém snimku se animace nachdzi, ohne
stejn¢ vSechny prsty. My ale potfebujme, abychom animovali ohnuti prstu pro kazdy prst zv1ast. Neni
mozné a ani by to nebylo néjak praktické, abychom vytvorili permutaci pro vSechny vzdjemné stavy
vSech péti prsti. Navic takto bychom pfisli o vyhodu plynulé animace. Model tedy byl rozdélen na pét
uchopovani totiz ¢lovék palec pouze neohybd, ale posouva ho niZe a pfemistuje ho tak, aby byl

v opozici proti ostatnim prstim, a umoZnil tak tdchop. Poslednim krokem tvorby modelu je naneseni

UV koordinat textur.

L

Obrdzek 13: Tvorba skeletdlni animace v programu MilkShape 3D

Hotovy model je tfeba naimportovat do aplikace a ziskat z modelu animaéni data. Mete
Ciragan, autor formdtu, vydal pfesnou specifikaci formdtu ms3d napsanou piimo v jazyce C. Princip je
podobny jako u jinych formadtl, tedy lokalizovat vertexova a jind data v souboru, rozparsovat je a
zpracovat. Ziskdnim animacnich dat je moZné nastavovat kloubové proménné a animovat tak model.
Neni ale zajiSt€én hladky prechod mezi jednotlivymi snimky. Tento problém se d4 reSit pomoci
interpolace quaternionu reprezentujicich rotaci kloubu v minulém a aktudlnim snimku animace. Postup
vypoctu je popsan vztahy 15 az 17d v kapitole tfi. Na tomto misté bych chtél podé€kovat Janu Koc¢imu,
ktery je autorem tutoridlu pro nacitini milkShape modelu v ¢eském jazyce. Jeho kédy byly pouzity

v projektu pro praci s formatem ms3d. Diky velmi dobrym komentaiim v ¢eském jazyce byla snadna
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jejich modifikace pro potfeby této aplikace. Jan Koéi pro zménu d€kuje Brettu Porterovi, ktery je
pravdépodobné puvodnim autorem tohoto algoritmu. Tento algoritmus je vyjimecny pravé uZitim
metody Slerp k interpolaci snimka. Diky tomu je dosaZeno naprosto plynulé animace mezi snimky a
vysledek po importu modelu do aplikace vypadéd skute€né dobfe. Kazdy snimaé prstu PS5 glove pak
slouZi jako posuvnik animace (tedy jak dopredné, tak zpétné). Zcela korektni feSeni by bylo uZiti
velikosti kloubovych proménnych fyzik4lniho modelu jako posuvniku. Uchopime-li pfedmét, prsty po
kontaktu s predmétem jiz nepokracuji v ohybu. Ohnuti prstu tohoto grafického modelu vSak zavisi na
ohnuti prsti na P5 glove, tedy k zastaveni ohybu pfi kontaktu s pfedmétem nedojde. Problém by fesilo
uziti metody btHingeConstraint::getAngle, kterd vraci aktudlni dhel ohnuti v kloubu fyzikélniho
modelu. Bohuzel fyzikdlni model, vlivem setrvaénych a odstfedivych sil, Casto piekracuje vytycené
mezni thly. Dostali bychom se tak na hodnoty, kde neni animace definovana. Tento graficky model
neni pro aplikaci vhodny. Pro spravné uchopovani prfedméti ve scéné je pro uZivatele dulezité znat
pfesnou skute€nou pozici koliznich z6n ruky. Je to ale vhodnd demonstrace moZnosti tvorby
pocitaové animace, navic model pfesné reflektuje stav uZivatelovy ruky. Tvorba modelu ruky

vyZaduje zkuSeného modeldfe. UV koordindty textur se nepodarilo na model nanést Gplné presné.

@ Enter the menu

3@ g;ew scen_g 3
L AN e b

514 Zvuk

Zvuk byl do aplikace pfiddn pomoci knihovny FMOD. Zvuk dopliiuje nékteré animace menu. Je
daleZitou soucasti zdkladniho tutoridlu uceni gest. Doprovodny hlas k tutoridlim byl vytvoren
elektronicky prostfednictvim programu IVONA, jehoZ funkce jsou on-line dostupné na domovském
webu. Zvuky pro piano byly vytvoreny z redlné stupnice (¢ast druhé a tfeti oktdvy) a rozkouskovany
na kratké samply formatu WAV, aby zvuk odpovidal stisku jednotlivych kl4ves.

Potfebné zvuky jsou nahrané pii startu aplikace, je mozné je prehrat bud’ na zakladé
identifikatoru samplu, nebo umisténi v poli sampli. Prehravani je mozné na konkrétnim kandlu, coZ
prinasi vyhodu moZnosti kontroly, zda neni prehravan urcity zvuk. Toto je dileZité predevsim, aby se

nekryly hlasové pokyny. Aplikace umoZiuje deaktivace zvuku a zménu hlasitosti prehrdvani.
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5.2  Fyzikalni model

5.2.1 Prace s Bullet Physics

Prvnim krokem pro praci s Bullet Physics je vygenerovani projektovych soubort pro cilové vyvojové
prostiedi pfes CMake. Vygenerované moduly se podle potfeby (LinearMath a BulletCollision jsou
esencidlni) pridaji do projektového feSeni a je tfeba stanovit projektové zdvislosti. Zdrojové texty
Bulletu je tfeba zkompilovat a ve form¢ statickych knihoven pfilinkovat do projektového feSeni. Nyni
je Bullet pfipraven k pouZiti.

Pfi inicializaci fyziky je tfeba vytvofit spojity nebo diskrétni dynamicky svct. Konstruktor
objektu btDiscreteDynamicsWorld ma 4 parametry. Prvni je typu btCollisionDispatcher. V zavislosti
na typu koliznitho objektu dispatcher zkoumd, zda nedo$lo v kroku simulace ke srdzce, a provadi
vypocet kontaktnich bodii. Dispatcher hledéd kolize mezi vSemi moznymi dvojicemi objektil, sloZitost
takového algoritmu je tedy O(n%). Vypocet je nutno akcelerovat.

Druhym parametrem je objekt typu btBroadphaselnterface, ktery pracuje pravé jako
akcelerator dispatcheru. Broadphase provadi urychlovaci vypocty, které slouZi k rychlejSimu
vylouceni paru. Ve verzi 2.76 existuji 3 varianty, odzkouSeny byly dv¢ (tfeti vyuZiva akceleraci pfes
GPU CUDA® jidra). BtDbvtBroadphase broadphase zaloZzeny na BVT stromu (kap. 4.3.1) podéval
v aplikaci vykonov¢ lepsi vysledek. Jednalo se fadové o jednotky frami.

Tretim parametrem konstruktoru je solver typu btSequentiallmpulseConstraintSolver fesici
pusobeni gravitace, sil herni logiky, kolize a kloubni zavislosti. Vypocty dispatcheru, broadphase i
solveru mohou byt na vicejddrovém systému paralelizovdny. Poslednim parametrem tvoii konfiguritor
koliz{ ovliviiujici vlastnosti dispatcheru.

Krok simulace provedeme voldnim metody btDiscreteDynamicsWorld::stepSimulation
v kazdém snimku aplikace. Po kazdém kroku simulace sesynchronizujeme pozici grafickych objekta.
Voléni stepSimulation ve vykreslovaci smycce aplikace s sebou pfind$i jednu pfijemnou vlastnost.
Metoda tak slouZi jako omezovaé framu, pocitime-li stav fyzikdlntho modelu Sedesatkrat za vtefinu,
dostaneme Sedesdt snimku, graficky akcelerdtor se tak nezatéZuje zbytenymi vypoclty navic
(bonusovy snimek by byl stejné totoZny s pfedchdzejicim). Pokud vykon procesoru nezvlada vypocitat
pozadovany pocet krokti simulace, spolu s kroky simulace klesa i pocet FPS.

V manudlu k Bullet Physics je uvedeno n¢kolik typu pro spravnou praci enginu. Velikost
pohybujictho se objektu nemd byt mens$i nez 0.2 jednotek (20 centimetri), ve verzi 2.76 je tato

minimdlni hodnota uz 0.1. ProtoZe prakticky vSechny objekty ve scéné by tomuto neodpovidaly, bylo

» CUDA - angl. zkr. Compute Unified Device Architecture — paralelni vypocetni architektura vyvinuta nVidii.

Umoziluje softwaru vyuZit vypocetniho enginu realizovaného na grafickych akceleratorech nVidia. Podpora
CUDA pfibyla do Bullet Physics ve verzi 2.73. Vykon CUDA demonstruje vypocet testovaci scény pro 3 variace
broadphase: CUDA (btCudaBroadphase) 6ms, OPCODE Array SAP 37ms, Bullet dynamic BVH (AABB tree,
btDbvtBroadphase): 12ms
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pouZito méfitko 1:10. To md za nésledek pomalej$i pad objekti a lze to feSit dpravou hodnoty
gravitace, neni to vSak nutné. Tvirci doporucuji drzet hmotnost objekti kolem ¢isla jedna, proto se
hmotnost pfedmétii pohybuje vétSinou v rozmezi 1-3. Je dodrZen i doporuceny casovy krok 1/60
vtefiny. Okraje koliznich objektd, dulezité pro lepsi vykon a stabilitu aplikace, by nemély byt
nastaveny na hodnotu nula. V tomto piipad¢ zastala zachovana defaultni hodnota 0.04. Neni
doporuceno pouZit btHingeConstraint a btConeTwistLimit pro tvorbu figurin. Misto toho radi autofi
pouZzit btConeTwistConstraint. Muze se zdat, Ze model ruky ¢aste¢né¢ model figuriny pfipomina.
BtConeTwistConstraint byl ale pridan pro simulaci pohybu kloubu, jako jsou ramenni kloub nebo
kycel, proto pro tvorbu modelu ruky je uZit btHingeConstraint, ktery se k tomuto dcelu hodi 1épe.

Dalsi tfi doporuceni z manudlu se tykaji prace s mashes a nejsou pro projekt podstatné.

5.2.2  Fyzikalni model ruky

V podkapitole 4.3.2 jsou popsdny tfi typy tuhych téles, které se v enginu Bullet vyskytuji. Nabizi se
nékolik moznosti, jak jich vyuzit k sestrojeni fyzikalnitho modelu ruky. Rovnou miZeme vyfadit uZiti
téles statickych. Naopak uziti kinematického tuhého télesa se pifimo nabizi. Kdybychom totiZ pouZili
dynamického télesa, museli bychom se vyporddat s gravitaci, ale i toto feSeni by mé&lo n¢kolik vyhod.
P5 glove je ale navic datovd rukavice bez zpétné odezvy, tedy tento piipad pfimo odpovidd modelu,
kdy téleso pusobi na okoli, ale okoli neplisobi na téleso. Uvazme tedy uziti kinematického télesa
k sestrojeni modelu ruky. Model ovSem nemusi byt kinematicky cely. Nasledné variace byly
implementovany, odzkouSeny a vybrand byla subjektivné nejlep$i moZnost.

Prvni moznosti je udélat celou ruku, tedy dlan i vS§echny ¢lanky prsti jako kinematické. Toto
feSeni mé jednu nespornou a velkou vyhodu, a to, Ze model je absolutn¢ pfesny a programator ma
stoprocentni kontrolu nad kazdou ¢asti takového objektu. Za nevyhodu pak muZe byt povazovana
nemoznost uZiti skeletdlniho systému. Kinematické téleso totiz nemiize byt ovlivnéno Zadnym
pohybovym omezenim, tedy ani kloubem (pokud jsou ovSem kinematickd télesa ve vzdjemném
kontaktu, ovliviiovat se mohou). Pozici kazdého ¢lanku prstu je pak potfeba nastavit v kazdém kroku
zvlast, postupem jako je napiiklad uveden v souvislosti s tvorbou grafického modelu. Z pohledu
uzivatele muZeme tuto nevyhodu povaZovat za irelevantni.

UZzivatel ale pociti druhou nevyhodu tohoto feseni. Stil ve scén¢ je staticky objekt. Objekty
s nulovou hmotnosti, tedy statické a kinematické, maji v enginu vyssi prioritu a dynamickd télesa maji
tendenci jim ustupovat. Dostane-li se pak dynamické t¢leso mezi dva takové objekty, muZe dojit
k zatlaceni objektu do obou takovych téles. To md za néisledek grafické artefakty v obrazu. Dal$im
negativnim efektem je odmrsténi dynamického télesa po uvolnéni téchto sil pusobicich na téleso.
Dobfe si ovSem tato varianta vede ve schopnosti drZet pfedmét, protoZe nedochdzi k otvirdni dlan¢
vlivem pusobenim tihy uchopeného predmétu. Jednd se o dobry model, v jinych pifipadech by se

jednalo pravdépodobné o feSeni nejlepsi. Z divodi nemozZnosti piili§ jemné manipulace s P5S a také
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proto, Ze primarné je pod pojmem manipulace rozuméno uchopovani nez odstrkovani pfedmétd, byl
tento model upraven.

Uprava spo&ivala v ponechdni dland jako kinematického tdlesa, ale &lanky prsta byly
definovany jako dynamické. Na dynamické ¢asti miZeme pouzit pohybova omezeni neboli constrainty
(kap. 4.3.3). Nejblize anatomickému modelu prstu odpovidé constraint btHingeConstraint, tedy osové
omezeni pohybu. Clanky lidskych prsti se mohou ohybat kolem horizontalni osy v rozsahu pfiblizng 0
az 90 stupnu. Trochu jina je situace u kloubti na hibetu ruky, na které se prsty napojuji. Ty umoziuji i
maly pohyb smérem do boku, predevsim pak palec. To ale miiZeme ignorovat, protoZe P5 glove nema
74dny senzor, kterym by tento pohyb snimala.

Dlan ruky vytvoiime pomoci kolizniho tvaru typu btBoxShape. DulezZité je, nastavit ji jako

kinematické téleso a zakdzat jeji deaktivaci:

| body->setCollisionFlags( body->getCollisionFlags() |
i btCollisionObject::CF_KINEMATIC_OBJECT) ;
1
1
!

body->setActivationState (DISABLE_DEACTIVATION) ;

Clanky prsti je nejlépe reprezentovat tvarem kapsle. BrCapsuleShape se hodi nejlépe k tvorbé figurin
(angl. ragdoll) a klouby spojenych tcles. Palec je tvofen dvéma tvary vétsi velikosti, ostatni prsty maji
¢lanky tfi. Po té, co konstruktor vytvoii a umisti vSechna t¢la ¢lanku, nasleduje pro kazdy prst prichod

cyklem, ktery svdze ¢lanky do skeletu. Priklad svazéani prvniho ¢lanku s dlani je vidét 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 £Sin = sin (fAngle);

float fCos cos (fAngle);

// Jjoints between palm and first phalanxs

localA.setIdentity(); localB.setIdentity();
localA.getBasis () .setEulerzZY¥X (0, fAngle, 0);
localA.setOrigin (btVector3 (btScalar (fCos*palmSize), btScalar (fHeight),
btScalar (fSin*palmSize)));

localB = m_bodies[1+3*i]->getWorldTransform() .inverse ()

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

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);

Proménnd fAngle urcuje pootoceni prstu kolem osy y. Prvni ¢dst vzorce definuje mezery mezi prsty,
¢4st za znaménkem minus miru odklonu od osy X. Je lepsi zvolit vySsi diferenci mezi prsty, usnadni to
uchopovani predmétu. Vzdalenost prsti od stfedu dlan¢ je pfepona pravotihlého trojihelniku
vyjadfena vektorem btVector3 (btScalar (fCos*palmSize), btScalar (fHeight),

btScalar (fSin*palmSize))).
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Dulezité je, aby si umisténi kloubu a kosti skeletu pozi¢né odpovidaly. Cely systém koordinat
pro prst otoime pomoci metody setEulerZYX. T&lo m_bodies[0] je dlan, m_bodies[1+3%i]
predstavuje prvni clanek prstd. Kloubni spojeni vytvoifime voldnim konstruktoru tiidy
btHingeConstraint. T¢la pfipojujeme pres ¢epy (pivot) nebo rdmy (frame). Zde transformace localA,
localB predstavuji rdmy, implicitn¢ je localB umisténim kloubu. RozS$ifime-li voldni konstruktoru
btHingeConstraint o parametr true, bude kloubem transformace /ocalA. V naSem piipadé to znamena
zménu otaceni o 180 stupiiu. Metoda setLimit bude rozebrana podrobnéji dale.

Nové kloubni spojeni pfiddme do dynamického svéta, aby s nim mohl pracovat solver
(viz 5.2.1), pomoci metody addConstraint . Prvni parametr metody je typu btTypedConstraint * stejnc
jako prvky pole m_joints. BtHingeConstraint* je na btTypedConstraint* voln¢ pretypovatelny. Za
povSimnuti stoji hodnota true druhého parametru této metody. Hodnota true zde znamend, Ze nebudou
feSeny vzdjemné kolize mezi spojenymi tély. Defaultnég je tato hodnota false.

Konstruktorem tfidy Hand vytvoiime model ruky. Animovat kinematické téleso je trividlni a
snadno proveditelné voldnim metody btMotionState::setWorldTransform. Metoda je voldna globélni
funkci getP5Data, kterd uklada data z P5 glove do objektu typu Hand, kde se data filtruji. Pro translaci
jsou vyuZita vyfiltrovand data a vracena zpct v podob& vektroru metodou Hand::getCurrentPosition.
Vektor uddava koncovou pozici modelu, tedy filtrovand data z PS5 posunutd o urcity offset a zv¢tSena
multiplikdtorem, aby rozsah snimace pokryl i rozsah scény.

Hodnota rotacniho quaternionu je z4visld na uZivatelském nastaveni. Defaultné€ jsou rotace
vypnuté, protoZe P5 glove sniméni rotaci pfili§ dobfe nezvlada a to pusobi nechténé interakce se
scénou. Pokud uZivatel v menu pro PS5 glove nastavi polozku ,,Rotation* na ,,roll only*, odemkne tim
moznost rotace kolem osy X. Pfi odeméeni vSech os volbou ,,all rotation* je nutné pfevést rotaci
danou Eulerovymi tihly na quaternion, se kterymi Bullet pracuje. Pfevod rotaci thli (zadanych ve
stupnich) na quaternion miiZe byt vykonan pomoci sou¢inu dvou quaternioni. VSechny rotace tihlu
jsou prevedeny na thly os obou quaternioni, které odpovidaji Euklidovskym osam. Uhly viech os
jsou pfevedeny na quaterniony a vyndsobeny [9]. Tim ziskdme quaternion reprezentujici vyslednou
rotaci. Toto je velmi ¢asto potfebnd operace pfi tvorbé pocitacové grafiky, a proto je niZe uveden jeji
kéd. Pfi programovani aplikaci se pouZivd jeji zkrdceny zdpis, jehoZz obdoba v aplikaci vypadd

nasledovné:
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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*degree_to_rad));

const float fCosYaw(cos(this->posData[YAW]*0.5*degree_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 fCosPitchCosYaw (fCosPitch*fCosYaw) ;

const float fSinPitchSinYaw (fSinPitch*fSinYaw);

btQuaternion quaternion;

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

return quaternion;

Tim je vyfeSena translace a rotace modelu. Clanky prstd ruky, protoZe je model skeletdlng
propojen, nasleduji dlan. Zbyva dotesit jakym zpusobem ohybat prsty. Opustime-li od moZnosti ménit
pozici ¢lanki pfimo, nabizi se ndm moZnosti dvé. Jelikoz Dual Mode drivery pocitaji i zrychleni a
rychlost ohybu, je snadné uZiti metody btHingeConstraint::enableAngularMotor. Metoda mé tfi
parametry: bool zda motor b&Zi, skaldrni hodnotu rychlosti pohybu a skaldr maximélni velikosti
impulzu motoru (sily motoru). Pfi rychlé zméné mezi stazenim a uvolnénim prstii tato metoda
reagovala misty zmatecné.

Naopak prekvapila druhd moZnost, kterd byla odzkouSena spiSe jako alternativa. Jednd se o
vyuziti metody btHingeConstraint::setLimit. SetLimit ma celkem pét parametri ztoho tfi jsou
prednastaveny, jeden je dokonce ponechan z diivodii kompatibility. Za experimentovanim s témito
pfednastavenymi parametry byla snaha zpevnit kloub a zmirnit tak plsobeni setrvacnych sil na
uchycené téleso. Metoda ale nejlépe pracovala pravé s pfednastavenymi parametry, tedy ty nemd cenu
ménit. Dva zbylé parametry, které je nutno zadat, uréuji velikost meznich thlu pohybu — spodni a
horni limit. JestliZe je hodnota spodniho limitu mens$i neZ limitu horniho, kloub poskytuje limitovany
pohyb v tomto rozsahu. Je-li hodnota spodniho limitu vétSi neZ horniho, kloub poskytuje v zdvésné
ose zcela volny pohyb. Jestlize se hodnoty rovnaji, kloub se v tomto uhlu zamkne. Na z4kladé dat o
ohybu prsta tak mizeme nastavit tyto dva limity na hodnotu ohybu a ¢lanky prstti zamknout v cilové
pozici. Diky tomu, Ze se jednd o dynamicka t¢lesa a pusobi na n¢ setrvaéné sily, pohyb z jedné pozice
zdmku do druhé je plynuly. Tato moZnost tedy byla pro animaci nakonec zvolena.

Shriime tedy poznatky ziskané pfi tvorbé fyzikdlntho modelu. Je-li cely model kinematicky,
neni ho moZné skeletdln¢ svdzat, je vSak absolutn¢ presny. Pfi uZiti pfesnéjsi datové rukavice nebo pfi

7 w2z

manipulaci s pfedméty vEtsi velikosti, je tento model jasné nejlepsi volbou. Dynamické €asti naproti
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nému dovoluji prudsi ndraz do objektu, protoZe se sila ndrazu rozloZi mezi nardZejici a zasaZené
téleso. Nedochazi k prudkému odhazovani predméti. Uchopovani drobnéjsich predméta je tak snazsi.
Velkou nevyhodou je puisobeni setrvacnich sil, které zptisobuji pohyb prsti do stran. Neodpovida to
skute¢nosti, degraduje to graficky model a ob¢as zpusobuje nechténé kolize. U palce neni problém, je
tvofen dvéma velkymi kvadry (resp. kapslemi), spojeni tif ¢lanku za sebe jiz ale vytvoii dlouhy fetéz,
kde je pusobeni tdchto sil znat. Daliim problém je volba hmotnosti takového ¢lanku. Cim vyssi
hmotnost bude, tim budou ndrazy pfi interakci drtivéjsi, navic bude i vyrazn¢j$i nechtény setrvaény
pohyb do boku. Naopak volba pfili§ nizké hmotnosti vede k tomu, Ze téleso pusobi na okoli prilis
malou silou, ruka neudrZi pfedméty nebo neni dost silnd na stisk kldvesy piana. To se d4 vyfeSit prave
zapracovat na prvnim feSeni a néjakym zpusobem ,zm¢kcit“ silu interakce. Stile je zde misto
k experimentovéni.

Posledni véci pfi tvorbé modelu, kterou bylo nutno vyiesit je rozlozeni prstia. Clovék pii
uchopovani prfedmétu stavi prsty v zavislosti na tvaru cilového predmétu. Palec vZdy pusobi silou proti
zbylym prstim a umoZiiuje tchop. Zivd tkaii je mékkd a povrch prstu se piizpasobuje hranim a
povrchu t¢lesa. Navic ma kuZe zna¢ny soucinitel klidového a smykového tfeni. To jsou vSechno véci,
které ndm usnadiuji uchopovani. Zdkladem je ud¢lat model s palcem v opozici a zbylé prsty hodné
roztdhnout od sebe. Pfi sevieni se tak vytvofi jakdsi klec, kterd predmét obejme. Toto ovSem
neodpovidd anatomicky lidské ruce, proto si navzdjem graficky a fyzikdlni model neodpovidaji.
Vylepsit by to mohlo oddéleni animace palce od animace ostatnich prsti. UZit na prvni ¢lanek palce
misto btHingeConstraint omezeni typu btConeTwistConstraint a palec pfi zvCtSovani miry ohybu

postupné s ohybdnim do opozice teprve piesouvat. Implementacné vSak toto vyzkouSeno nebylo.

Obrdzek 15: Fyzikdlni model ruky. Vlevo: NataZené prsty. Vpravo: Pokrcené prsty vytvori klec obklopujici
uchopované téleso
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Pfi pouZitém rozlozZeni prsti se uchopovani stalo pomérn¢ dobfe proveditelnym, i kdyZ pfi
vyvinuti prili§ velké sily (tedy kdyZ uZivatel i presto, Ze uZ predmét drzi, jeSt€ vice skréi prsty)
predm¢t ¢asto proklouzne mezi palcem a maliCckem. Zde vyrazn¢ chybi zpétnd odezva ze strany P5
glove. I pfi idedlnim tlaku vyvinutém na téleso dochdzelo dfive k postupnému vyklouzdvani predmétu
z Uchopu ruky. To bylo vyfeSeno zvySenim hodnoty tfeni (angl. friction) materidlu ruky. Fyzikdln{
model k béZné interakci slouzi dobfe, pfi uchopovani si vede dobfe pfi pouZiti kldvesnice. Pfi pouZiti
PS5 glove vyZzaduje jistou miru cviku. Ovlddani pomoci P5 je sice velmi intuitivni a pohodlné, ale

uZzivatel si musi dét pozor, aby pfedmct zbyteéné misto ichopu neodhodil prudkym pohybem ruky.

5.2.3 Piano

Piano ve scéné je vytvoreno voldnim konstruktoru tfidy Piano. Kolizni tvar obalujici piano tvori
sloZzeny utvar typu btCompoundShape, na ktery jsou navazdni Ctyfi potomci btBoxShape tvoftici
zékladnu, zadn{ sténu a dv¢é bocéni stény piana. Na tom neni nic vyjimecného, ostatn¢ vSechny Sachové
figurky ve scén¢ jsou tvorené pomoci btCompoundShape majici dvé Casti: hlavicku Sachové figurky
Klaviatura je slozena ze sedmnécti btBoxShape. Puvodné bilé klavesy byly sloZené udtvary, ale to
pouze znesnadiovalo detekci kolizi. Jednotlivé kldvesy jsou uchycené pres osovy uchyt
btHingeConstraint na svém konci. OdzkouSen byl i btSliderConstraint, klavesy se ale daly hiife
stisknout. Na druhou stranu btHingeConstraint opct trpi svym neduhem bocniho pohybu. Ten je
umirnén tim, Ze kldvesy nejsou navdzany na t€lo piana, ale jsou uchyceny bodové. Kazda kldvesa je
tiidy Object, ma tedy svij model, texturu apod. Cerné klavesy maji hodnotu textury nastavenou na -1,
tzn., Ze nejsou texturovany a k jejich vykresleni je pouZit pouze materiél.

Pfi béhu scény se v kazdém snimku kontroluje, zda nedoslo ke stisku kldvesy. Op¢t se nabizi
vice moZnosti, jak to udélat. Jednoduchym feSenim by byla kontrola thlu klapky viaéi pianu. Toto
feSeni by ale z hlediska Bullet Physics nebylo zajimavé. Navic je moZné silou klapku zatlait a pfitom
Jji nenatoc€it. To by pro zménu dalo feSit dotazem na lokdlni transformaci kldvesy. Témér vzdy je
mozné nalézt vice feSeni problému, zaméfme se ale na uziti Bulletu a detekce kolizi.

Zakladnim zpusobem jak zjistit, zda doSlo v enginu ke kolizi, je prozkoumat manifold
dispatcheru. Dispatcher provadi kontrolu kolizi mezi vSemi pdary, které propusti broadphase, a pocitd
konkrétni body kolize (viz kap. 5.2.1). Tiidou pro ukladani kontaktni bodu je manifold. Prichodem
vSech kontaktni bodi, které obsahuje, je moZné potvrdit nebo vyloudit kolizi dvou objektii. Mnohem
efektivnéj$im zpusobem je iterovat pouze skrz pary, které nds zajimaji. To lze provést pres
btGhostObject, ktery sleduje jen drdhy ndmi urenych objektd. Alternativou je uZiti moznosti
dotazovani, ktera pribyla ve verzi 2.76. Misto dotazii na objekt typu brCollisionWorld nebo
btDiscreteDynamicsWorld je nyni mozné provést piimo kolizni test dvou objektu. Plusem tedy je, Ze

se tyto dva objekty nemusi nalézat ve stejném dynamickém svcte, nemusi byt dokonce do tohoto typu
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objektu pridany vibec. Nesmime ale zapomenout, Ze na rozdil od pfedchozich piipadi se jedna o
dotaz navic, tedy o duplikaci dotazu. Proto je téméf nezbytné akcelerovat tyto dotazy uZitim néjaké
broadphase, napt. btDbvtBroadphase nebo btAxisSweep3.

Pokud dotaz btCollisionWorld::contactPairTest je pozitivni, provede se voldni callback
funkce, kterd je tfetim parametrem metody. Vytvofime si tedy vlastni callback s uZitim virtudlni
metody addSingleResult a zde si nadefinujeme kdd, ktery mé byt v pripad¢ kolize spustén. V zdvislosti
na tom, o jakou kldvesu se jednd, pfehrajeme patficny zvuk. Aby se zvuk nepoustél neustdle dokola,
nastavime kldvese, aZ do jejtho uvolnéni, flag disabled. Pro jistotu provedeme jest¢ kontrolu kandlu,
na kterém je zvuk této klavesy prehravan. Jako kolizni par miiZzeme testovat klavesu a prsty ruky, coZ
je vypocetné ndrocnéjsi varianta, a neodpovida skutecnosti. Lepsi je kontrolovat kolizi mezi kldvesou
a zdkladnou piana, zvuk kldvesy tak zazni, i kdyZ tfeba na klaviaturu z vy$ky hodime néjaky pfedmct
ze scény. Nemusime nutné promdcknout klivesu aZ na t€lo zdkladny. Metodou contactPairTest
muzZeme zjistit i vzddlenost mezi dvéma objekty, je-li vzdalenost nula, jsou télesa v tésném kontaktu.
Je tedy lepsi nastavit jistou toleranci. Zvuk kldvesy tak bude pfehrdn pfi stisku kldvesy, ale kldvesa
nutn¢ nemusi narazit aZ na t¢lo zdkladny. V kédu pod textem predstavuje BodyA t€lo piana, bodyB t&lo

aktudln¢ testované kldvesy. Vzdalenost dvou nejbliz§ich bodu téles colObjO a colObjl je uloZena

v proménné typu btScalar m_distancel tiidy btManifoldPoint.

struct btSoundResult : public btCollisionWorld::ContactResultCallback
{
virtual btScalar addSingleResult (btManifoldPointé& cp,
const btCollisionObject* colObj0,int partIdO,int index0,
const btCollisionObject* colObjl,int partIdl,int indexl)
{
btRigidBody * bodyA = piano->getCase();
btRigidBody * bodyB

piano->getBody (active_key) ;
if (bodyA == colObj0 && bodyB == colObjl &&cp.m_distancel < 0.1) {
if (piano->isPressed(active_key) == false) {
if (!sound->isPlaying (active_key + CHANNEL_OFFSET) )

sound->playSample (active_key + CHANNEL_OFFSET) ;
piano->isPressed(active_key, true);

return 0;
}i

btSoundResult soundCallback;
m_dynamicsWorld->contactPairTest (colObjA, colObijB, soundCallback) ;
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5.3  Vyuziti P5 glove

5.3.1 Limitace P5 glove

Na dvod popisu programové prace s PS5 glove rozebereme nckolik postiehli a zkuSenosti s touto
datovou rukavici. V kapitole 2.4.1 lze nalézt technické parametry tohoto zafizeni. Oficidlni ¢isla se od
skute€nych az tak o mnoho neli§i. Pom&rmé mile prekvapil dosah a zdbér senzoru. V avizovaném
dosahu 90-120cm mad, pfi dobrém postaveni, rukavice dobry signdl, a i za hranici jednoho a pul metru
je rukavice schopna pracovat bez ztraty signdlu. Pokud v této vzddlenosti dojde k zakryti klicovych
diod, signdl se ztrati a pro jeho znovuziskdni je potieba pribliZit rukavice zpét do vzdéalenosti kolem
jednoho metru. Kli¢ovymi diodami budeme déle v textu rozumét dvojici diod nad malickem a
prstenickem a diodu na hrbetu ruky. Jejich viditelnost je kliCcovd pro sprdvné urovéani pozice.
Kazdopadné hranice 120 centimetri neni néjak limitni. Kabel k zafizeni je téZ dostate¢n¢ dlouhy a
neomezuje uZivatele v pohybu. Uddvany zabér 45 stupriti je ve skuteCnosti také vyssi a zafizeni je
schopno snimat polohu rukavice na hranici dhlu pfiblizné Sedesati stupnit. To umoZziuje chytat
predmcty ve scénc, které by byly b&Zn¢ nedosaZitelné, a musel by se tak zvySovat pohybovy ndsobig.
Tim vycet pozitivnich zkuSenosti konci. Vyrobce uddvd pifesnost snimédni pozice ve
vzdalenosti 90 centimetrd asi 12.5 mm. Tato hodnota bohuZel odpovidd skute¢nosti a je tézké
s takovou pfesnosti snimdni pozice pracovat. Navic ¢asto dochdzi k tzv. ,,jitteringu®. Jittering oznacuje
odchylku nebo posunuti n¢kterych casti pulzti vysokofrekvencnich digitdlnich signélt. U piijmu dat
z P5 glove pod timto terminem rozumime kolisavé chvéni kolem soucasné pozice, neschopnost ustalit
se v ur¢itém misté v prostoru. Podstatn¢ v&tSim problémem pak je ndhle Spatné pfecteni pozice vlivem
zakryti n¢jaké z diod a skokova zména ddaji. Toto uspokojivé fesi ovladace Dual Mode. Vyrazné se
zmenSila mira jitteringu. Pfesnost uréovani pozice stdle neni dokonald, ale je pouZitelnd. Vyrazn¢ se
s témito ovladaci zlepSila i pfesnost urCovani rotaci. Ta byla s piivodnimi ovladaci taktéZ nepouzitelna.
Vyrobce to ziejm¢ také védEl, a proto ani v aplikacich doddvanych s SDK, aZ na jedinou vyjimku,
rotace nepouzivad. Ani s novymi ovladaéi se nedd na sniméni rotaci spolehnout. Pfili§ €asto dochézi
k obdrZeni naprosto ndhodné hodnoty. Optické senzory ohybu prsti pracuji presné a bezproblémove.
BohuZel cely dojem kazi nepouZitelny snimaé palce. Pracuje ve velmi kratkém zébéru, a vraci tak
vétSinou jen mezni hodnoty. S tlacitky na tcle rukavice neni Zaddny problém a pracuji spravngé.
Uvedené skute€nosti musime vzit v potaz a na jejich zdkladé vyvijet aplikaci. Pfehledné shrnuti

pouZitelnosti senzord P5 glove je viditelné v tabulce.
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Typ sniméani Presnost snimani
Translace PouZzitelnd s vyhradami
Rotace Pouzitelnd malo nebo vibec
Snimén{ ohybu prstu (bez palce) Vyborna

Snimadn{ ohybu palce Pouzitelnd malo nebo vibec
Tlacitka Vyborna

Tabulka 3: Presnost snimdni P5 glove

5.3.2 Prace s SDK

V kapitole 4.4 této prace zaznéla dualezitd fakta o tom, jak vypada tiida pro praci s P5 glove. Nynfi se
podivame a rozebereme si konkrétni rozdil mezi praci s knihovnou origindlnich ovladacu a ovladaca
Dual Mode na prikladu ziskani souradnice X. V origindlnim SDK ziskdme soufadnici X nésledovné:

i CP5DLL P5;

1

| P5.P5_Init ();

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

Struktura m_P5Devices je typu P5data. VSimnéme si, Ze ovladace umi pracovat s vice rukavicemi.

Index pole nula oznacuje data z prvni pripojené rukavice. Prace s SDK Dual Mode je mirné odliSna:

CP5DLL P5;
P5.P5_Init();

state = P5_GetStatePointer (0);
PosData[X] = state—->x; // nefiltrovand koordindta X

1

1

1

1

1

1

1

1

:

i P5State *state;
1

1

1

1

:

1

\ PosData[X] = state->FilterPos[0]; // filtrovand koordindta X
1

P5State je nova struktura, kterou Carl Kenner zavedl. P5data zustala kvili zpétné kompatibilité
zachovéna. GerStatePointer(0) opét znac¢i data z prvni rukavice. Hlavni rozdil pfi praci s Dual Mode
spocivd v moZnosti volat vice nez 40 funkci, ménit velké mnoZstvi nastaveni a pfedevSim struktura
P5State je datové mnohem obsahlej$i nez P5data. Téz piistup k nizkouroviiovym datim a hlavné
jednotlivym LED je zdsadni zménou.

Puvodné¢ byla aplikace vyvijena s originalnimi ovladaci, tedy v relativnim médu. Pomineme-li,
Ze samotné ovladace byly nepfesné. Relativni mdd se vibec nehodi pro manipulaci 3D scénou.
Naopak absolutni méd vyborné odraZi stav, kdy, za podminky neménné pozice pfijimace, pfemisti-li
uZzivatel svoji ruku s P5S glove na urCité misto, bude se vZdy ve virtudlni scéné nachizet ve stejném
bodé. U relativntho médu toto neplati. Hlavnim neduhem relativntho médu je, Ze pfi rychlém pohybu
nestihd soustava snimat pohyb dostatecné rychle. Proto, urazime-li stejnou vzdélenost jednou pomaleji
a jednou rychleji, druhd hodnota naméfend snimafem v relativnim mdédu bude o poznédni mensi.

Relativni méd v Dual Mode pracuje o mnoho 1épe, neumoZziiuje vSak zapnuti predikce. Navic i autor
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ovlada&i doporuéuje absolutni méd, proto byla aplikace ddle vyvijena v absolutnim médu. Udaje o
pozici obdrZené aplikaci od snimace nyni podstatné vice odpovidaji skutecnosti.

Rotace se ziskdva ze struktury P5State nebo P5data podobn¢ jako pozice. Dual Mode nabizi
16 moZnosti, jak s daty rotaci pred uloZenim do P5State naklddat. Je-li hodnota tohoto nastaveni rovna
nule, Dual Mode vraci stejnd data jako origindlni ovladace.

Hodnoty ohybu prstu se vdatové struktufe PS5data uklddala do pole proménnych typu
unsigned char. Tento datovy typ je pro dalsi praci dosti nevhodny. P5State kromé& do unsigned char
zapisuje miru ohnuti prstu i do pole typu short. To, Ze byla aplikace puvodné vyvijena s originalnimi
ovladaci, je duivodem, pro¢ se misty v kédu stile objevuje tato nyni uz zbyte¢na konverze.

Na horni ¢éasti t€la rukavice se nachdzi 4 tlacitka, oznafena abecedné pismeny A az D.
Tlacitko D implicitné vypne ¢i opétovné spusti komunikaci mezi v&zi a rukavici. Explicitné I1ze v§ak
toto tladitko pouZit pro potreby aplikace. Informace o stavu tlacitek je opét udrZzovdna ve strukture
P5State nebo P5data. Pri préci s tlacitky je tfeba feSit pouze jedinou véc. Po celou dobu stisku nese
flag stisku hodnotu true. To muZe vadit v pripad¢, kdy musime rozlisit, zda se jednd o jeden nebo
opakovany stisk. Tlacitko B v aplikaci vétSinou duplikuje funkci kldvesy escape, jeho aktivace v menu
pusobi opusténi aktualni nabidky. Zména nabidky zméni stav menu, ve které ov§em B opét znamena
posun o uroven vySe. VétSinou neni nutné se timto zabyvat, protoZze kazd4d zm¢na stavu menu je
doprovazena animaci, kterd po dobu svého prubéhu zamkne piijem signalu z rukavice a kldvesnice, a
teprve po ukoncéeni animace dojde ke zméné stavu. Pro piipad, kdy animace chybi, tfida Hand
obsahuje tfirozmérné pole (funkce tlacitka D zistala beze zmény) s flagem urcujicim, zda je tlacitko
pfipraveno k pouZiti. Flag je moZné ménit volanim timeru. DrZi-li uZivatel tlacitko déle, neZ je
hodnota timeru, lze to povaZovat za signdl, Ze uZivatel chce pokracovat v pohybu nabidkou nahoru.

Jiné feSeni je kontrolovat, jestli nebylo stisknuté tlac¢itko znovu uvolnéno.

if ('hand->isEnabled (B) && !state->button[B]) hand->enableButton (B);

5.3.3 Ovladani 3D scény

Podle proménnych tfidy Hand je v globdlni funkci getP5data nastavovén stav fyzikdlniho modelu.
O graficky model se stard metoda Hand::drawHand nebo Hand::drawPhysicalModel voland ve
vykreslovaci smycce. Fyzikdlni interakce jsou feSeny skrze metodu stepSimulation automaticky. Ve
potfebné k ovlddédni 3D scény tedy je, aby funkce getP5data pteddvala ddaje ze struktury P5State tfidé
Hand. Data zpracujeme tak, aby co nejvice odpovidala naSim potfebdm. Pokud nechceme, aby
fyzikdlni model ruky kopiroval pohyby v redlném svét€ v poméru jedna ku jedné, nastavime pomér

zmény v redlném prostfedi ku virtudlnimu.
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Ovladace Dual Mode Beta 3 relativn¢ dobre filtruji a priméruji snimand data a pfinds$i moznost
predikce dalsi pozice vyskytu. Diky této predikci se velmi zvySila presnost a méné €asto dochazi ke
skokové zmené pozice. Presto k ni ale dochdzi. Jednd se o zdvaZzny problém, protoZe prudkd zména
pozice kinetického objektu zpusobi odmrsténi vSech predméti, se kterymi prisel objekt do kontaktu a
tedy k rozbiti scény. Kdyz se v dal§im cyklu snimdani vrati kinematicky objekt do ptvodni pozice,
nezbude casto ve scén€ uZ Zadny predmét k interakci. Ani oprdvnénd rychld zména pohybu nenfi
Z4douci pro uchopovini a jemnou manipulaci s objekty. Proto tfida Hand definuje hodnotu urcujici
maximdlni chténou zménu. Pokud je v sekci menu tykajici se nastaveni rukavice zapnuta volba ,,Delta
filtering* (implicitn€ ano), dochdzi v kazdém kroku pfed uloZenim nové pozice ke kontrole, zda pfijata
data neindikuji zménu pozice o vySs$i hodnotu, neZ je maximalni povolena hodnota zmény. Pokud ano,
objekt se pohne ve sméru zmény, ne v§ak o vypoctenou deltu, ale pouze o onu definovanou hodnotu.
Porovnavéni se d¢je az v tfidé samotné, data s minulou pozici jsou uloZeny stejné jako data soucasné
pozice v instanci tifidy Hand. V kazdém kroku simulace pak virtudlni model aproximuje bliZe k pozici
obdrZené od pfijimace. JestliZze se jednalo pouze o selhdni a skokovou zmé&nu pozice, nenarusi se tak
scéna, jestlize se jednalo o chtény prudky pohyb, virtudlni model do cilové hodnoty v nékolika
cyklech doaproximuje. Podobné funguje i deadband filtr ovladaci.

Timto se moZnost chyceni pfedmétu ve scéné vyrazng zlepSila. Problém je jak nastavit hodnotu
zmény, aby byla dost mald pro jemnou manipulaci a k uchopovéni, ale dost velkd pro dostate¢né
rychly pohyb po scéné. Pokud se zamyslime nad tim, jak béZné chytdme véci na stole, dospéjeme k
zavéru, Ze vykondvdme vétSinou rychly pohyb v takové vySce nad stolem, kde nehrozi nechténé
shozeni prfedmétl, kdeZto pfi samotném uchopovani vykondvame jemn¢jsi a pomalejsi pohyb. Stejné
Predmét napfed opatrné zvedneme, a poté, co je vyskou nad drovni ostatnich predmétu, ho bez obav
pfemistime. Tento model chovéni byl vyuZit a zaimplementovén tak, Ze velikost maximdlni zmény je
z4visl4 na ypsilonové hodnoté pozice. Zmeéna pozice v soufadném systému tedy probihd na zdklad¢
nésledujiciho pravidla:

Pokud (abs (naméfend pozice-minuld pozice) < MAX_DELTA* (10-minuld vyska))

|

i Soucasnd pozice = namefend pozice;

i Jinak pokud (namérend pozice - minuld pozice > 0)

i Soucasnd pozice = minuld pozice + MAX DELTA * (10- minuléd vyska))
i Jinak

i Soucasnd pozice = minuld pozice - MAX DELTA * (10- minuléd vyska))
i

——

Ma3-Ii model vys$si ypsilonovou soufadnice neZ deset, umoZiuje pfi zméné pohybu prekro€it
hodnotu delta, coZ nyni neni na Skodu, protoZe model je dost vysoko nad scénou, aby kdyby doslo ke
skokové zméné¢ ve sméru do scény, nedostane se model dost blizko k ostatnim modelim b&hem
jednoho cyklu sniméni. Tato uprava snimanych dat opravdu pomohla odstranit pocit prodlevy pfi

rychlejSich pohybech a zaroven zlepSuje schopnost uchopovdéni.
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Druhou metodou modifikujici pfijatd data je metoda upravujici hodnotu stupn¢ ohnuti palce.
Zatimco ohyb ostatnich prsta snima rukavice spolehlivé, hodnota ohybu palce se vétSinou skokové
pohybuje jen mezi 0 a 63 (maximdlni hodnota) a to tato hodnota jeSt€ neodpovida tomu, zda je palec
skutecn¢ skrcen nebo ne. Tento problém je nutné odstranit hlavné z toho diivodu, Ze palec je nezbytné
dualezity pro uchopovani. Nejde tedy ani tak o problém, kdy chceme mit palec nataZeny, ale rukavice
odesilé data, Ze je skréeny. Skute€ny problém nastane, kdyZ chceme uchopit pfedmét, ohneme palec,
ale rukavice odesila stdle hodnotu nula. Metoda fesici tento problém pracuje jednoduSe. Vezme data z
ostatnich Ctyf prstd, a jestlize jejich mira ohnuti je u vSech vice nez 35, znamena to, Ze se uzivatel
pravdépodobné snazi uchopit n¢jaky pfedmét. Pak jestliZze hodnota ohybu v palci je méné nez 35,
vybereme nejnizs$i hodnotu ohybu z ostatnich prstii a nastavime miru ohybu palce na tuto hodnotu.
Dostdvdme tak hodnoty od 35 do 63. Tato dprava prijatych dat opt znaén¢ pomohla k mnohem lepsi
interakci.

Posledni co musime ud¢lat, je spravné nastavit kameru, aby se scéna dobre ovlddala a zdroven
z4b¢r dobre vypadal. Pri loadingu aplikace jsou vytvofeny dv¢ instance tiidy Camera, jedna pro 3D
scénu, jedna pro menu. Kamera scény je s odstupem umisténa za modelem ruky a méni se spoleéné
s ni. Vzdélenost a dhel pohledu vSak nejsou zcela konstantni. Aby uZivatel nekoukal na Cernd mista,
pokud je ruka pfili§ vysoko, méni se pozice kamery v zdvislosti na vySce ruky nad stolem. Pokud je
ruka hodn¢ vysoko, kamera zabira scénu z vrchu, aby byl vidét cely stil, ¢im jde ruka niZe, tim vice se
srovndva kamera do stejné vyskové urovné. Pokud svirdme pfedmét, kamera se na ruku zaméri bliZe.
Priblizeni kamery je fizeno prumérnym ohybem vSech prsti bez palce. Scéna je kompletni

z grafického hlediska, je interaktivni a ovladana pres P5 glove.

5.3.4 Rozpoznavani gest

Menu aplikace bylo navrZeno tak, aby bylo graficky zajimavé. Zakladnim konceptem jsou tfi kostky
v prostoru, na kterych se nachdzi volby. Prichod menu a zmény poloZek jsou oZiveny vizualnimi
efekty. ProtoZe je aplikace navrZena pro PS5 glove, byla snaha, aby menu bylo ovladatelné skrze toto
zafizeni. Bylo tedy tfeba implementovat gesta pro tyto operace: posun na dalsi poloZzku, posun na
predchazejici polozku, vybér a navrat. Nejniz$i drovei menu je kvili exaktnosti volby ovladatelnd
pouze skrze kldvesnici.

Zamcifme se nejdiive na tato Ctyfi zdkladni gesta. Rozd¢lme si gesta podle toho, na jakém
principu pracuji na polohovd, rotacni, gesta s uZitim prstii a gesta sloZzend. Musime si uvédomit, Ze
uzivatel musi gesto provést v uréité pozici vaci vézi. Naopak hlavni nevyhoda relativniho médu, Ze
pro dva rizné rychlé pohyby naméii dvé ruzné hodnoty, by se v tomto piipadé vytratila, dokonce je i
pfirozené, Ze ¢im rychleji €lovék gesto provadi, tim vice se rozmachuje. Problém by byl jinde. Zaprvé

nevime, kdy uZivatel provddéni gesta zahdjil. Zadruhé by bylo tfeba vytvofit zdsobnik se
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v,

zaznamenanymi pozicemi, ty analyzovat a gesta v udajich vyhleddvat. Zde mé aplikace béZici
v absolutnim médu znaénou vyhodu. Zvolime-li si totiZ jednoduchd gesta, nemusime takovy zdsobnik
rukou pohybovat, aniZ bychom se museli bét, Ze ptiznak n¢jakého gesta spustime.

Zaéneme gestem pro dalsi poloZzku v menu. Chceme naznacit odhozeni kostky (polozky menu)
doleva. JednoduSe stanovime rovinu kolmou k ose X, kterd, kdyZ bude prekroCena, bude indikovat
provedeni gesta pohybu doleva. V nésledujicim okamziku snimani, pokud by se uZivatel nevrétil pred
danou rovinu, by doSlo k dal§i rozezndni toho samého gesta a k dal§imu posunu v nabidce. To je
nezddouci. Proto krom¢ soucasné pozice rukavice si budeme uklddat i data minulého mcfeni.
Podminku tedy rozsifime tak, Ze aby byla splnéna, musi byt nyni rukavice za hrani¢ni rovinou, ale
v minulém stavu musela byt pfed ni. Toho, Ze by na hranici doSlo k jitteringu, se bat nemusime ze
dvou diavodu. Diky zapnuté predikci snima¢ oéekava dalsi vyskyt rukavice didle ve sméru pohybu.
Navic prvni prekroceni této hranice zpusobi spusténi animace odsunuti kostky, béhem této animace
funkce getP5data nové Udaje z rukavice ignoruje. UZivatel tedy dél pokracuje v pohybu za touto
hranici nebo se vrati zpct. Gesto pro predchozi polozku v menu je presn¢ zrcadlové.

Miéchnutim rukou doleva nebo doprava m&nime polozky menu. Je tfeba vytvofit gesto pro vybér
polozky. VyuZije gesta pracujiciho s prsty. Vybér provedeme ukdzdnim na polozku. Gesto je tedy
provedeno nataZzenim ukazovacku a pokréenim ostatnich prsti. Hodnoty ohybu se pohybuji mezi 0 az
63. Nastavime-li hodnoty podminky bliZe meznim hodnotdm, bude vyhodnocovani gesta striktnéjsi. Je
lepsi, kdy? si dd uZivatel s gestem vice préce, nez kdyZ ho provede omylem. Udaje ze snimace na palci
jsou ignorovany, stejné jako v jinych gestech, protoZe jsou nespolehlivé.

Gesto pro ndvrat z nabidky je sloZeno zrotani a pohybové E4sti. ProtoZe je rotacni Cést
nespolehlivd, je mozné, misto provedeni gesta, stisknou tladitko B. V animacich ndvratu do vyssi
drovné menu dochdzi vétSinou k pohybu kostek smérem ke kamefe. Ndvrat tedy provedeme
naznacenim pfitaZzeni. Hibet ruky musi sm¢fovat smérem k zemi, ruka musi vykonat pohyb dozadu.
Opct nastavime hranici, kterd musi byt pfekroCena. Tato rovina bude opét striktni, velkou miru
tolerance je ale dobré ponechat u rotace, minimaln¢ 30 stupiiu. Navic si musime dat pozor, Ze
napiiklad hodnoty -5 a 355 znamenaji stejnou miru rotace. VétSinou volba kladného nebo zdporného
znaménka znaci sm¢r rotace, ale neni to pravidlem.

Muze se stat, Ze mame pohybova gesta, po kterych

nendsleduje animace, a my nechceme spoléhat na to, Ze

predikce zajisti hladky prechod pfes hraniéni rovinu.
Nadefinujeme si tedy obecnou pozici ruky v prostoru. Pro

kaZdou osu miZzeme nadefinovat tfi stavy. Napfiklad pro osu X:

vlevo, uprostfed, vpravo nebo pro osu Z: blizko, uprostied,
v 1. o . o . . izek 16: Rovil ivdani
daleko. Pro kaZzdy pfechod stanovime dvé roviny, jednu Obrdze oviny pro rozpoznavant gest

ozna¢ime jako ,,in“, druhou ,,out”. Rovina ,,in“ je vZdy ddle od stfedu. Chceme-li se napriiklad dostat
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z prostfedni pozice do pozice oznacené jako ,.close (pozice blizko vEéZi), musime projit pfes rovinu
»close in“, kterd se nachézi aZ za rovnob&Znou rovinou ,,close out®. Roviny jsou vZdy kolmé na osy,
ke kterym se jejich pfechod mé vztahovat. Mdme-li ud¢lat gesto odhozeni, jehoZ provedeni vyZaduje
ud@lat vypad proti v&Zi z roviny ,,middle* (prostfedni rovina) do roviny ,,close* (rovina blizkd v&Zi),
musi se ruka nachdzet napfed v obecné pozici ,,middle* a pfejit pfes rovinu ,,close in“. Chceme-li
gesto zopakovat, musime napfed opustit obecnou pozici ,close* tim, Ze se dostaneme za hranice
»close out” a prejdeme tak do stavu ,,middle*. Nemusime se tedy bdt jitteringu. VyuZiti pfechodu pfes
dvé roviny je rovnéZz vyhodné tam, kde se zménou obecné pozice zméni zpusob ovladani (viz napf.
galerie popsand v 5.3.5.3). Nestane se tedy tak, Ze pfejdeme do roviny ,,close” a pfi gestu, u kterého
provadime napfiklad pohyb doleva, se ndm obecnd pozice lehce zméni na ,,middle*.

Tabulka ¢. 3 obsahuje seznam zdkladnich gest, kterd aplikace rozezndvd. V Cdstech, kde se

mluvi o prstech, je vZdy mySleno prsty mimo palec.

Gesto Typ Provedeni Uziti
Ruka provadi pohyb doleva za Posun na ptedchozi
Move to left translaéni
hrani¢ni rovinu polozku
Ruka provadi pohyb doprava za Posun na nasledujici
Move to right translaéni

hraniéni rovinu

polozku

Push gesture

translacni

Ruka provede pohyb smérem k vézi

Odsunuti polozky

Pull gesture

slozené

(translace + rotace)

Ruka provede pohyb smérem od

véze, dlan musi byt natocend vzhiru

Zpét

PfitaZeni polozky

Pointing gesture

uZiti prstl

Ukazovacek je nataZeny, zbylé prsty

pokréené

Volba polozky
Uchopeni objektu

Rotate gestrure

slozené

(uZiti prstd + rotace)

Ukazovacek a prostfednicek jsou
natazeny, zbylé prsty pokrcené, ruka

se otaci podle osy Z

Otoceni objektu

Grab gesture

slozené

(uziti prstd + translace)

Vsechny prsty jsou pokréené, ruka

provadi vertikdlni pohyb

TaZeni objektu

Release gesture

uZiti prstl

Vsechny prsty jsou natazené

Uvolnéni uchopené

objektu

Tabulka 4: Prehled zdkladnich gest

5.3.5 Tutorialy

Rukavice P5 glove neni zrovna idedln¢ presnd, ale ukdzalo se, Ze pro préci s gesty funguje vyborng.
To bylo motivaci ke vzniku nckolika miniaplikaci, které demonstruji moZnost vyuZiti PS5 glove
k rozpozndni gest. V okamZiku, kdy se ¢lovék nauci provadét gesta spravng, je ovladani pres PS5 glove

~ v s

mnohdy pohodIné€;jsi neZ kldvesnice ¢i mys.
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5.3.5.1 Zakladni tutorial vyuky gest

V zékladnim tutoridlu pro vyuku gest jsou s uZivatelem projita a vysvétlena gesta pohybu na
predchdzejici polozku, pohybu na nésledujici poloZku a gesto vybcru. UZivatel md k dispozici tfi
kostky oznacené pismeny A, B a C, mezi kterymi muZe vybirat, gesta se postupn¢ odemykaji.
Instrukce jsou predkldddny jak v hlasové, tak v obrazové form¢. Za spravny postup je uZivatel
pochvdlen. Hlas byl vytvoren elektronicky prostfednictvim programu IVONA. Tla¢itkem B je moZno

kdykoliv tutorial ukoncit. Tlacitkem C si muZe uZivatel nechat zopakovat instrukce.

-

B -
\’5) Nes'lulo}'ial

@ Quit tutorial @ Quit tutorial

(&) Repeat instruction

Obrdzek 17: Vyuka zdkladnich gest

5.3.5.2 Prace s textovou informaci

Uzivatel je sezndmen jak pracovat s textem. Gestem uchopeni (grab gesture), které se provede
zavienim dlan¢ (palec je opct ignorovén), je mozné uchopit text, ndslednym pohybem nahoru nebo
dolu dochazi ke scrollovani textu. K tomu se vyuZiva pole obsahujici minulou pozici P5 v tiid¢ Hand.
V okamZiku, kdy dojde k dchopu, se toto pole prestane aktualizovat. Posun textu je pak ddn rozdilem
mezi soucasnou pozici a posledné uloZenou pozici v poli lastPosData. Pifi uvolnéni prsti (gesto
release) se informace o posunu zaznamend do instance tfidy Book. Tfida Book obsahuje informace o
ndzvu knihy, autorovi, ID knihy, identifikdtor textury obalu knihy, pocet stran, informaci o tom, kterd
strana je aktudln¢ prohliZena, a idaj o posunuti textu. Pokud je text stazen pfili§ smérem dolu, po
uvolnéni pésti text plynule doscrolluje zpét. Pohybem ruky doleva a doprava je v knize moZno
listovat. Chceme-li zm&nit knihu, pomoci gesta odstréeni knihu odhodime. Mezi knihami vybirdme

op&t gestem pohybu doleva a doprava. Mdme-li vybrdno, knihu otevieme pfitaZeni (viz tabulka ¢. 4).

Obrdzek 18: Ukdzka prdce s textem
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5.3.5.3 Galerie

Dalsi tutoridl ukazuje moZnosti ovlddani obrazové galerie pomoci PS5 glove. Galerie je tvorena matici
obrazku 4x4. Galerie jsou k dispozici dv€, naéteni 32 obrazka navic zpomalovalo spousténi aplikace,
proto jsou obrazov4 data pro galerie nactena aZ po spusténi toho tutoridlu. Pro lepsi vizudlni dojem je
galerie lehce vyto¢end a umociuje tak dojem z prostoru, smérem dolu se zrcadli.

Vybér obrazku probihd zménou pozice ruky. Predstavme si pfed snimacem virtudlni matici
4x4, ukazovdnim na jednotlivé polozky v této virtudlni matici ménime pozici kurzoru v galerii.
Obrazek, na ktery prdvé ukazujeme, pozndme podle toho, Ze vystupuje z matice smérem Kk ndm.
Chceme-li se na vybrany obrdzek podivat zblizka, provedeme gesto vybéru nataZzenim ukazovacku a
pokréenim zbytku prsti. Pro zruseni detailu odhodime prohliZenou fotografii gestem pohybu doleva.
Chceme-li vyménit celou sadu obrazki (tedy pfejit na jinou galerii), pfibliZime ruku k vézi. Tim
uchopime galerii. Uchop je doprovézen animaci, pii které se galerie srovnd do roviny. Nyni mizeme
galerii tahnout do boku podobn¢ jako v pfipadé uchopeni textu. Odtdhneme-li sadu obrazku
za hrani¢ni rovinu, pfileti z druhého sméru galerie nova. Tedy za podminky, Ze se tim smérem dalsi
galerie nachdzi, jinak se galerie vrati puvodni pozici. Navrat je doprovdzen animaci. Stejny princip
funguje i u boxi a knih. Chceme-li drZen{ galerie uvolnit a vratit se k prohliZeni, odtdhneme ruku zpét
od véZe. Zde je typicky priklad uZiti dvou rovin ,close in®, ,,close out®. Jdeme-li ze stfedniho pdsma
za rovinu ,,close in“, dojde k uchopeni galerie. K uvolnéni a prechodu zpét do stfedniho pdsma dojde

aZ po ndvratu az za rovinu ,,close out®. Stiskem tlacitka A postoupime na dalsi typ galerie.
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Obrdzek 19: Galerie. Vlevo nahore: Zdkladni stav, kurzor ukazuje na druhy obrdzek v prvni Fadé. Vpravo nahore: Detail
obrdzku. Dole uprostied: Galerie je uchopena
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DalS$im typem galerie jsou fotky rozhdzené na stole. Proménné tfidy Photo nesou informaci o
textufe obrazku, vySce obrizku, Sifce obrdzku, soufadnici z, kterd umoZziuje vrstvit fotografie na sebe,
a tfi pozi¢ni tdaje (osa X, osa y, rotace). Na obrazku ¢. 20 miZeme vidét tfi stavy rukavice P5 glove,
které sledujeme. Jsou-li prsty uvolnéné, volné se pohybujeme po ploSe stolu. Gestem vybcru
zvedneme fotografii, kterd se nalézd pod ukazovickem, pokud takové existuje. Vyb&r neni pfesny,
nepoCitd se srotaci fotografie, ale sjejimi rozméry ano. Pokud se na mist¢ vybcéru nachdzi dvé
fotografie, uchopi se ta vrchni. Uchopime-li spodni fotografii, vytdhneme ji navrch. Algoritmus
funguje tak, Ze vybrané fotografii pfiradi nejvySsi souradnici z, a vSechny fotografie, které m¢cly vySsi
souradnici z nez fotografie pfed uchopem, jsou posunuty o stuperi doli. Po uvolnéni se uloZi nova
pozice fotografie. Vzty¢ime-li ukazovadek i prostfedniCek (rotate gesture), muZeme vybranou

fotografii orotovat. Stiskem tlacika A op&t postoupime déle v tutoridlu.

Obrdzek 20: Tri stavy ruky - vybér, pFesun, rotace
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Obrdzek 21: Vlevo: uchopeni fotografie. Vpravo: Fotky po preskldddni

Posledni ukazkou prace s P5 glove je scéna s muZem, ktery sleduje uzivatelovu ruku. Model
s prazdnymi o¢nimi dilky doplnime o dvé kvadriky typu glutSphere. Na ty naneseme pomoci
sférického mapovani textur texturu oka. BohuZel v tomto pfipadé nemuzZeme pouzit jednoduchou
manipulaci s modelem. Ke zméné pohledu tedy nehybeme s modelem oka ale s texturou prepnutim
zobrazovaci matice z MODEL_VIEW mddu na GL_TEXTURE. Koordinatu textury vypocitdme tim,
Ze vypocitdme tangens uhlu, kde protilehlou stranou rozumime vzddlenost mezi pozici oka a
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souradnici rukavice X, a prilehlou stranou rozumime vzdalenost mezi pozici oka a soufadnici Z. Tim
docilime, Ze postava skutecn¢ na$i ruku sleduje. PribliZime-li ruku blizko k v&Zi, postava dd oci
k sobé&, vzdalujeme-li ruku po ose Z dél od véZe, postava postupné ddva oci od sebe. Nastavime chténé
meznfi thly. Jestlize by postava musela prekrocit mezni thly, aby na ruku vidé€la, za¢ne otdéet hlavou.

Stiskem tlac¢itka B ukon¢ime ukazku.

Obrdzek 22: Muz sledujict vasi ruku Vievo nahove: Zdkladni pozice. Vpravo nahore: Rukavice P5 je v tésné blizkosti véZe.
Dole uprostred: Rukavice je vlevo za meznim tihlem oc{

Mohli bychom vytvofit mnoho dal$ich ukdzkovych aplikaci. Ovladdni pomoci P5 je opravdu
velmi intuitivni, abychom pokryli vSechny data, kterd rukavice vraci, potfebovali bychom k tomu 26
klaves na klavesnici (10 pro ohyb prsti, 6 pro zménu pozice, 6 pro zménu rotace a 4 tlacitka na hrbetu
rukavice).
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5.4  Shrnuti vysledkiu a zkuSenosti

Hlavnim zaméfenim priace m¢la byt rukavice P5 glove. PS5 glove je dobré zafizeni pro demonstraci
moznosti datovych rukavic, na tvorbu 3D scény ale neni pfili§ vhodnd. Problém spociva v jeji velké
nepfesnosti ve snimédni pohybu a hlavné rotaci. Pracujeme-li s enginem postavenym na skuteénych
fyzikélnich zdkonech, potfebujeme néstroj mnohem presnéjsi. Pokud uZ zvolime jako vstupni zafizeni
P5 glove a chceme realizovat 3D scénu, je vhodné do scény umistovat vétsi predméty. Uchopovani
predméti realizované pres PS5 glove je slozity tkol, rukavice se spiSe hodi k manipulaci ve smyslu
posouvani predmétia. Dalsim doporucenim vytvofit prostor scény velikostné odpovidajici prostoru,
ktery pokryvd senzor rukavice, tedy vytvorit pomér redlného svétu k virtudlnimu jedna ku jedné.
Zmirni se tak dopad nepresného snimani. Také fyzikalni model svéta je lepsi uzpusobit vice potfebam
PS5 glove nez realité.

Uzivatel sim muZe funkénosti P5 glove pomoci spravnym zachdzenim. Jde predevsim o to,
vykondvat s rukavici pomalé pohyby a drZet rukavici v pozici, kdy jsou dobfe viditelné klicové diody.
To je dioda nad mali¢kem, prstenickem a na hibetu ruky. Programator muze posunout cely souradny
systém smérem doli po ypsilonové souradnici. UZivatel pak musi snimaci véZ umistit nad drover
svého stolu, aby mél volny prostor pro manipulaci pod v¢éZzi. Zajisti se tim ale lepSi viditelnost
kli¢ovych diod. Pravé umisténi kliCovych diod na predni ¢asti rukavice je jeden z divodu, pro¢, pokud
uZ je n&jaké snimdni rotace pouZzitelné, je to prave rotace kolem osy Z.

Vystup implementaéni Casti priace je aplikace, kterd obsahuje velké mnoZstvi
implementovanych technik z oboru pocitacové grafiky, obsahuje piiklady skeletdlni animace,
demonstruje moznosti uZiti populdrniho fyzikédlniho enginu Bullet Physics a ukazuje moZnosti uZiti P5
glove jako vstupniho zafizeni. Navzdory tomu, Ze aplikace obsahuje 3D scénu postavenou na redlné
fyzikalni simulaci, manipulace se scénou pomoci P5 glove je celkem uspokojivd. Na riznych mini-
aplikacich jsou poté demonstroviny priklady uZiti, kde pfesnost P5 glove postacuje. Ziskané poznatky
jsou zmapovdny v tomto dokumentu a spolu se zdrojovymi kédy poslouZi jako inspirace a zdroj

informaci potenciondlnim zajemctm, ktefi se chtéji dozvédét néco praci s datovymi rukavicemi.

Obrdzek 23: Vyslednd 3D scéna
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6 Zavér

Tato price se zaméfuje na periferni zarizeni P5 glove, principy uZziti a velké mnozstvi poznatkil se
v8ak vztahuji i na jiné datové rukavice. Cilem implementace méla byt 3D scéna, kterd by umoZiovala
interakci s objekty za pomoci rukavice P5. Tento cil byl splnén. Audiovizudlni strdnka scény je na
dobré urovni, objekty ve scéné byly zvoleny tak, aby tvorily Sirsi spektrum pfikladu. K ovladani scény
lze uZzit jak PS5 glove, tak kldvesnici. Ovldddni pomoci P5 vyZaduje uréitou miru cviku, a i tak neni
zcela presvedCivé. Na rozdil od kldvesnice, pomoci které se scéna ovlddd mnohem presnéji a 1épe,
vykazuje na druhou stranu P5 glove lep$i intuitivnost, a diky zpfesiujicim feSenim popsanych
v predeslé kapitole, opravujici nékteré nedostatky, snimani dat z PS5, je tento zpusob interakce
i rychlejsi.

Pfi implementaci menu aplikace se ukdzala silnd strdnka P5 glove, a to je jeji vyuZiti pro
monitorovdni gest provedenych uZivatelem. Na zdklad¢ této zkuSenosti byl stdvajici program rozsifen
o tutoridl ¢itajici vyuku zakladnich gest, 3 ruzné typy galerii ovladanych gesty a tutoridl ukazujici
moznosti vyuZiti gest pro manipulaci s textovou informaci. Komplikace spojené s gesty a zjisténé
poznatky jsou rozvedeny v kapitole 5.3.4. Tim byla prozkoumdna dal§i mnoZina moZnosti, které
zafizeni nabizi. UZividni gest je i pres nedostatky testovaného zafizeni rychlejsi, intuitivnéjsi a
pohodIngjsi neZ obsluha pres kldvesnici ¢i mys.

Otéazkou tedy je, zda je datové rukavice P5 glove smysluplné zafizeni a zda m4 své misto na
trhu. Rok 2010 vnesl do svéta informacnich technologii velmi zajimavy produkt spoleénosti
Microsoft. Pohybovy systém Kinect i pfes to, Ze byl uveden pouze exkluzivné pro herni konzoli Xbox
360, se témér okamzité zapsal do Guinessovy knihy rekordd jako nejrychleji se prodavajici zafizeni
v oblasti spotfebni elektroniky. Kinect je zafizeni pracujici na bdzi zpracovani obrazu, jeho srovnéni
s P5 glove je vSak na mist¢, protoZe vyrobky se nachdzi v podobné cenové hladin¢ a daji se vyuZit ke
stejnym ucelim. Kinect oproti P5 glove pfinasi mnoho vyhod. Pomineme-1i jako vyhodu jeho dobrou
dostupnost a velkou softwarovou podporu, za vyhody st¢Zejni miiZeme povazovat, Ze snimanou oblasti
neni pouze ruka, ale celé tclo, a hlavn¢ pro komunikaci s pocitaCem si uZivatel nepotiebuje nasazovat
ani oblékat Zddné zafizeni a nic, co by pfi obsluze pocitace uZivatele omezovalo. Za nevyhodu lze
povazovat slabsi presnost snimdni malych ¢4sti t¢la, jakymi jsou prsty, a vétsi ndchylnost ke ztrdté
informace o pozici pfi ¢asteCném zakryti snimace.

V poslednich letech se ovladani piistroji pomoci gest stalo velmi populdrnim a znacn¢ se tak ovlivnilo
vnimédni a vyvoj komunikace mezi uZivatelem a strojem. Dopomohlo k tomu predev§im masové
rozsiteni pristroju s kapacitnimi dotykovymi displeji, pfistroji s mikrofony a pfistroju s kamerami
umoziujici pravé rozpozndvani obrazu. Maji tedy datové rukavice a datové obleky budoucnost? Ano a
velkou. VSem témto vySe zminénym zafizenim chybi jedna podstatnd véc, kterd je pro intuitivni

interakci uZivatele s virtudlni realitou podstatnd, a tou je zpétnd odezva. P5 glove nemd Zadné

63



(ol

servomotory ani tlakové efektory, drazsi haptické systémy ale ano. P5 glove tak dobfe plni dlohu
levného pfistroje pro akademické ucely a umoZiuje si vyzkouSet praci s datovou rukavici. Pro

praktické aplikace by se pak pouZily drazsi, pfesnéj$i modely se zp&tnou vazbou.
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Seznam priloh

Priloha 1. Ovlddéni programu

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

Ovladani pomoci klavesnice

Hlavni 3D scéna

Sipka nahoru/dolii, Sipka doleva/doprava — pohyb modelu ruky v ose x a z
Escape — skok do menu

Space — zména fyzikalniho modelu na milkShape a zpé&t

b/B — pohyb ruky smérem vzhuru

v/V — pohyb ruky smérem dolu

¢/C — ohnuti prstu

x/X —uvolnéni prstu

w/W — zména kamery

r/R — restart scény

Menu

Sipka doleva/doprava — pohyb na predchozi/nésledujici polozku
Sipka nahoru/dolii — vertikdlni pohyb v menu

Enter — vybér polozky

Escape — ndvrat z nabidky

Vyvojdrskd kamera je ovldddna mysi, levé tlacitko slouZi pro rotaci kamery, pravé tlacitko pro zoom.

Ovladani pomoci P5 glove

Hlavni 3D scéna

Translace — pohyb modelu ruky v ose x, y a z
Rotace — ota¢eni modelem ruky (neni doporuéeno)
Ohyb prstii — ohyb prstu modelu ruky

Tlacitko A — skok do menu

Tlacitko B — restart scény

Menu
Move to left/ move to right gesture - pohyb na predchozi/nasledujici polozku
Pointing gesture — vybér polozky

Pull gesture/tlacitko B — navrat z nabidky
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Basic tutorial

Move to left/ move to right gesture - pohyb na predchozi/ndsledujici polozku
Pointing gesture — vyb¢r polozky

Tlacitko B — névrat z tutoridlu

Tlacitko C — zopakovén{ instrukci

Text manipulation tutorial
Tlacitko B — névrat z tutoridlu

Oteviena kniha:

Move to left/ move to right gesture — listovani v knize: pfedchozi/nésledujici strana

Grab gesture — scrollovéni textu
Release gesture — uvolnéni scrollovaného textu
Push gesture — zavieni knihy
Zaviena kniha:
Move to left/ move to right gesture — pfechod na predchdzejici/nasledujici knihu

Pull gesture — otevieni knihy

Galerie 1

Translace — pohyb vertikdlniho a horizontdlniho kurzoru

Pointing gesture — zobrazeni detailu obrdzku

Move to left gesture — zavieni detailu obrazku

Priblizeni se k véZi — uchopeni galerie, ndsledny pohyb doleva a doprava posouva galerii
Tlacitko A — skok na galerii 2

Tlacitko B — navrat z nabidky

Galerie 2

Translace — pohyb ruky nad stolem, po vybéru fotografie jeji presun
Pointing gesture — uchopeni fotografie

Rotate gesture — otoéeni uchopené fotografie

Release gesture — upusténi uchopené fotografie zpét na stil

Tlacitko A — skok na galerii 3

Tlacitko B — navrat z tutorialu

Galerie 3
Translace — muZz sleduje pohyb rukavice

Tlacitko B — navrat z tutorialu
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