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Abstrakt

K moderni nédzorné manipulaci s objekty ve virtualnim prostoru se pfidava i moznost fyzické
haptické interakce. Haptickd technologie je v néplni této diplomové praci zastoupena zafi-
zenim SensAble Phantom Omni a souvisejicim toolkitem OpenHaptics. Ctenai je v ivodu
seznamen s matematickymi zaklady manipulace a s historii i souc¢asnosti haptickych techno-
logii. Nasleduje predstaveni toolkitu OpenHaptics a predevsim popis haptickych knihoven
HDAPI a HLAPI, které jsou jeho soucasti. Tento zaklad byl pouzit pfi tvorbé demonstrac-
nich aplikaci, jenz nazorné ukazuji zakladni i rozsifené moznosti haptického zafizeni Phan-
tom Omni. Aplikace se snazi ukazat funkénost na ptikladech integrujici zndmé elementéarni
fyzikalni zakony a jevy.

Abstract

Physical haptic interaction is added to the modern manipulation with objects in virtual
space. In content of this master’s thesis the haptic technology is represented by SensAble
Phantom Omni device and OpenHaptics toolkit, which is related to the device. Reader is
initially introduced into mathematical basics of manipulation and into haptic technology
history including current state. The introduction into Openhaptics toolkit follows as well
as HDAPI and HLAPI libraries description. As a result of this theoretical basics demo
aplications have been created, that show basic and advanced abilities of the Phantom Omni
device. Demos represent the functionality of the device as examples integrating well-known
elementary physical laws and events.
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Kapitola 1

Uvod

Soucasné aplikace vyzaduji uzivatelsky privétivé ovladani, nejlépe intuitivni s minimalnim
zastoupenim textovych popisi jednotlivych tkonti. Podle hesla ,Jeden obrazek je za ti-
sic slov.“ se vyzaduje kvalitni grafické uzivatelské rozhrani, jenz dovoli pohodlné ovladat
funkce programu kurzorem pocitacové mysi. Kurzor mysi se za léta pouzivani stal naprosto
neodmyslitelnym néastrojem pfi interakci s aplikacemi, Ze si lze jen velmi tézko predstavit
spolecnost, ktera by se odhodlala vytvaret aplikace urcené pro Sirokou vefejnost a presto by
vyvijela systémy ovladané prikazovym radkem s ¢isté textovym uzivatelskym rozhranim.

Pocitacova mys je vice nez dostacujicim ovladacim prvkem u klasickych programii, které
zobrazuji své uzivatelské rozhrani ve dvou rozmeérech, prikladem je jakakoli soucasné kance-
l4rské aplikace, ale pokud se pfesuneme do skupiny programi pracujicich s objekty v trojroz-
mérném prostoru, stava se ovladani mysi komplikovanéjsi. Pohyb a manipulace v prostoru se
potom musi fesit skrze pomocné kldvesové zkratky, které prepinaji stavy manipulace, nebo
se zobrazuje vice pohledil na prostor tak, aby mys mohla vyuzit svych dvourozmérovych
prednosti.

Clovek si ovsem slozité ¢innosti, predevsim ovladani vseho druhu, mile rad zjednodusuje
a hleda technologie, jenz mu dovoli lepsi a jednodusi funkénost. Proto se pro aplikace pra-
cujici s tietim rozmérem vyvijeji specidlni ovladace. Mezi ty kompaktnéjsi ovladace patii
rozhodné vselijaké trackbally nebo 3D ovladace spole¢nosti 3Dconnexion [13], které pou-
zivaji pro kontrolu 3D prostoru zafizeni pfipominajici smérové, otoc¢né tlacitko. A jestlize
existuji kompaktni feSeni, je pravidlem, Ze si lze poridit i rozmérnéjsi zarizeni. Do skupiny
ktera byla zakladnim stavebnim kamenem pro tuto préaci. Skener Microscribe lze jednoduse
popsat jako 3D mys umoznujici ziskavani polohy snimaciho hrotu ve vSech tfech dimenzich.

Jenomze i pres existenci 3D mysi, kterd v podstaté fesi problém manipulace v trojroz-
meérném prostoru, ¢lovék neukonci své snazeni. Uzivatel chce vice, chce néjakym zptisobem
interagovat s objekty a chce je vnimat co nejvice smysly. A v tomto okamziku ptichazi ke
slovu hapticka technologie. Technologie, jenZz dopreje uzivateli realné citit virtualni objekty
a opét tak rozsiti moznosti ovladani aplikaci. Jednou z pfednich spolecnosti zabyvajici se
haptickymi technologiemi je SensAble Technologies [21], kterd vyrdbi i hapticka zafizeni
fady Phantom.

Prace a vytvareni aplikaci s vyuzitim haptického zafizeni Phantom je obsahem této
diplomové préce. Se zafizenim Phantom Omni jsem byl schopen pracovat, nebot se nachézi
na Ustavu podcitacové grafiky a multimédii VUT v Brné a mél jsem k tomuto zaiizeni
pristup.

Prvni kapitola seznami ¢tenaie s nutnym matematickym aparatem, ktery se pouziva



v dnesnich aplikacich pro manipulaci s objekty. Jsou popsany matice, coz jsou struktury
pro uchovavani polohy i jako prostiedek reprezentace trojrozmérnych transformaci, dale
samotné transformace, druhy transformaci a jejich u¢inky na objekty v prostoru. Nasledné
je zminéna struktura graf scény a jeji vnitini vlastnosti vyuzivajici pravé matic a transfor-
maci pro manipulaci a zobrazovani 3D objektt. Text je prevzat z mé predeslé prace [1].
V zavéru kapitoly je predstavena haptickd technologie, jeji stru¢na historie a soucasnost
prostiednictvim spolec¢nosti SensAble Technologies a zafizeni Phantom.

Druhad kapitola obsahuje predstaveni toolkitu OpenHaptics, také vyvijeného spolec¢nosti
SensAble Technologies, a jeho pouziti pfi vytvareni aplikaci vyuzivajicich zafizeni Phantom
Omni. StéZejnimi Gastmi toolkitu jsou knihovny HDAPI a HLAPI, kterym je vénovana
vétsina kapitoly. Jsou popsany zékladni i pokrocilé vlastnosti knihoven pro implementaci
haptické aplikace. Druhou ¢ast kapitoly tvori popis navrhu demonstra¢nich aplikaci, které
jsou vystupem této prace a prakticky ukazuji moznosti zafizeni i knihoven.

Nasledujici kapitola se zabyva implementaci demonstrac¢nich aplikaci, pouzitymi pro-
stredky a uplatnénymi technologiemi a postupy.

Predposledni kapitola shrnuje dosazené vysledky, funkénost aplikaci, jejich vyvoj a vlast-
nosti toolkitu OpenHaptics.

Posledni ¢asti této prace je zavérecné zhodnoceni prace, vysledki, pouzitych nastrojt a
vyuziti haptického zafizeni Phantom Omni a toolkitu Openhaptics. V této kapitole nazna-
¢uji dalsi sméry zadjmu v oblasti haptického programovani.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

2.1 DMatice

Teorie matic [18] tvoii uvod a zaklad linearni algebry'. V matematice se matice spole¢né
s determinanty [6] aplikuji pfi FeSeni soustav linedrnich rovnic. V pocitacové grafice se
matice hojné vyuzivaji pii vyjadfeni transformaci (déle ¢ast 2.2), protoze toto usporadani
podporuji i moderni grafické procesory.

Matice je mozno definovat [(] nasledovné:

Matice A = (a;;) typu m/n nad mnozinou X # () je schéma slozené z m-n prvka mnoziny
X zapsanych do m fadka a n sloupci. Pfesnéji matice A typu m/n nad X je zobrazeni
mnoziny {1,...,m} x {1,...,n} do mnoziny X.

Mnozina X byva casto ¢éiselnd, zj. X € {IN,Z,Q, R, C}. Prvky matice mohou byt ale i
komplikovanéjsi objekty, napiiklad algebraické vyrazy, nebo funkce.

Jednoduse je mozno definovat matice jako schématické usporadani objektd — prvki ma-
tice (nebo také elementt matice) do m fadku a n sloupcti. Takové matice potom oznacujeme
jako matice typu m x n nebo m/n.

Matici typu m X n zapisujeme ve tvaru

ail Aln

Gm1 - Qmn

nebo kratce ve tvaru A = (a;;), kde ¢ je fadkovy index a j je sloupcovy index. Pro ndzornou

ukazku je zde matice
1 7 3
A= < 2 6 4 > ’

Matice A je typu 2 x 3 nad mnozinou IN. Plati napiiklad, Ze prvek as3 = 4, protoze tento
prvek lezi ve druhém radku a tretim sloupci matice A.

2.1.1 Nazvoslovi matic

Aby nedochéazelo k omylim v terminech pouzivanych pfi praci s maticemi.

e Je-li m = n, nazyva se matice ¢tvercova.

'Lineérni algebra je odvétvim matematiky, ktera se zabyva vektory, vektorovymi prostory, soustavami
linedrnich rovnic a linedrnimi transformacemi [17]



V obecném pfipadé m # n je matice obdélnikova.

e Mnozina vSech prvki se stejnym rfadkovym a sloupcovym indexem se nazyva hlavni
diagonala matice.

e Nulova matice O je matice, jejiz vSechny prvky jsou nuly.

e Jednotkova matice E je ¢tvercova matice, jejiz prvky mimo hlavni diagonalu jsou
nuly a prvky na hlavni diagonale jsou rovny jedné.

e Matice A se nazyva trojahelnikova matice, pfesnéji dolni trojuhelnikova, pokud
pro libovolné dva indexy ¢,j plati ¢ > j = a;; = 0. Dolni trojuhelnikova matice ma
nuly pod hlavni diagonalou.

e Analogicky je definovdna horni trojihelnikova matice, ktera ma nuly nad hlavni
diagonalou.

e Dvé matice A, B se rovnaji, kdyz maji stejny typ a pro libovolné indexy ¢, 7 plati

Qi5 = bl] Pak piéeme A = B.

2.1.2 Operace s maticemi

Operace nad maticemi jsou velmi jednoduché.

Nasobeni matice ¢islem — kazdou matici A typu m X n lze vynasobit prvkem ¢ € X.
Vysledkem cA je matice C = (¢;;) typu m x n, kde

Cij = C- Gjj. (2.1)

Sc¢itani matic — matice A, B lze secist, kdyz maji stejny typ m x n. Pak vysledek A +B
je matice C = (¢;5) typu m x n, kde
Cij = Q45 + bij. (2.2)
Odecitani matic — odecitani matice A, B lze pak definovat pomoci vztahi 2.2 a 2.1.

A-B=A+(-1)B (2.3)

Nasobeni matic — pro nasobeni matic plati komplikovanéjsi vztahy. Pfesné dvé matice
A B lze vynasobit v tomto poradi, tj. vytvorit sou¢in A - B, kdyz typy matic na sebe
navazuji v nasledujicim smyslu: pokud typ A je m x k, typ B je k x n, pak typ A-B
je m x n. Vysledkem nésobeni je tedy matice C = ¢;; typu m X n, piicemz plati

k
C’ij = Zaisbsj. (24)
s=1

Prvek lezici v ¢. fadku a j. sloupci vysledné matice tedy ziskdme tak, ze prochézime .
radek v matici A a jeho prvky postupné nasobime prvky lezicimi v j. sloupci matice
B a vytvorené souciny secteme.

Transponovani matice — libovolnou matici A = a;; typu m x n lze transponovat. Vy-
sledkem transpozice je matice AT = aji typu n x m.



Inverzni matice — nechf A = a;; je matice typu n x n. Ctvercova matice B typun x n
se nazyva inverzni k matici A, kdyz

A-B=B.-A=E. (2.5)

Jestlize je matice B inverzni matici k matici A, pak se tato inverzni matice znaci jako
matice A~

2.2 Transformace

Nésledujici ¢ast je prevzata z knihy Moderni pocitacové grafika [23].

Geometrické transformace jsou jednémi z nejcastéji pouzivanych operaci v pocitacové
grafice. Transformace je mozno rozdélit na linearni a nelinearni. Mezi linearni patii otacCeni,
posunuti, zména méritka, zkoseni a operace vzniklé jejich skladanim. S nelinedrnimi trans-
formacemi se v pocitacové grafice setkdvame pfi slozitéjsich zménach tvaru grafickych ob-
jektt, napt. deformace prostorovych modelti nebo warping obrazu. Zvlastni transformaci
je potom projekce, kterd prevadi objekty z vicerozmérného prostoru do prostoru o méné
rozmérech. Nejcastéji se setkdvame s projekci trojrozmérné scény do roviny obrazu.

Objekty jsou popsany svymi soufadnicemi, které jsou vztazeny ke zvolenému souradni-
covému systému. Geometrické transformace mohou byt aplikovany na jednotlivé soutadnice
objektu, ktery tak méni svou polohu. Dal$i moznosti je podrobit transformaci soufadnicovy
systém. To obycCejné ¢inime za Ucelem ziskani vyhodnéjsi reprezentace objektu pro jeho
dalsi zpracovani.

Déle budeme pracovat s bodem P, ktery méa kartézské soufadnice [X, Y, Z] ve tfech
rozmérech. Transformaci bodu P ziskdme bod P’ o soufadnicich [X’, Y’, Z']. Transformaci
objektu budeme rozumét aplikaci transformace na vSechny body, ze kterych se objekt sklada
nebo, pokud to transformace a soucasné reprezentace objektu umoznuji, aplikaci transfor-
mace na parametry, které objekt jednoznacné urcuji. Napiiklad posunuti koule reprezento-
vané stfedem a polomérem nebudeme Tesit transformaci kazdého povrchového bodu, staci
pouze transformovat stfedovy bod.

Pro zjednoduseni vypocti transformaci se s vyhodou pouziva reprezentace pomoci ho-
mogennich soufadnic. Tato reprezentace se pouziva z nékolika diivodi. Homogenni sou-
fadnice umoznuji vyjadieni nejéastéji pouzivanych linedrnich transformaci pomoci jedné
matice, coz v nehomogennich kartézskych soutadnicich neni mozné. Skladani transformaci
se v tomto kontextu realizuje jako nasobeni matic, inverzni transformace je reprezentovana
inverzni matici, atd.

Uspotadand ¢tverice ¢éisel [z, y, z, w] pFedstavuje homogenni soufadnice bodu P s kar-
tézskymi soufadnicemi [X, Y, Z] ve tfech rozmérech, plati-li:

x=2lv=% z=2 w+o
w w w
Bod P je svymi homogennimi soufadnicemi urcen jednoznacné. Souradnici w se také na-
zivé vahou bodu. Casto se voli w = 1, potom jsou homogenni soufadnice bodu [X, Y, Z, 1].
Homogenni soufadnice transformovaného bodu P’ s kartézskymi soutadnicemi (X', V', Z']
budeme oznacovat [2/, ¢/, 2/, w']. Rozdil dvou bodt A = [ag, ao, a2, 1] a B = [by, b1, b2, 1]
uré¢i vektor p'= (ag — by, a1 — b1, ag — be, 0), seétenim bodu a vektoru dostaneme bod.
Obecnou matici typu 4 X 4 reprezentujici linedrni transformaci bodu P = [z, y, z, w]
na bod P’ = [2/, ¢/, 2/, w'] budeme oznacovat A, jeji specidlni pfipady pak podle druhu



transformace, napf. T (translace), R (rotace). Transformaci soufadnic zapiSeme

/

x ailp a2 a3 Gi4 x
/
/ Yy a21 Qa2 a23 Aa24 Y
Z asr a3z 33 34 z
/
w a41 Q42 Q43 Q44 w

2.3 Trojrozmeérné geometrické transformace

Linearni transformace v prostoru jsou zobecnénim rovinnych transformaci. V pocitacové
grafice se pro transformace pouZzivaji matice typu 4 x 4.

2.3.1 Posunuti

Posunuti je uréeno vektorem posunuti p'= (X¢, Y;, Z;). Posunuti je zndzornéno na obrazku
2.1. Transformac¢ni matice posunuti T ma tvar

1 0 0 O

0O 1 0 O

T - T(Xta }/tv Zt) - 0 0 1 0

Xy Y, Zp 1

a inverzni matice T~}
1 0 0 O
1y B B B 0 1 0 O
T — T( Xt7 1/;57 Zt) — 0 0 1 0
-Xy -y —Z; 1
AY
L] P
X

Obréazek 2.1: Posunuti podle vektoru p' (Zdroj [1])



2.3.2 Zména méritka

Zménu méritka (scale) v prostoru popisuji matice:

s, 0 0 0

0 s, 0 O _ 1 1 1
S(Sxa Sy, SZ) = 0 6/ s, 0 P S l(sma Sy, Sz) :S(ga %a g)v

0O 0 0 1

v niz koeficienty s, # 0, s, # 0 a s, # 0 urcuji zménu ve sméru prislusné souradnicové osy.
Pomoci méfitkovych koeficientd mtzeme realizovat nékterou z transformaci soumérnosti
v prostoru (stfedovou soumérnost, soumérnost podle roviny a osovou soumérnost). Napf.
soumeérnost podle roviny xy bude realizovina pomoci koeficientti s, = 1, s, =1, s, = —1.

hy hy

|

X X

Obrézek 2.2: Zména méfitka s koeficienty s, = 1,5, s, = 2 (Zdroj [1])

2.3.3 Zkoseni

Operaci zkoseni (shear) ve tfech rozmérech mtizeme rozdélit na tii pfipady zkoseni ve sméru
jednotlivych rovin xy, xz, yz. Ve vSech tfech pripadech urcuji koeficienty sh;, shy a sh,
miru zkoseni v odpovidajicim sméru. Matice jednotlivych transformaci zkoseni:

1 0 00 1 0 0 0 1 Shy Sh, 0
0 1 00 Sh, 1 Sh, 0 10 1 0 0
Shay Shy Shy 1 0 |’ Shy. = 0O 0 1 0}° Shy. = 0 O 1 0
0 0 01 0 O 1 0 O 0 1

2.3.4 Otadeni

Otéaceni ve tfech rozmérech muze byt jednim z podpripadi otaceni kolem jednotlivych
soufadnicovych os. Matice R, reprezentuje otaceni kolem osy = o thel o a odpovidajici
inverzni matice:

1 0 0 0 1 0 0 0

| 0 cosa sina 0 _1 B v _ 10 cosa —sina 0
R:(a) = 0 —sina cosa O |’ R, (a) =Ru(-0) = 0 sina cosa O
0 0 0 1 0 0 0 1
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.hy .hy

N

X

\ [,

Obréazek 2.3: Zkoseni ve sméru osy x (Zdroj [1])

Odpovidajicim zptisobem jsou sestaveny matice pro otaceni kolem osy y a z:

cosf 0 sinf 0 cosy —siny 0 0
_ 0 1 0 0 | siny cosy 0 O
Ry(B) =1 _ sin3 0 cos@ 0 |’ R.(v) = 0 0 10
0 0 O 1 0 0 0 1
.hy .hy

ai

X

\ [,

Obrazek 2.4: Otoceni objektu kolem osy z (Zdroj [1])

2.3.5 Otaceni kolem obecné osy

Otaceni kolem obecné osy v prostoru lze realizovat slozenim nékolika dil¢ich transformaci
kolem os z,y, z, nalezeni pfislusnych transformaci (hl otoceni) vSak neni jednoduché. Lze
vSak vyuzit Rodriguesovy formule, kterd predvadi rota¢ni tlohu na promitani a sklddani
nekolika vektort. Vychozi situace je znazornéna na obrazku 2.5. Pfedpokladejme, Ze osa
otaceni je uréena pocatkem soutfadnicového O systému a jednotkovym vektorem a. Polohovy
vektor T transformovaného bodu X je kolem osy této osy otoCen o uhel o a vysledny
polohovy vektor je oznacen Z'. Za téchto predpokladii 1ze rotaci popsat vztahem

7 =cosa- T+ (1 — cosa)(d@.F)ad + sina(@ x T).
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Rotaci bodu X lze prepsat do maticového tvaru s vyuzitim skalarniho a vektorového
soucinu, matice I je jednotkova matice (identita).

X' =R(a,a).X.
ai azQy agza, 0 0 —a, ay O
. azay a2 aya, 0 ) a, 0 —a, O
R(d,a) = cosa.I+ (1 —cosa). y + sin a.
aza, aya, a; 0 —ay  ag 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
Zvolime-li naptiklad osu rotace shodnou s osou z, tj. @ = [1, 0, 0], po dosazeni do

predeslého vztahu dostaneme matici rotace kolem osy x. Obecnou rotaci feSime obdobné,
jako u obecné rotace v roving, tj. na ose rotace zvolime bod P = [P,, P,, P,, 1], vypoc¢teme
vektor ve sméru osy @, zvoleny bod posuneme do poc¢atku souradnicového systému, otocime
transformované objekty o dany thel a zpétnym posunutim vratime vysledek do vychozi
pozice. Transformaci matice A bude sloZena ze tii zakladnich transformaci

A =T(P,, P,, P.).R(@,a). T(—P,, —P,, —P.).

osarotace

¥

O

Obrazek 2.5: Rotace kolem obecné osy (Zdroj [1])

2.3.6 Kvaterniony

Pro reprezentaci rotaci nejsou matice vzdy nejvyhodnéjsi. Jednak obsahuji nadbytecné
udaje (devét ¢isel misto t¥1 hodnot thli natoceni) a hlavné jsou obtizné interpolovatelné.
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Prechod z jedné obecné polohy do jiné pomoci interpolovaného otaceni ve tfech smeérech
nelze pomoci matic jednoduse vyfesit. Kvaterniony byly navrzeny irskym matematikem W.
R. Hamiltonem v 19. stoleti jako analogie komplexnich ¢isel v prostoru. Prakticky vyznam
teorie kvaternionidl byl rozpoznan nejen v kvantové mechanice, ale i pfi feSeni animacnich
tloh v pocitacové grafice. Podrobnéjsi matematické vlastnosti kvaternionii lze nalézt v [23]
nebo v praci [7].

Kvaternion q je reprezentovan ¢tvefici q = w+xt+yj + 2k, kde w, z, y, 2z jsou redlna
¢isla a i, j, k jsou kvaternionové jednotky (i odpovidd komplexni jednotce). Kvaternion
sdruzeny ke kvaternionu q definujeme jako q* = w — xi — yj — zk. Velikost kvaternionu
q je |q| = vw? + 22 + 2 + 22. Kvaternion jehoz velikost je jedna nazjvame jednotkovy
kvaternion. Pro jednotkovy kvaternion q plati q*q = qq* = 1.

Kvaternion si muzeme také predstavit jako dvojici slozenou ze skalarni (s) a vektorové
(v) ¢asti. Tento pohled vede k jednoduché notaci

q = (s, ).
Libovolnou rotaci 1ze popsat tthlem « a jednotkovym vektorem @ = (ag, a1, a2), ktery
reprezentuje osu otaceni. Takova rotace odpovida jednotkovému kvaternionu

q = cos(a/2) + agsin(a/2)i + a; sin(a/2)j + ag sin(a/2)k.
Tento zapis se obvykle zkracuje na
q = cos(a/2) + asin(a/2), (2.6)

pricemz a = (0, @) chapeme jako jednotkovy kvaternion se skaldrni éasti s = 0, tj. a =
agt + a1j + agk. Pfifazeni jednotkového kvaternionu k rotaci neni jednoznacéné, nebot —q
odpovida téze rotaci jako q. Kvaternion 1+0i+05+0k pfedstavuje identitu (rotaci s nulovym
thlem). Sdruzeny kvaternion q* reprezentuje inverzni rotaci.

Vektor ¥ = (vg, v1, v2) mizeme chapat jako kvaternion v s nulovou redlnou ¢asti, tedy
v = voi + v1j + vek. Otoceni vektoru ¥ jednotkovym kvaternion q = cos(«/2) + asin(«/2)
kolem osy a o thel a spocitame pomoci kvaternionového nasobeni

v = qvq®. (2.7)

Plati, Ze realnd ¢ast kvaternionu v’ vyjde vizdy nulova, tedy v/ = v/gi + v'1j + v/2k.
To nés opraviiuje tvrdit, Ze vektor (v'g, v'y, v'3) predstavuje rotaci vektoru ¥ zadanou
kvaternionem q.

Vzorec (2.7) ma dulezity disledek pro skladéni rotaci. Méjme rotaci reprezentovanou
jednotkovym kvaternionem r a oto¢me jim vektor v reprezentovany kvaternionem v’. Vy-
sledek otaceni lze napsat jako

v’ = rv'r* = rqvq'r*. (2.8)
Vidime Ze je to totéz, jako kdybychom vektor ¢’ otocili pomoci jednotkového kvaternionu
rq. Mizeme tedy shrnout: slozeni rotaci odpovida nasobeni kvaternioni.

Vypocet otoceni vektoru podle rovnice (2.7) je pomalejsi, nez nasobeni vektoru rotaéni
matici. Potfebujeme tedy prevod mezi kvaterniony a rota¢nimi maticemi. Je dilezity i
proto, ze nékteré knihovny a graficky hardware pouzivaji rotace v maticovém tvaru. Prevod
jednotkového kvaternionu q = w + xi + yj + zk na rotacni matici R je snadny:

1—2y% —222 22y — 2wz 20z 4+ 2wy 0
20y + 2wz 1 —222—-222  2yz—2wx 0
2z — 2wy 2yz +2wr  1—222—-2y> 0

0 0 0 1

R(q) =
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2.4 Graf scény

Scénou nazyvame mnozinu prostorovych objektid doplnénou dalsimi informacemi potieb-
nymi pro jejich zobrazeni. Prestoze se zda, Ze vytvoreni scény je pomeérné jednoduchym
zévérecnym krokem po predchozim vymodelovani individualnich objektt, je tvorbu prosto-
rové scény mozno chapat jako samostatnou tlohu. Zatimco systémy pro modelovani téles
zpracovavaji geometrickd data definujici tvar jednotlivych objekti, systémy pro tvorbu scén
pridavaji k objekttim transformace (2.2) do jejich cilové polohy, ur¢uji informace potifebné
pro zobrazovani (svétla, kamery) a pfedevsim umoziiuji do scény opakované vkladat stejné
nebo podobné vypadajici objekty (instance). Scéna obvykle obsahuje:

e nezobrazované objekty — kamery, osvétleni scény

e zobrazované objekty — jejich geometrie, barevné vlastnosti, textury

e prvky definujici logickou strukturu scény — definice skupin a jejich instanci
e transformace — definované hierarchicky kvtli snadnéjsi manipulaci s objekty

Vice detailti o jednotlivych polozkach scény je mozno nalézt v knize [23].

kofen

Transformace T2

Transfaormace T1

Transformace T3 Objekt O4

Objekt 01

Objekt 02 Objekt O3

Obrazek 2.6: Schéma jednoduchého grafu scény (Zdroj [1])

Télesa a dalsi zobrazované objekty je vhodné usporadat do datové struktury, ktera
umoznuje seskupovat logicky k sobé patrici ¢asti, efektivné je transformovat a jejich instance
vkladat uspornym zpusobem do prostoru scény. Tato struktura se obecné nazyva graf scény
(obrazek 2.6).

Graf scény je n-arni strom, tj. takovy graf, v némz lze pro kazdy uzel nalézt pravé
jednoho predchtidce. Vyjimku tvoii kofen stromu, ktery stoji na nejvyssi trovni. Graf scény
muze obsahovat i nékolik stromt, tzv. les. Graf scény neni ve vSech systémech definovan
stejnym zpusobem, odlisnosti jsou v typech uzli, v pravidlech pro stavbu stromu i pro
interpretaci dat ve stromu ulozenych. Dale jsou uvedeny principialni vlastnosti grafi scény
bez ohledu na systém.
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Dtlezitou vlastnosti stromu je schopnost vyjadiit vztahy mezi uzly. Jednim z téchto
vztaht je dédicnost. Umoznuje v jednom misté stromu definovat vlastnost, ktera bude platna
pro fadu dalsich uzld. Rozsah platnosti je dan vzajemnou polohou uzld v rdmci stromu. Lze
napiiklad stanovit, ze vlastnost definovana v uzlu je platna pro vSechny nasledniky tohoto
uzlu. Pravidla pro dédéni mohou byt byt definovany rtznymi zptsoby.

V ramci této casti se soustfedime pouze na vyznam transformaci v grafu scény. Je
zirejmé, ze kazdé téleso muze byt pevné umisténo do své cilové pozice, tj. veskeré soutadnice
télesa mohou byt predem transformovany pomoci nékteré z trojrozmérnych transformaci
(viz éast 2.3). Pro manipulaci se scénou je vSak mnohem vyhodnéjsi ponechat téleso v jejich
zékladnich polohéch (lokalnich soufadnicovych systémech) a potfebné transformace zapsat
do grafu scény, napiiklad v podobé transformac¢ni matice. Hierarchické usporadani scény
umozni transformace skladat a zménou jedné transformace ovlivnit cely podstrom.

Na obrazku (2.6) grafu scény jsou nékteré uzly oznaceny transformace Tx. Nazorny
priklad skladani transformaci v grafu scény si uvedeme pravé pro toto schéma. Objekt
O1 bude ovlivnén pouze transformaci T1. Objekty O2 a O3 budou ovlivnény slozenim
transformaci T7'1.73 a objekt O4 bude opét ovlivnén pouze transformaci T2. Jestlize ovsem
zménime transformaci 7’1, ovlivnime vysledné transformace pro objekty O1, O2 a O3.

2.5 Hapticka technologie

Jak je mozné se doc¢ist na Wikipedii [16] nebo na strankach spole¢nosti Immersion [4] slovo
»hapticky“ pochazi z fectiny a znamena dotyk nebo pocit dotyku. Coz doslova znamen3, ze
hapticky je kazdy nas ukon, pii kterém dochazi ke kontaktu (psani na kléavesnici, vytaceni na
telefonnim pfistroji, atd.). V pocitacovém svété se haptickou technologii rozumi zafizeni,
které pomoci sily, vibrace nebo pohybu zprostiedkovava uzivateli pocit dotyku pfi praci
s virtualnimi objekty, které nemaji hmotnou formu.

Haptické technologie jsou digitalnim vysledkem zkoumadni lidského dotyku a fyzické
interakce s okolnim prostfedim. Diky této technologii bylo mozné pozorovat a zkoumat
lidsky dotyk a lépe pochopit jeho podstatu, pfedevsim pak mozkové pochody spojené prave
s provadénim dotykt a ziskdvdnim podnétd. Divod k takovému vyvoji je ziejmy, nebot
dotyk je pfirozenym, velmi jednoduchym a intuitivnim prostfedkem lidské interakce.

Je vhodné zminit, ze haptické technologie jsou opakem mé¥icich senzori, které zazna-
menavaji silu vyvinutou ¢lovékem, zatimco haptické zarizeni vyviji silovou odezvu proti
uzivateli. Nejlepsim prikladem jednoduchého haptického systému jsou dnes$ni herni ovla-
dace, které diky zpétné odezvé dokazi uzivateli simulovat odpor, napriklad herni volanty,
které hapticky simuluji odpor kladeny autem pii jizdé nebo joysticky pro ovladani leteckych
simulatort.

Historie haptickych zafizeni se podle [11] datuje do roku 1948, kdy byl vyroben prvni
dalkové ovladany manipuldtor [20] Narodni laboratoii Argonne (obr. 2.7). Tyto zafizeni,
které spojovaly poznatky z elektroniky, hydrauliky a mechaniky, dovolily zachazet s objekty
pomoci, jak bychom dnes fekli, mechanickych ramen. Jednalo se o prvni zafizeni vyuzivajici
systému Master—Slave, kdy se pracovni ¢ast zafizeni (slave) pohybuje a provadi stejné tikony
jako ovladaci ¢ast (master). Pozdéji v roce 1949 byly podobné zafizeni pouzita v jadernych
reaktorech pro transport materidlu a jednotlivych ¢asti reaktoru.

Prvni haptické zafizeni se objevily v letectvi, kde slouzily k oznameni vyjimecéné situace.
Tato zafizeni vyuzivala servo systémii a jejich tkolem bylo skrze ties ovladacich prvkt
naznacit pilotovi nebezpecny stav letadla, napfiklad pfi strmém stoupani.
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Obrazek 2.7: Prvni master—slave manipulator (Zdroj: [5])

V dnesni dobé se hapticka zatfizeni pouzivaji v mnoha odvétvich lidské ¢innosti, pocinaje
hrami a uménim pfes design a strojirenstvi az po robotiku a medicinu.

Predevsim pak v mediciné nasla hapticka zarizeni uplatnéni p¥i naro¢nych operacich,
kde se vyzaduje vysoka presnost nebo se minimalizuje riziko. Haptickd zafizeni tohoto
uplatnéni byla vyrobena jiz v 50. letech 20. stoleti, ale az na konci 80. let se objevila prvni
skutecné zafizeni, kterd simulovala odezvu odpovidajici skutecnému pocitu dotyku. Dnes
se tyto zafizeni pouzivaji pfi laboratornich pracich nebo pfi operacich na déalku (obr. 2.8),
kdy chirurg pomoci nékolika ovladact a kamer provadi operaci na druhém konci svéta.

2.5.1 Spolec¢nost SensAble Technologies

Jednou z prednich svétovych spole¢nosti zabyvajici se vyvojem haptickych zafizeni je v sou-
Casnosti spolecénost SensAble Technologies [21]. Spole¢nost byla zaloZena v roce 1993 a jiz
od pocatku je spole¢nost hlavnim vyrobcem zafizeni a technologii pro virtualni dotyk, které
umoznuji uzivatelim objekty na obrazovkich nejenom vidét a slySet, ale také je redlné ci-
tit. Spole¢nost se vyvinula s akademického vyzkumu provadéného na MIT? v 90. letech
20. stoleti pramyslovymi prikopniky Thomasem Massie a Dr. Kennethem Salisbury. S 32
uznanymi patenty a s vice jak 6000 systémy, které jsou nainstaloviany po celém svété, jsou
hapticka zafizeni spolec¢nosti SensAble Technologies vyuzivana v Sirokém spektru lidské
¢innosti od medicinského prostiedi pres vyrobu hracek a obuvi az po uplatnéni zafizeni
pri vyzkumu. Spole¢nost produkuje spoleéné se svymi zafizenimi i vlastni feSeni pro 3D
modelovani.

V roce 2006 zalozila spole¢nost divizi SensAble Dental, kterd se zaméfuje na vyvoj

Zangl. Massachusetts Institute of Technology, Massachusettsky technologicky institut je soukromé vy-
zkumn4 univerzita ve mésté Cambrige, USA.
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Obréazek 2.8: Chirurgicky robot pro vzdéalené ovladani

integrovanych digitalnich feseni pro stomatologicky primysl.
Neékteré vyrobky spole¢nosti SensAble Technologies (vice informaci o jednotlivych po-
lozkach na [21]):

e Modelovaci systém FreeForm(R)
e SensAble Dental Lab system
e Zafizeni Phantom(R)

e OpenHaptics(R) software

2.5.2 Hapticky skener Phantom Omni

Jak jsem jiz zminil v predchozi kapitole o spole¢nosti SensAble 2.5.1, spole¢nost produkuje
nékolik haptickych zafizeni fady Phantom. Jednotlivé modely se lisi podle narokd, které
jsou na né kladeny ze strany prumyslovych i védeckych uzivateli.

Zafizeni modelové fady Phantom Premium (obr. 2.9) dovoluje uzivateli pracovat s nej-
vét$im pracovnim prostorem, s nejpresnéjSim snimanim a s nejvétsi silovou odezvou, kterou
mohou haptickd zafizeni poskytnout. Tato zafizeni jsou urcena pro profesionalni vyuziti
v pramyslu, napiiklad ve strojirenstvi, kde je mira pfesnosti kladena nade vse. Modely
Premium jsou schopny pracovat s rozliSenim v fadech tisicin milimetrti a generovat silu
o velikosti az desitek Newtonii.

Stfedni modelovou fadou je Phantom Desktop a nasleduje fada Phantom Omni (obr.
2.9 a 2.10). Rada Desktop je presnéjsi a mlize generovat vyssi silu nez fada Omni. Cilovou
skupinou uzivatellt jsou pochopitelné na presnost méné narocné primyslové discipliny a
vyzkumné skupiny, které vyzaduji velkou vykonnost.
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Obrazek 2.9: Haptické skenery Phantom Desktop (vlevo) a Phantom Premium (vpravo)
(Zdroj [21])

Modely Phantom Omni (obr. 2.10) jsou, jak sam vyrobce tvrdi, nejvyhodnéjsim haptic-
kym zafizenim, které je dnes mozné koupit. Koncovymi uzivatelt jsou predevsim skupiny
zabyvajici se haptickym programovanim. Pfesnost snimani pracovniho prostoru zafizeni je
450 dpi, coz je rozliSeni prostoru v fadech desetin milimetr a velikost sil, které je zafizeni
schopno generovat se pohybuje v fadech desetin Newtond.

Obrézek 2.10: Hapticky skener Phantom Omni (Zdroj [21])

Model Phantom Omni je velmi kompaktnim zafizenim. Zafizeni Omni dovoluje az
6DOF?, coz znamena, Ze zafizeni vraci, stejné jako skener Microscribe [1], aktualni sou-
fadnice snimaciho hrotu ve smérech os X, Y a Z kartézského souradného systému spole¢né
s orientaci hrotu. Je vS8ak mozné pouzit pouze pozici, tedy pouze souradnice ve sméru os a
nepracovat s orientaci. Takovy stupen volnosti se poté oznacuje 3DOF.

A stejné jako u skeneru Microscribe i zde jsou pouzity pro vyjadreni orientace uhly
otoceni kolem os X, Y a Z, které se podle nazyvaji Tait-Bryanovy thly [22]. Na obr.

36DOF — z angl. Six Degrees Of Freedom, 6 stupiiti volnosti.
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2.11 je znazornéna orientace jednotlivych souradnych os haptickych zafizeni Phantom. Pro
sniméni polohy je pouzit trojrozmérny kartézsky souradny systém, jehoz kladny smér osy Z
smeéruje k uzivateli zarizeni a osa Y urcuje vertikalni slozku pozice a osa X sméfuje doprava
od uzivatele.

Obrazek 2.11: Orientace soufadnych os haptickych zafizeni Phantom (Zdroj [10])

Zptusob vyjadreni orientace télesa za pouziti Tait-Bryanovych thli se pouziva v letectvi
(obr. 2.12), pouziva se i anglické nézvoslovi rotaci kolem os:

e Roll“ — rotace snimaciho hrotu zafizeni kolem osy Z.
e Pitch® — rotace kolem osy X.
e Yaw*“ — rotace kolem osy Y.

Jednotliva otoceni v soufadném prostoru zafizeni Omni jsou znézornéna na obr. 2.13.

Jelikoz je Phantom Omni haptickym zafizenim, musi se generovat silovd odezva. Silové
ptisobeni se produkuje ve tfech kloubech zafizeni (obr. 2.14) a kazdy kloub tak vytvari
silovou odezvu pro adekvatni smér. Jelikoz se sila generuje pouze do smérti, zatizeni Phan-
tom Omni se oznacuje jako 3DOF haptické zafizeni. Pouze nékteré modely fady Premium
jsou schopny generovat silu 6DOF, tzn. silové plisobit i pfi rotaci snimaciho hrotu. Sila je
tvofena velmi sofistikovanym systémem servo motort, ktery se vyvijel po dlouhy casovy
asek 2.5 a ovliviiuje pohyb a pozici koncové ¢asti ramena — snimaciho hrotu.
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\ VERTICAL AXIS (YAW)

—

LONGITUDINAL AXIS
[ROLL)

LATERAL AXIS (PITCH)

Obrazek 2.12: Poradi a vyznam otoceni Tait-Bryanovych ahla v letectvi (Zdroj [1])

Joint 5 (Pitch)

Joint 6 (Roll)

Obrazek 2.13: Popsani orientace rotaci haptického zatizeni Phantom (Zdroj [10])
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Joint 1

Obréazek 2.14: Pozice jednotlivych kloubi generujicich silu (Zdroj [10])
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Kapitola 3

Navrh haptické aplikace

3.1 OpenHaptics Toolkit

Spole¢nost SensAble dodava ke svym vyrobkim vyvojovy toolkit OpenHaptics [3], ktery
umoziuje vyvojaitim implementovat programy vyuzivajici haptickd zafizeni. Za pomoci to-
hoto toolkitu® je programéator schopen vytvéiet aplikace vyuzivajici vechny modely Fady
Phantom 2.5.2 a i nékolik zafizeni najednou. Toolkit je tvofen relativné velkym soubo-
rem ovladact, knihoven a podptrnych nastroji (obr. 3.1), jenz pokryvaji v podstaté celou
problematiku préace se zarizenim a vyvoj aplikaci vyuzivajicich haptického programovani
a pripadné graficky vystup. Déale v praci popisi dvé hlavni ¢asti toolkitu OpenHaptics,
knihovny HDAPI a HLAPI (kapitoly 3.1.1 a 3.1.3). O zbyvajicich ¢astech toolkitu se zmi-
nim okrajové a jejich tplnou funkénost nebudu zpracovavat. Vice o OpenHaptics toolkitu
je mozné se do¢ist na strankach vyrobce [21] nebo v dokumentaci [10]. Pfesné popisy vSech
zminénych funkci a parametri jsou k nalezeni, také v [9], ale tento dokument neni volné
dostupny a lze jej ziskat jediné s toolkitem po registraci u vyrobce.

The OpenHaptics Toolkit

Haptic Library API (HLAPI)
Source

Utilities Code Examples

Haptic Device API (HDAPI)

PHANTOM Device Drivers (PDD)

Obrazek 3.1: Struktura a souéasti OpenHaptics toolkitu (Zdroj [3])

Haptické programovéni zprostiedkovava uzivateli rtizné silové podnéty, predevsim za-
mezeni v zddaném pohybu nebo tpravu pohybu pomoci sily (silova odezva). Na rozdil od

! Angl. toolkit je mozné prelozit jako ,souprava nastroji“. V kontextu této prace budu termin toolkit
pouzivat pro soubor knihoven a pomocnych néastroji uréenych pro praci se zafizenim.
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vytvareni grafickych aplikaci mé haptické programovani nékolik odchylek, které vychazeji
z fyzikalnich vlastnosti vnimani lidskymi smysly.

Jednim z hlavnich rozdili je frekvence, se kterou se musi obnovovat hapticky obraz. Aby
lidské oko vidélo pohyb, je nutné produkovat obraz rychlosti alespon 24 snimki za sekundu.
likanésobné rychleji. Knihovny OpenHaptics toolkitu standardné pracuji na frekvenci 1000
Hz (1000 snimki za sekundu), aby byla zajisténa spojitost silového vjemu.

Dalsim problémem je ruznorodost fyzikalnich sil a jejich popist. I pres nnozZstvi variaci je
vysledné sila vzdy vektor, ktery ma pocatek, udany smeér a velikost, i kdyz se miize pribéh
sily v ¢ase zna¢né ménit. Podle [10] se v haptickém programovani nejcastéji vyuzivaji tii
hlavni skupiny silovych uc¢inki: sily zavislé na pohybu, sily zavislé na casu a kombinace
predesljch dvou. U¢inek sily se skoro vzdy vztahuje ke koncovému bodu, kterym je v piipadé
haptického zafizeni snimaci hrot.

Prehled polohové zavislych silovych ucinki:

Pruzina — pruzinovy efekt je pravdépodobné nejéastéji pouzivanym silovym efektem vibec.
Popis pribéhu je velmi jednoduchy a univerzalni. Pisobici sila se pocita skrze Hooktv
zékon:

F=Fk- -z (3.1)

kde k je tuhost pruziny a z je vektor posunu, ktery je rozdilem pozice pevného bodu
uchyceni pruziny a koncového bodu. Sila v kazdém okamziku smétuje k bodu uchyceni.

Tlumeni — pouziva se hlavné pro redukci vibraci. S fyzikalniho pohledu je tlumeni konco-
vého bodu zavislé na rychlosti bodu. Sila tlumeni se vypocitava:

F=-b-v (3.2)

kde b je konstanta tlumeni a v je soucasné rychlost koncového bodu. Znaménko minus
znamena, ze sila vzdy pusobi pravé na opac¢nou stranu nez je smér pohybu bodu.

Treni — vznika mezi télesy pii jejich vzajemném pohybu. Existuje nékolik typu tfeni, ale
vSechny by se daly popsat jako:
F=—c-Fy (3.3)

kde c je koeficient tfeni a Fy je sila ptisobici na téleso. TTeni piisobi na rozhrani téles
a ma smeér opacny nez je smér pohybu.

Setrvacnost — se vyskytuje pii pohybu hmotnych objekt, které popisujeme jejich hmot-
nosti. Setrvacna sila se ziskdva z Newtonova druhého pohybového zdkona:

F=m-a (3.4)
kde m je hmotnost télesa a a je zrychleni télesa v daném okamziku pohybu.
Casové zavislé silové tcinky:

Konstantni — G¢inek ma konstantni velikost i smér pusobeni. Tento efekt se pouzivé na-
priklad pro simulaci zemského gravita¢niho pole, ale je samoziejmé mozné simulovat
pro snimaci hrot stav beztize i silné gravitacni pole, nékolikrat silnéjsi nez na Zemi.
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Periodické — sila mé v ¢ase se opakujici prubéh. Prubéh je dan uréenym vzorem, ktery
je definovan periodou a amplitudou. Aby bylo dosazeno korektniho prubéhu pe-
riodického tuc¢inku je nutné omezit jeho frekvenci podle Shannonova—Nyquistova—
Kotelnikova teorému a to tak, ze maximalni frekvence i¢inku bude nejvyse poloviéni
néz frekvence obnovovani haptického obrazu.

Impuls — ptsobeni sily po velmi kratky ¢asovy okamzik. Lidské vniméani sily je intenzivnéjsi
pfi nesouvislém pribéhu nez pii ustadleném pribéhu, proto se doporucuje iniciovat a
vytvafet impulsy sily co nejostieji. Impuls by proto mél mit velkou silu po kratsi dobu
nez pouzit opac¢né nastaveni, aby se dosahlo vétsiho dojmu.

Jiz bylo Tedeno, ze v ramci této prace se zabyvam pouze pevnymi télesy a i toolkit
OpenHaptics je standardné stavén predevsim pro haptickou interakci s pevnymi télesy.
P1i dotyku virtudlniho télesa se proto musi zamezit proniknuti dovnitf télesa. Knihovny
toolkitu vyuzivaji pii zamezeni proniknuti metody nahrady?.

Metoda nahrady pii proniknuti do télesa spocivd ve vytvareni ndhradniho bodu na
povrchu télesa, ktery zachovava se skuteénou pozici snimaciho hrotu minimalni energii.
Timto zptisobem se neustale pocité pozice ndhrady na povrchu télesa a generuje se silovéa
reakce. Silova reakce se pocita jako Gcinek virtudlni pruziny a tlumeni smérem k poloze
néhrady (obr. 3.2).

. Piedesla pozice snimaciho hrotu
S

~
~

~
s
~

Povrch télesa ~

1 I
~ Tlumeni
~

.Pozice nahrady

Nova pozice snimaciho hrotu

Obréazek 3.2: Znazornéni metody ,,nédhrady“ (Zdroj [10])

Knihovny toolkitu OpenHaptics je mozné spojit s grafickym rozhranim. Sam vjrobce,
spole¢nost SensAble Technologies, doporucuje a nendpadné programatory nuti k pouziti
knihovny OpenGL [19]. Hlavné knihovna HLAPI (kap. 3.1.3), je strukturou svych piikazi
a systémem pouziti knihovny velmi podobna struktufie pravé OpenGL. Spole¢nost SensAble
takto ovSem postupuje, aby bylo pouziti toolkitu co nejvice intuitivni a aby si programétoti
pracujici jiz v minulosti s néjakym grafickym systémem rychle osvojili praci i s haptic-
kym zarizenim. Diky OpenGL umoznuje OpenHaptics toolkit zapracovat haptické zafizeni
jednoduse i do jiz stavajicich aplikaci, ¢imz mohou znac¢né a hlavné efektné rozsitit jejich
moznosti.

Soucasti toolkitu jsou i ukazkové aplikace k jednotlivym knihovnam, které demonstruji
zakladni pouziti a funk¢nost ¢asti knihoven. Z téchto prikladd jsem cerpal védomosti o

2 Angl. Proxy method — metoda nahrady, oznac¢uje se také jako SCP (Surface Contact Point).
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spravném pouziti funkci. Ukazkovych aplikaci je velké mnozstvi a pokryvaji témér celou
zédkladni funkénost knihoven HDAPI a HLAPI.

Prenositelnost toolkitu je teoreticky neomezend, nebot vSechny ¢asti toolkitu jsou na-
psany v jazyce C/C++ a pfi vhodném nastaveni vyvojového prostiedi je mozné vyvijet
aplikace na jakékoli platformé. Tato vlastnost toolkitu a souvisejicich knihoven je navic
umocnéna pravé pouzitim grafické knihovny OpenGL, ktera je také platformoveé nezavisla.

3.1.1 HDAPI

C+4+ Haptic Wrapper
Workspace-to-camera View Mapping Source Code Examples
WVector and Matrix Math and Geometry

Get Set
Device State | Device State
Error Handling
[ g

Enable/Disable
Force Modffiers

Physical Characteristics & Kinematic Transforms

— v 2— Haptic Thead

— ad
PHANTONE O | TOME Premium 1 5/6DOF & Servo Loop Timing

Obrazek 3.3: Struktura knihovny HDAPI (Zdroj [¢])

Knihovna HDAPI (obr. 3.3, [10]) dovoluje tviirci aplikace pfistupovat k haptickému
zalizeni na nizké tirovni. Programator miize pfimo urcovat a generovat silovou odezvu, ma
pristup a kontrolu nad probihajicim stavem zafizeni a je schopen vytvofit vlastni obsluhy
probihajicich stavi.

Hlavni dvé funkéni éasti HDAPI jsou zafizeni (Device) a planovaé¢ (Scheduler). Zafi-
zeni dovoluje pracovat se vSemi modely Phantom a vytvaret haptické aplikace. Tato ¢ast
knihovny se stard o nastaveni spojeni se zafizenim, nastaveni parametrti a generaci silové
odezvy. Architektura zafizeni dovoluje spravovat vice skenert v rdmci jednoho programu.
Podle typu obsluhy je mozné rozdélit funkce do téchto kategorii:

Inicializace zatizeni Nastaveni komunikace se skenerem, vytvofeni spojeni, nastaveni sily
a kalibrace zafizeni.
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Bezpecnost Funkce pro kontrolu silové odezvy nebo vnitinich mechanismu a stavi (napf.
prilis sily nebo teplota servo motort).

Stav zarizeni Funkce pro nastavovani a ziskdvani dat. Jedné se o spravu stavi tlacitek,
pozice snimaciho hrotu, silové odezvy.

Planova¢ umoznuje registrovat obsluzné funkce, které volaji ptikazy v ramci vnitiniho
vlakna skeneru. Planovac spravuje vnitini vlakno s vysokou prioritou na velmi vysoké frek-
venci, standardné 1000 Hz (kap. 3.1). Knihovna HDAPI dovoluje komunikaci s timto v1dk-
nem a zabezpecuje konzistentnost dat.

Funkce knihovny HDAPI jsou na prvni pohled rozpoznatelné, jelikoz maji nazvy funkci
a parametru zacinaji vzdy sekvenci ,,hd“ resp. ,,HD*.

3.1.2 Struktura HDAPI aplikace

Na obr. 3.4 je znazornéna struktura obecné aplikace vytvorené s vyuzitim knihovny HDAPI.
Nicméné i tato struktura se da jesté vice generalizovat:

1. Inicializace — Vytvofi se a nastavi se spojeni se zarizenim. Provede se i nastaveni
moznosti zarizeni, jako napf. povoleni generovani sil a omezeni jejich velikosti.

2. Registrace — Pro zpracovani stavu zafizeni a jeho interakci s prostorem a télesy se
registruji obsluzné funkce, které ziskavaji a nastavuji atributy zafizeni.

3. Planovac — Po registraci se spusti planovaé¢, ktery bude volat obsluzné funkce.

4. Provadéni — Pfi béhu programu se periodicky volaji z planovace obsluzné funkce a
program provadi kyzenou ¢innost.

5. Ukonceni — Pfed ukondéenim aplikace se musi provést ukonéeni planovace a uvolnéni
zafizeni.

Inicializa¢ni faze nastavuje spojeni aplikace a haptického zafizeni. Pouzivaji se tyto
funkce:

hdInitDevice() — Funkce nastavi spojeni se zafizenim, které je predano jako parametr
funkce. Obvykle se pfedava hodnota HD DEFAULT DEVICE. Navratova hodnota je han-
dler pro zafizeni.

hdEnable() — Zapnuti nékterych atributi HDAPI podle hodnoty pfedaného parametru.
Zapina se silovd odezva (hodnota HD_FORCE_OUTPUT), omezeni velikosti sil
(HD,FORCE,CLAMPING) a dalsi.

hdStartScheduler () — Zapnuti planovace. Silova odezva se negeneruje dokud neni spustén
planovac.

I v pripadé vyuziti vice haptickych zafizeni Phantom se spousti pouze jeden planovac, i
kdyz musime kazdé zafizeni inicializovat samostatné.

Pokud bychom chtéli vyuzit vice zafizeni je nutné pii operaci specifikovat, pro které za-
fizeni je operace urcena pomoci prikazu hdMakeCurrentDevice () a predaného parametru,
jimz je handler zafizeni.
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Tnicializace haptickeého zarizeni
hdInitDevice
v
Umoznit silovy vystup
hdEnable(HD_FORCE_OUTPUT)

12

Pegistrovat callback funkce
a spustit planovaé
hdScheduleAsynchronous
hdStartSlchcdulcr
v
Zatatek haptickeho ramce
hdBeginFrame

11

Zigkani pozice lrotu
hdGet(HD_CURRENT_POSITION)

v

Porovnani pozice hrotu
’ ¢ 1-tym telegem

Ano Vypocet reakéni sily
Fii)

Vnitfni
vlakno *Ne

Inkrementace 1 m
a kontrola 1=N

Nastaveni vysledné sily
hdSet(HD_CURRENT_FORCE)

12

Ukonteni haptického ramce
hdEndFrame

Ne

Ano

Zastav planovaé
auvolni zaiizeni
hdStopScheduler
hdDisableDevice

Obrazek 3.4: Obecné schéma HDAPI aplikace (Zdroj [10])

Jelikoz je vystupem vice vlaknovéa aplikace je nutné dodrzet konzistentnost dat. Abychom
tak v aplikaci €¢inili disponuje knihovna HDAPT haptickymi ramci, coz je tsek kédu ohra-
nicen prikazy hdBeginFrame() a hdEndFrame (). Na zacatku ramce je stav zafizeni aktu-
alizovan a uloZen, aby po dobu vykonavani ramce byla dostupnd jednotna data. Na konci
ramce jsou pak vSechny zmény zapsany do vnitinich dat stavu zafizeni.
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Obsluzné funkce

Abychom mohli pomoci planovace vykonavat operace a generovat silovou odezvu, je nutné
registrovat obsluzné (angl. callback) funkce. Prototyp takové funkce vypada nasledovné:

HDCallbackCode HDCALLBACK FunctionName (void *userData);

Navratové hodnoty potom zaroven i urcuji, zda se funkce pouzije jednou nebo bude
volana nékolikrat.

HD_CALLBACK DONE — Funkce probéhne a jiz vice se nevola.

HD_CALLBACK_CONTINUE — Po provedeni téla funkce se jeji volani znovu registruje v planovaci
v jeho dalsi smycce.

Kromé navratové hodnoty je mozné urcit i typ obsluzné funkce:

Synchronni volani — Po volani synchronni funkce aplikace ¢eka na dokonceni celé funkce.
Tento typ se vyuziva predevsim pro ziskani soucasného stavu zafizeni (pozice hrotu,
velikost a smér soucasné sily, stav tlacitka).

Asynchronni volani — P#i volani asynchronni funkce se pfedéva vykondvani hlavni apli-
kaci, jakmile je funkce zaznamenana v planovaci. Neceka se na jeji dokonceni. Tento
typ funkei se pouziva hlavné pro spravu haptického stavu zafizeni (silové ptisobeni,
které se aktualizuje v kazdé smycce planovace.)

Pri registraci asynchronniho volani se vraci handler, ktery néasledné slouzi k piipad-
nému ovladani funkce. Pomoci handleru je mozné asynchronni volani i ukondit.

Stav zarizeni

Pro ziskani a nastaveni parametrt zafizeni se volaji funkce ze skupin hdGet*() nebo
hdSet* (). Nazvy jednotlivych funkci pokracuji pozadovanym typem proménné, do které
ziskdme nebo nastavime hodnoty parametru. Nékolik ukazek, jak se tyto funkce pouzivaji
a jaké parametry lze ovlivnit.

hdGetDoublev (HD_CURRENT POSITION, positionVec) — ziskd se aktualni pozice snima-
ciho hrotu do proménné positionVec typu double[3].

hdGetString (HD_DEVICE MODEL_TYPE, model) - Ziskaninazvu zafizeni do proménné model
typu string.

hdSetDoublev (HD_CURRENT_FORCE, forceVec) — Nastaveni generované sily pfes forceVec
typu double [3], kde jsou nastaveny jednotlivé slozky sily v osach X, Y a Z.
Sprava chyb

V piipadé, Ze v pribéhu aplikace dojde v zafizeni k chybé, ulozi se kéd chyby na zasobnik
chyb, odkud se muze chyba ziskat. Pokud nedoslo k chybé a zasobnik je tedy prazdny, je
pri dotazu vracena hodnota HD_SUCCESS.

Kazda chyba je popséana:

e Kdédem chyby.

e Vnitinim kédem chyby generovanym zafizenim.
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e Identifikdtorem zafizeni, které chybu nahlasilo.

Chyby se nemusi vyskytovat v pribéhu aplikace vzdy po provedeni néjakého piikazu
a neni nutné ihned kontrolovat zasobnik, napf. chyba nastane béhem nékolikatého volani
asynchronniho volani funkce, ale je vhodné provadét kontrolu chyb v rozumné mire, nejlépe
pomoci periodicky volané funkce.

V [10] je popsén univerzalni postup kontroly chyb takto:

if (HD\_DEVICE\_ERROR(error = hdGetError()))
{

//zpracovani chybového kédu error

}

Kalibrace

Kalibrace zafizeni zajistuje jeho schopnost snimat pracovni prostor uréenym standardnim
zpusobem a zamezuje napiiklad posunu pomyslného pocatku souradného systému nebo
Spatné interpretace snimanych thld.

Kalibraci jakéhokoli zafizeni Phantom lze provést:

Hardwarovy reset snimac¢a — Uzivatel manualné umisti zafizeni do zadané polohy a
spusti kalibrovaci sekvenci. Nastavena kalibrace vydrzi po celou dobu, kdy je zafizeni
pripojeno do sité. Kalibrace je vzdy provedena do ortogonalniho souradného systému.

Kalibrace pres schranku — Schranka je otvor umistény v podstavci zafizeni a je mozné
provést kalibraci po vlozeni snimaciho hrotu do schranky a spusténi kalibracni sek-
vence. Zafizeni Phantom Omni ulozeno ve schrance je vidét na obr. 2.10.

Automaticka kalibrace — Zafizeni pouzivd vnitini mechanismus a kontroluje kalibraci
béhem prace se zafizenim.

Vice informaci a podkladii je mozno nalézt v [10]. Pfi vypracovavani této prace byl
k dispozici model s automatickou kalibraci.
Ukonceni aplikace

Pred ukoncéenim aplikace je nutné zastavit planovac¢ a uvolnit spojeni se zafizenim. Tato
konecna faze aplikace by méla mit nasledujici pribéh:

1. hdStopScheduler() — Ukonceni béhu planovace.

2. hdUnschedule () — Pokud byly pouzity asynchronni volani funkce v planovaci je nutné
skrze ziskany handler vymazat z planovace. Funkci se preda pravé handler volané
funkce.

3. hdDisableDevice() — Ukondéeni spojeni se zafizenim.

3.1.3 HLAPI

Knihovna HLAPI (obr. 3.5, [10]) poskytuje vyvojari vyssi stupen abstrakce nez HDAPI.
HLAPI vyuzivdi HDAPI, ma velmi podobnou syntaxi ptikazi jako OpenGL (nazvy funkci
OpenGL zaéinaji fetézcem ,,gl“ nebo u parametru je to fetézec ,GL“) a je velmi snadné
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Utilities
Workspace-to-camera View Mapping
Vector and Matrix Math and Geometry Source Code Examples
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Obrazek 3.5: Struktura knihovny HLAPI (Zdroj [8])

rozpoznat nazvy funkci knihovny HLAPI (nazvy zacinaji sekvenci ,hl“ nebo ,,HL*). Navic
podobné jako OpenGL je HLAPI zaloZena na systému stavového automatu, coZz znamena,
ze jednotlivé prikazy méni globalni nastaveni prostiedi.

Knihovna HLAPI navic umoziuje registrovat obsluzné funkce jako reakce na nastalé
udalosti, jako napft. stisk tlacitka, dotyk objektu a dalsi.

Tato knihovna je navrZzena pro vytvareni aplikaci, které budou vyuzivat zafizeni Phan-
tom, ale tvirce je usSetfen nastavovani nékterych atributid, napiiklad vzorcd pro vypocet
aktudlni pruzinové silové odezvy. HLAPI je také pfipravena spolupracovat s dalsimi knihov-
nami, jako jsou grafické a fyzikalni enginy® nebo enginy poéitajici kolize.

Jelikoz haptické vykreslovani virtualnich objektt vyzaduje podstatné rychlejsi frekvence
obnovovani udaji nez bézna graficka aplikace, hapticky engine HLAPI vytvori k hlavnimu
vldknu aplikace dalsi dvé vldkna: vnitini (servo) vldkno a kolizni vldkno. Hlavni vlakno apli-
kace je potom v ramci [10] nazyvano klientskym vlaknem. V klientském vldknu se nastavuji
atributy pro praci s knihovnou a je z néj voldna i vétsina pfikazti. Vétsina jednoduchych
haptickych aplikaci bézi vyhradné v ramci klientského vlakna a neni potfeba se zbyvajicimi
vlakny zaobirat. Pro pokrocilejsi aplikace je ale nékdy nutné vyuzit dalSich vlaken.

Servo vldkno zajistuje komunikaci se zafizenim. Ziskédva pozici a orientaci snimaciho
hrotu, velikost, smér a dal$i parametry generované sily na velmi vysoké frekvenci (obvykle
1000 Hz). Toto vldkno se podoba vnitinimu vldknu, které vyuzivda HDAPI (kap. 3.1.1), ale
narozdil od HDAPI je pred programatorem skryto.

Kolizni vlakno pocita kolize objektt scény se snimacim hrotem zafizeni. Toto vlakno bézi

3Engine [14] je pocitacovy termin, ktery se preklada jako jadro programu nebo zakladni program, ktery
je mozné jednoduse rozsitovat a nésledné vyuzivat. Nejéastéji se hovoii o grafickém nebo fyzikalnim enginu,
ale existuji i napfiklad enginy antivirt.
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na nizsi frekvenci nez vnitini servo vldkno, ale bézi rychleji nez klientské vldkno (obvykle
100 Hz). Vlakno zjistuje, které objekty, vytvorené v klientském vldkné, se dotykaji s pozici
hrotu a vytvori aproximaci objektt v okoli hrotu. Aproximace je pfedéna vnitinimu vldknu,
které na zakladé tohoto odhadu okoli upravi generované sily. Diky tomuto pfistupu je mozné
obnovovat vnitini vldkno na velmi vysoké frekvenci i pii vysokém poctu objektti ve scéné.

HLAPI je postavena tak, aby vyuzivala OpenGL, je tedy mozné pfimo vytvaret aplikace
pracujici s virtualnim prostorem, tedy provadéjici transformace objektt v zavislosti na stavu
haptického zafizeni.

Podle [10] jsou tFi zptisoby jak pomoci HLAPI generovat silovou odezvu:

Télesa — Programator muze definovat témér libovolny tvar objektu a atributy jeho ma-
teridlu a knihovna automaticky generuje prislusné sily, aby se docililo pocitu dotyku
tohoto télesa.

Silové efekty — Je dovoleno vytvaret globalni silové efekty, které mohou ptsobit v jakém-
koli bodu prostoru.

Snimaci hrot — Tvirce aplikace miize vytvaiet vlastni generovani sily pti kontaktu s télesy
nebo vlastni detekci kolizi s objekty scény.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.1, knihovna vyuziva pro pocitani pozice snimaciho hrotu
metody nahrady a pri pocitani pozice ndhrady se tedy generuje i adekvatni silovd odezva.

P1i haptickém zpracovavani grafickych téles ve scéné vyuziva knihovna HLAPI OpenGL
prikazi pro vytvareni a vykreslovani rozliénych geometrii. Diky tomuto pristupu je mozné
hapticky vykreslovat body, Cary, polygony urcené pomoci glBegin() stejné jako obsahy
display listti nebo preddefinované objekty. Zpracovani geometrie télesa se provadi uvnitf
knihovny dvéma zpiisoby: pomoci depth bufferu nebo pomoci feedback bufferu.

Pristup depth buffer geometrii znamena, zZe jsou pouzity standardni OpenGL piikazy
pro vytvoreni geometrie v depth bufferu a HLAPI néasledné ¢te tento obraz a pouzije jej pri
generovani silové odezvy.

Druhou mozZnosti je pouzit feedback buffer geometrie. Postup je podobny jako v pripadé
depth bufferu, OpenGL pfikazy vytvori v bufferu obraz geometrie, knihovna nésledné podle
tohoto obrazu generuje silovou odezvu (vice v kap. 3.1.4).

3.1.4 Struktura HLAPI aplikace

Na obr. 3.6 je nakreslena struktura typického programu vytvoreného pomoci knihovny
HLAPI.

Prvnim krokem je nastaveni grafického systému. Obecné pro aplikace vyuzivajici OpenGL
plati: inicializace knihovny GLUT [15] a nastaveni OpenGL.

Nasleduje inicializace HLAPI, kdy se vytvori spojeni mezi haptickym skenerem a apli-
kaci. PTi této operaci se postupné inicializuje zafizeni a vytvori se hapticky kontext, ktery
obsahuje stav haptického vykreslovani a slouzi jako cilovy objekt vSsech HLAPI prikazu.
Pouzivaji se tyto prikazy:

hdInitDevice() — Pfifazeni zafizeni podle jeho jména. Pokud je v systému pouze jedno
zafizeni, vétSinou se predava parametr HL_DEFAULT DEVICE. Funkce vrati handler pro
zafizeni (stejné jako v kap. 3.1.2).

hlCreateContext () — Vytvofeni kontextu pro predané zafizeni.
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Obrazek 3.6: Schéma jednoduchého programu vytvofeného v HLAPI (Zdroj: [10])

hlMakeCurrent () — Nastaveni vytvofeného kontextu jako aktivniho.

V dalsim kroku se musi nastavit, jak se maji souradnice snimané haptickym zarizenim
mapovat do virtudlniho prostoru. Tento krok je dulezity, nebof na nastaveni mapovani pro-
storu zavisi chovani a spoluprace zafizeni s grafickym prostorem. Je mozné ziskat pomoci
funkce h1GetDoublev () s parametrem HL_WORKSPACE pole skute¢nych mezi pracovniho pro-
storu zarizeni v milimetrech a nasledné tyto hodnoty pouzit pfi nastaveni grafické projekce.
Druhou variantou je obraceny postup, kdy se rozmér grafické projekce namapuje na pra-
covni prostor zafizeni. Zde se vyuziva funkce hluFitWorkspace (), kterd pomoci predané
projekéni matice mapuje pracovni prostor.

Po skonceni inicializa¢ni faze prechazi aplikace do smycky, jenz pracuje se stavem zafi-
zeni a adekvatné se upravuje graficky vystup a silova odezva.

Jelikoz mé systém HLAPI vice vldken, je nutné zachovat konzistenci dat podobné jako
pii vyvoji aplikaci s HDAPI (kap. 3.1.1 a 3.1.2). Aby se dodrzela konstantnost dat béhem vy-
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kreslovani musi se vSechny haptické vykreslovaci funkce volat mezi ptikazy h1BeginFrame ()
a hlEndFrame (). Takto se vytvoii hapticky ramec, ktery umoznuje spravnou vnitini syn-
chronizaci.

Funkce h1EndFrame () je haptickou obdobou funkce glFlush() z knihovny OpenGL a
zajistuje provedeni vSech zmén najednou na konci rdmece.

Standardné se v téle ramce nejdiive provede zpracovani nastalych udalosti (stisk tla-
¢itka, dotyk objektu, pohyb, atd.). Nasledné se vykresli vSechny objekty scény graficky
pomoci OpenGL. Pokud tvirce aplikace neméa zvlastni imysly, vsechny grafické objekty se
vykresli i hapticky tak, aby bylo mozné se jich dotykat nebo s nimi jinak pracovat, ale aby
graficka ¢ast odpovidala haptické.

Haptické vykresleni geometrickych objekt se provadi pomoci pfikazi h1BeginShape ()
a h1EndShape (), mezi kterymi se volaji klasické vykreslovaci ptikazy OpenGL, jenz urcuji
geometrii télesa.

Kazdy vykreslovany tvar by mél mit svij jedineény identifikator. Tento identifikator se
generuje pomoci funkce h1GenShapes() a na konci aplikace by se mél identifikator uvolnit
pfikazem hlDeleteShapes (), aby mohl byt opét vyuzit. Ziskany identifikator se predava
funkci h1BeginShape () pokazdé, kdyz se tvar vykresluje spolecné typem tvaru:

HL_SHAPE_DEPTH_BUFFER — HLAPI pouziva k haptickému zpracovani prostoru obrazy ob-
jekti vykresleny grafickymi ptfikazy do OpenGL depth bufferu. Tento uloZeny obraz
ma nevyhodu, jelikoz nedovoluje zaznamenavat body a ¢ary, mohou se vyskytnout
problémy v haptické ¢asti pfi dotykovém modelu pfitahovani (kap. 3.1.5).

Dtlezitym prvkem pii pouzivani obrazu v depth bufferu je nastaveni spravné pozice
kamery scény. Pri zakladnim nastaveni jsou v bufferu ulozeny pouze viditelné ¢asti
objektil, coz pro haptickou ¢ast znamend, ze budete moci kolidovat pouze s urcitymi
Gastmi objektt. HLAPI v8ak obsahuje optimalizaci pohledu kamery, kterd je na za-
¢atku vypnuté a jeji zapnuti se provadi prikazem h1Enable (HL_HAPTIC_CAMERA VIEW).
Po nastaveni optimalizace HLAPI automaticky pfizpisobuje parametry pohledu podle
pohybu hrotu a mapovani prostoru zafizeni.

Pracujete-li s depth bufferem je nutné korektné pracovat s resetovanim a vymé-
nou buffert pii vykreslovani. Pokud bychom provedli klasicky proces vykreslovani
scény: grafickd ¢ast, haptickd ¢ast a nakonec vyména bufferi, v OpenGL (pfikaz
glSwapBuffers (), vykresloval by se hapticky pohled do okna aplikace a ptrekryval by
skute¢ny graficky vystup. Spravny postup tedy je: resetovat buffery (glClear(), gra-
fické vykresleni, vyména buffert, resetovani depth bufferu, haptické vykresleni scény.

HL_SHAPE_FEEDBACK _BUFFER — Narozdil od depth bufferu dovoluje feedback buffer zazna-
menévat i body a ¢ary a hapticky je vykreslovat. Pti pouziti feedback bufferu HLAPI
automaticky alokuje prostor pro OpenGL feedback buffer a nastavi spravny vykreslo-
vaci méd. Nasledné se ulozi vSechny objekty vzniklé grafickymi prikazy a po ukonceni
haptického vykreslovani pifikazem hlEndShape () se ziskany obraz pouzije pro gene-
rovani silové odezvy.

Jak tedy vybrat spravny pristup pfi haptickém vykreslovani? Depth buffer je obecné
vyhodnéjsi pro scény s vyssim poctem objektt a jeho vyuzivani je efektivnéjsi a alokuje méné
paméti nez feedback buffer. Depth buffer je vSak méné presny, ale ve vétsiné aplikaci je rozdil
nepatrny. Tento jev je zpusoben prevodem geometrie v depth bufferu do 2D hloubkového
obrazu.
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Feedback buffer je urcen predev§im pro scény s malym poctem objektd. V takovém
pripadé je jeho vyuziti efektivnéjsi a presnéjsi a navic umoznuje vykreslovat body a c¢ary
pro pouziti spolec¢né s modelem pfritahovani.

Po grafickém i haptickém vykresleni se zobrazuje 3D kurzor, coz je grafické znazornéni
polohy snimaciho hrotu nebo, v pfipadé dotykani se télesa, polohy ndhrady v prostoru.

Konec téla smycky je urcen volanim prikazu hlEndFrame ().

Ukonceni celé aplikace mize probéhnout az po provedeni uvolnéni vSech navéazanych
proménnych a zafizeni. Obecny pribéh:

1. h1DeleteContext() — Smazani haptického kontextu. Pifeda se handler ziskany pfi
vytvoreni.

2. hdDisableDevice() — Stejné v kapitole 3.1.2 ukonéi se spojeni se zafizenim.

3.1.5 Dalsi moznosti HLAPI
Dotykovy model a vlastnosti materialu

Aby byly moznosti interakce s objekty rozsahlejsi, nabizi knihovna HLAPI moznost nastavit
dotykovy model. Nastavit dotykovy model je mozné pres prikaz hlTouchModel (). Predané
hodnoty parametrd nasledné urcuji zptisob interakce:

HL_CONTACT - Pii klasickém nastaveni, kdy se neméni nastaveni dotykového modelu pocita
HLAPI kolize snimaciho hrotu s objekty a generuje silovou odezvu, metoda nahrady
(kap. 3.1). Je simulovan dotyk s pevnymi objekty. Toto nastaveni je standardni a je
acinné vzdy od zacatku inicializace.

HL_CONSTRAINT — Model pfitahovani* nastavi prostiedi tak, ze hrot je pfitahovan k tvaru
objektu a pokud se nepiisobi prili§ velkou silou, zistava a pohybuje se v ramci defi-
novaného tvaru. Navic je k tvaru pfitahovan (chovani podobné magnetickému poli)
v zévislosti na rozdilu vzdalenosti pozice hrotu a povrchu télesa.

Je samoziejmé mozné nastavit vzdalenost piisobnosti modelu pfitahovani pfikazem
hlTouchModelf (HL_SNAP DISTANCE, distance), kde se za proménnou distance do-
sadi hodnota vzdalenosti v milimetrech pracovniho prostoru.

Pravé v tomto dotykovém modelu je vhodné pracovat s body a ¢arami hapticky vy-
kreslenymi feedback buffer pristupem.

Podobné jako se mohou nastavit vizualni vlastnosti materialu objekti, je mozné nastavit
i haptické vlastnosti materidlu. Vlozenim pfikazu hlMaterialf () do programu, ovlivnime
chovani silové odezvy béhem dotyku s télesem. Hodnoty parametru funkce nastavuji jed-
notlivé atributy materialu:

Tuhost — parametr HL_STIFFNESS a hodnota nastavi tuhost materidlu. Tuhost znaci, jak
tvrdé se objekt jevi. Redlné se hodnota tuhosti pouzije pfi pocitani sily pii dotyku
télesa a dosadi se do Hookova zakona (vzorec 3.1) za konstantni tuhost pruziny. Vyssi
hodnota tuhosti vyusti ve vyssi generovany odpor.

*Je problematické pielozit angl. vjraz ,,constraint model® tak, aby opravdu vystihoval redlnou podstatu.
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Tlumeni — parametr HL_DAMPING. Tlumeni je slozka materidlu, ktera reaguje na rychlost
pohybu po télese. Hodnota tlumeni se pouzije ve vzorci 3.2 jako konstanta tlumeni a
realné znamend, ze ¢im prudceji se budete snazit dotykat, tim vétsi odpor ziskate.

Treni — parametry HL_STATIC_FRICTION pro statické tfeni nebo HL_DYNAMIC_FRICTION pro
dynamické tfeni. T¥eni zptusobuje odpor pri pohybu po povrchu objektu.

Statické tfeni je odpor, ktery citime pii dotyku télesa a poc¢ateénim posunu po po-
vrchu.

Dynamické tfeni je generovany odpor, ktery pocitujeme béhem pohybu po télese.

V [10] se jako piiklad udéva led, ktery ma vysokou hodnotu statického tfeni, pfi
dotyku se led jevi jako lepivy povrch. Ale dynamickd hodnota tfeni je nizka, protoze
pfi pohybu po povrchu uz nase prsty jemné klouzou.

Propadnuti — parametr HL_POPTHROUGH. Hodnota propadnuti urcuje jak velkou silou se
musi ptsobit na povrch télesa nez se ocitneme snimacim hrotem na druhé strané
povrchu télesa. Tento atribut materidlu se pouziva pfi dotykovém modelu, kdy nam
dovoluje protlacit se objektem a dotykat se jej zevnitt.

Vsechny parametry je mozné nastavit na redlnou hodnotu v intervalu (0;1).

Silové efekty

I pfesto, Ze nelze pomoci HLAPI pfimo nastavit silové ptisobeni, existuje zpusob, jak gene-
rovat silu, pres silové efekty. Silové efekty slouzi pro vytvareni rozli¢nych haptickych vjema,
jenz mohou simulovat gravitaci, vibraci a dalsi pribéhy sily. Diky efektiim se mohou gene-
rovat sily konstantni, tfeni a pruzina.
Pro kazdy vytvareny efekt je nutné vytvorit unikatni identifikator vygenerovany funkci
hlGenEffects() a po ukonceni vyuzivani se musi proménnd uvolnit funkci h1DeleteEffects ().
Silové efekty mohou byt trvalé nebo budou piisobit po pfednastavenou dobu. Plisobnost
se nastavuje piikazy hlStartEffect () pro pocatek a hlStopEffect () pro ukonceni piso-
beni identifikdtorem predaného efektu. Docasné efekty se spousti pfikazem h1TriggerEffect ()
a nevyzaduji vytvoreni identifikatoru.

Aby byl programator schopen vytvaret Sirokou Skalu efektli, nastavuji se funkci h1Effect* ()
vlastnosti efekti:

e Velikost — Hodnota ptisobici sily.

e Smér — Urceni sméru pusobeni konstantni sily.

e Prirustek — Pri generovani se sila postupné zesiluje.

e Poloha — Simuluje-li se pruzina, takto se ur¢i pevny bod (bod uchyceni pruziny).
e Trvani — Pro docasné sily se uréi ¢as pusobeni v milisekundach.

Vsechny piikazy pro nastaveni parametri sil a jejich zacatek nebo konec ptisobeni se
musi objevit v téle radmce, tzn. mezi piikazy hlBeginFrame() a hlEndFrame(), aby byla
prace s efekty korektni a nedochazelo k problémtm.

Nastaveni silovych efektd je mozné i v pribéhu ménit. Provede se, opét v téle ramce,
nové nastaveni parametrti a néasledné se zavold funkce hlUpdateEffect() s pfislusnym
identifikatorem efektu.
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Udalosti

I v aplikacich vyuZzivajici knihovnu HLAPI se vyvolavaji pti nékterych operacich udalosti,
které je mozné kontrolovat a obsluhovat pomoci registrovanych funkci. Obsluzna funkce
musi mit nasledujici prototyp:

void HLCALLBACK CallbackFunctionName ()

Funkce ma i povinné parametry (v jejich poradi i s datovym typem):
HLenum event — Hodnota urcujici udéalost, na kterou se bude reagovat
HLuint object — Mize se definovat pro ktery objekt se bude funkce volat.
HLenum thread — Specifikuje se vlakno, které bude volat funkci.

HLcache *cache — Je mozné ziskat stav zarizeni v okamziku udalosti. Pfedany ukazatel je
nutno pouZit s funkci h1CacheGet* ().

void *data — Mohou se predavat i uzivatelska data.

Takto definovana funkce se nasledné registruje predanim ukazatele piikazu h1AddEventCallback ()
s témito parametry:

HL_EVENT_* — Hodnota obsluhované udalosti.
MOTION nastava pri zméné polohy snimaciho hrotu, tedy pfi pohybu.

TOUCH / UNTQUCH je vyvolan pii kontaktu nebo opusténi povrchu objektu. Udélost
dotyku nastava pouze pri prvotnim kontaktu. Pokud se budeme po povrchu objektu
pohybovat, udalost se jiz volat nebude, az do okamziku opusténi povrchu, kdy nastane
druhé udalost.

*BUTTONDOWN / *BUTTONUP jsou udalosti na stisknuti nebo uvolnéni tlac¢itka. Zafizeni
Phantom Omni (kap. 2.5.2) disponuje dvéma tlac¢itky, nékteré modely vSak maji jesté
treti tlacitko, tzv. ,safety button*.

HL_OBJECT_ANY — Definovani objektu, na némz nastane udélost. Vétsinou se preda praveé
tento parametr a reakce probiha na vSech télesech, ale je mozné predat identifikator
tvaru objektu (kap. 3.1.4), ktery uréi specificky zdroj udalosti.

HL_CLIENT_THREAD — Urceni vlakna pro vyvolani obsluzné funkce. Tento parametr je nejéastéjsi
a predava spravu obsluhy klientskému vldknu, jelikoZ bézi na mensi frekvenci a za-
bird méné vykonu. Kontrola stavu udélosti se provede ptikazem hlCheckEvents() a
pokud nékterd udalost nastala, zavola se obsluzna funkce.

I pti provadéni obsluznych funkci je tfeba spravné umistit jejich kontrolu, nebot pokud
by obsluzné funkce provadéli operace s tvary objektu (kap. 3.1.4) nebo tpravu silovych
efektd (tato kapitola vySe) musi byt v téle ramce, ¢ili mezi ptikazy hlBeginFrame ()
a hlEndFrame () (kap. 3.1.4).

Jestlize je potieba opravdu okamzité reakce na udalost, aby se zamezilo nepfesnostem
pri haptickém putsobeni, pfeda se parametr HL_COLLISION_THREAD a obsluha se bude
vyvoldvat pravé z kolizniho vldkna. Tento postup je vhodné pouzit v situaci, kdy
chceme nastavit model pritahovani vzhledem k pozici hrotu. Kdyby byla reakce lehce
zpozdéna, mohlo by se projevit malé uskoceni nebo trhnuti k pozici, ve které byla
udalost vyvolana.
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&CallbackFunctionName — Ukazatel na obsluznou funkci.

NULL — Posledni parametr slouZi pro pfipadnd uzivatelskd data, tudiz se predd bud hodnota
NULL nebo data pietypovana na voidx.

3.2 Demonstracni aplikace

Pro ukazku vyuziti haptického zafizeni Phantom Omni (kap. 2.5.2) a funkénosti knihoven
OpenHaptics toolkitu jsem vytvoril nékolik demonstracnich aplikaci.

Aplikace pouzivaji grafickou knihovnu OpenGL [19] pro vizualizaci haptickych téinkt
v ramci scény. Knihovna OpenGL byla zvolena z divodi provazanosti s knihovnami HDAPI
a HLAPT (kap. 3.1.1 a 3.1.3).

Pro vytvoreni okna aplikace vyuzivam knihovnu GLUT [15], ktera je nadstavbou kni-
hovnou OpenGL. Nastaveni knihovny GLUT probéhne registraci obsluznych funkci pro
prekresleni obsahu okna, nastaveni parametri projekce a velikosti okna, reakce na stisk
klaves.

Po nastaveni knihovny GLUT se provede inicializa¢ni faze pro OpenGL a haptickou
knihovnu (HDAPI nebo HLAPI) a spusti se hlavni smyc¢ka programu knihovny GLUT
prikazem glutMainLoop().

Uvolnéni alokovanych zdrojt (zafizeni, planovac, funkce) probéhne vzdy pfed ukonéenim
aplikace v téle funkce registrované prikazem atexit ().

3.2.1 Aplikace Force field

Prvni demonstrac¢ni aplikace, kterou jsem vytvoril vyuziva knihovny HDAPI (kap. 3.1.1).
Aplikace simuluje silové pole nékolika bodi a jelikoz silova pole jsou trvalé zdroje je vhodné
pouzit planova¢ a obsluzné funkce planovace pro generovani stalé sily (kap. 3.1.2).

Tento priklad vyuziti HDAPI je ¢asto pouzivan a opravdu nejlépe demonstruje vlast-
nosti a funkénost knihovny. V souboru ukazkovych prikladd je velmi jednoduché aplikace
»Coulomb Field“, kterd demonstruje interakci dvou nédboji a ptisobeni elektrické sily Cou-
lombova zdkonu [12]:

P = k!Q1Q2!

(3.5)

Za predpokladu, ze velikosti obou naboji ()1 a Q2 jsou neménné, pak velikost elektrické
sily je nepfimo tmeérna druhé mocniné vzdalenosti bodi 7.

Tuto aplikaci jsem pouzil jako zdroj inspirace a piikladu pouziti HDAPI. Vytvorena
aplikace Force Field méa rozsifenou funkcénost, aby lépe demonstrovala generovani sily.

V pripadé ukazkové aplikace Coulomb Field se projevilo, Zze pouziti fyzikalnich vzorct
presné podle definice je problematické, nebot generovana sila mé kvadraticky pribéh, coz
v praxi znamena, Ze pusobeni skutecéné citelné sily se projevi az pfi malé vzdalenosti obou
bodt. Po diskuzi s Doc. Krskem jsme usoudili, ze bude vhodné upravit vzorec sily tak, aby
generovana sila méla linedrni pribéh. Vzorec vytvarené sily:

P g (3.6)

Hodnota C' je konstantni hodnota, vztazeno na Coulombtv zakon jedna se o soucin kon-
stanty imérnosti k£ a hodnot nédboji Q1 a QQ2, a r je vzdalenost bodu plisobeni od zdroje.
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Bod 1

F

Bod 3

Obrazek 3.7: Znazornéni ptisobeni silového pole zdroje ve tfech riznjch bodech

Na obr. 3.7 je znazornéno nékolik poloh bodt a ptisobeni sily tvofené zdrojem silového
pole. Jelikoz zdroj ptisobi pfitazlivou silou mé sila vzdy smér do stfedu zdroje a velikost je
ovlivnéna vzdalenosti bodu od zdroje, proto:

Fy > Fy > F3 (37)

Rozsifenim oproti ukazkové aplikaci je simulace silového pole nékolika zdrojt, které
maji i protichudné vlastnosti, bod pritahuji nebo odpuzuji. Odpudivé sila ma v daném
bodé stejnou velikost, ale jeji smér je opacny. Pro obr. 3.7 by znazornéni odpudivé sily
leZelo na stejné piimce jako nakreslené sily, ale sméfovaly by od stiedu zdroje.

Zdroje silovych poli budou mit pevnou pozici v prostoru a budou ptisobit na objekt
virtualné umistény na soufadnicich snimaciho hrotu. Zménou polohy hrotu se bude ménit
velikost i smér sily generované na objekt zdrojem pole podle vzorce 3.6. Objekt vazany na
polohu snimaciho hrotu bude posunovan (kap. 2.3.1) podle ziskanych soufadnic snimaciho
hrotu.

Pii simulaci vice zdrojt je nutné poé¢itat skladani sil. Skladani sil je podle [12] proces,
kdy nahradime piisobici sily silou jedinou, jenz méa na téleso stejny pohybovy tcinek jako
sily, které skladdame. Skladanim sil F; a Fy vznikne vyslednice sil F' (obr. 3.8).

Pocitani s vektory sil bude provadéno pomoci objekti tfidy hduVector3Dd z knihovny
hduVector.h ze souboru pomocnych knihoven toolkitu OpenHaptics (kap. 3.1).

Pro Gcely generovani sily bodou registrovany dvé obsluzné funkce planovace (kap. 3.1.2).
Prvni synchronni volani bude zajistovat ziskidni soucasné polohy snimaciho hrotu a velikost
generované sily pro vykresleni pohyblivého objektu.

Druhé funkce bude asynchronné volana a bude provadét simulaci silového pole. Bude
ziskavat soucasné souradnice snimaciho hrotu, z téchto hodnot pocitat vektor vysledné sily
a tuto silu predavat do stavu haptického zarizeni.
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Obrazek 3.8: Znazornéni skladani sil

3.2.2 Aplikace Simple haptics

Tento ukézkovy program vyuziva knihovny HLAPI (kap. 3.1.3) a demonstruje zakladni
pouziti knihovny pro vytvoreni aplikace, jenz umoznuje zakladni interakci téles scény a 3D
kurzoru haptického zarizeni.

Struktura aplikace je shodna s popisem v kapitole 3.1.4.

Pro demonstraci zakladnich moznosti HLAPI aplikace je schopna vykreslit objekty
v riznych dotykovych modelech (kap. 3.1.5): dotykovy nebo model pfitahovani a uziva-
tel muze i prakticky vyzkousSet rozdily mezi tvary vykreslenymi z depth bufferu nebo fe-
edback bufferu. Uzivatel ma pravo v kazdém okamziku nastaveni ménit a je informovan
o soucasném stavu.

Ovladani dovoli uzivateli vykreslit i nékolik trojrozmérnych objektt a kazdy objekt
disponuje jinymi vlastnostmi haptického materidlu tak, aby uzivatel pocitil rozdilnosti jed-
notlivych atributt: tuhosti, tlumeni a statického a dynamického tfeni.

3.2.3 Aplikace Cubes

Treti ukdzkova aplikace Cubes provadi simulaci gravitacniho pole. Pro haptickou obsluhu
zafizeni Phantom byla vybrana knihovna HLAPI (kap. 3.1.3) a pfedevsim moznosti vytvorit
silovy efekt a ziskavat informace ze scény skrze obsluhy udalosti vyvolané interakci s objekty
scény. Vysledkem piisobeni na télesa je jejich zména polohy ve scéné. Aplikace predpoklada
simulaci dokonale pruzného prostiedi, kde neprobiha tlumeni sil vlivem prostiedi.
Aplikace vykresli mistnost s objekty, ve které pusobi gravita¢ni (tihové) pole a tedy i
tihova sila [12]:
Fc=m-g (3.8)

Tihova sila Fg je souc¢inem hmotnosti télesa m a tithového zrychleni g.
Kazdé téleso ma urcéenou hmotnost a vdha objektu je znazornéna i jeho velikosti a
barvou. Pro tvar téles jsem zvolil krychli, protoZe se s ni dobfe pracuje v ramci pocitani
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polohy a kolizi, stejné jako s kouli, ale narozdil od koule mé lepsi vlastnosti pro haptickou
interakci s kurzorem zarizeni.

Uzivatel ma moznost piisobit na objekt pomoci kurzoru haptického zafizeni. Pti vyvolani
silového ptlisobeni se vypocitava zrychleni udané télesu silou podle Newtonova druhého
pohybového zdkona (vzorec 3.4, [12])

a = — (3.9

Tento jev je znazornén na obr. 3.9. Na téleso je plisobeno silou, diky které vyvstava
zrychleni a téleso se pohybuje po draze s. Aplikace pocitd dréahu jako posunuti objektu
béhem kratkého casového tiseku At, kdy lze pisobici silu povazovat za konstantni. V tako-
vém pripadé lze za konstantni povazovat i zrychleni a z néj vyplivajici rychlost. Podobné

N

dosadim do vzorce pro vypocet okamzité rychlosti
v=a-t (3.10)

za hodnotu casu t konstantu 1. Diky této upraveé je potom v aplikaci pfi pocitani béhem
velmi malého ¢asového okamziku At pouzit vzorec

v=a (3.11)

Vysledné posunuti télesa (kap. 2.3.1 se ziskd ze vzorce pro vypocet drahy pii piimocarém
rovnomérném pohybu
s=uv-At (3.12)

dosazenim ze vzorce 3.11 proto ziskdme posunuti As béhem At jako

As=a-At (3.13)

Obrazek 3.9: Posunuti télesa pii pusobeni silou F', kterd vytvoii zrychleni a

Jak vyplyva z predeslych odstavci pro kazdy objekt ukladdm tidaje o jeho rozmérech,
aktualni pozici a rychlost. Z dévodi jednoduchého ulozZeni polohy se u kazdého télesa uklada
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transformaéni matice, ktera obsahuje posunuti od souradného pocatku (kap. 2.1 a 2.3), coz
usnadni praci s objektem pfi grafickém i haptickém vykreslovani. Rychlost je pfi kazdém
télese ulozena jako vektor.

Kromé moznosti plisobit na téleso na podlozce, miize uzivatel vybrané téleso zvednout,
hodit jej a ovliviiovat trajektorii padu tlacenim na téleso stejné jako na podlozce.

Zvednout téleso je mozné stisknutim tlacitka haptického zafizeni Phantom Omni pfi
kontaktu objektu a 3D kurzoru. T€leso se ptripouté ke kurzoru a zaroven se generuje silovy
efekt tihové sily (vzorec 3.8) zavisejici na hmotnosti objektu.

Pokud uvolnime tlac¢itko zafizeni zaznamené se rychlost udélend télesu a téleso zacne
konat pad, presnéji fyzikalni jev zvany vrh Sikmy.

Vrh sikmy popsany v [12] je pohyb télesa v gravitaénim poli, kdy je télesu udélena
pocatecni rychlost vy, kterd svira s horizontalni rovinou thel «. Podle obr. 3.10 téleso kona
pohyb ve sméru horizontalni osy a zaroven kond pohyb ve sméru vertikalni osy, ktery je
ovSem ovlivnén gravitacnim polem a v kazdém bodé trajektorie vrhu se od vertikalni slozky
odecita draha vykonand pii padu télesa.

v
29t°
_ y = votsina — gt?
v Sin o
\\.
O=A |vpcosc D x
r = vt cOs &x

Obrazek 3.10: Vrh Sikmy vzhiru (Zdroj [12])

Aplikace ovSem pracuje s objekty v trojrozmérném prostoru. Ziskany vektor rychlosti
pfi uvolnéni tlacitka ma proto tfi slozky ve smeérech soutadnych os. Jelikoz zndme p¥imo
jednotlivé slozky rychlosti miizeme vzorce pro vypocet polohy ve vrhu uvedené v [12] upravit
a roz§itit. V pracovnim prostoru je horizontalni rovina XZ a proto bude volnym padem
ovlivnéna pouze vertikalni slozka polohy Y. Jednotlivé soufadnice bodu v ¢ase ¢ (oznaceni
vos znamend slozku rychlosti pro odpovidajici soufadnou osu):

T = Vog-t (3.14)

z2 = wg -t (3.15)
1

y = vgoy-t— 59-752 (3.16)

7 téchto vzorct pro vypocet polohy je snadné vytvorit posunuti béhem c¢asového inter-
valu At, pouhou zaménou ¢ za At.

P1i silovém ptisobeni na téleso béhem vrhu je podle vzorce 3.9 a nasledné tpravy 3.11
se ziskany vektor rychlosti pficte k sou¢asnému vektoru rychlosti udélenému pii hodu télesa
a takto se ovlivni trajektorie vrhu.
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Pro lepsi identifikaci téles se pro kazdy objekt vytvori jedine¢ny identifikdtor tvaru,
ktery se nasledné preda obsluznym funkcim pro udalosti dotyku a stisknuti tla¢itka (kap.
3.1.5). Takto je ihned pfi vyskytu udalosti zndmo ovliviiované téleso a mohou se na zakladé
fyzikalnich vzorcti pocitat transformace aplikované na objekt scény (kap. 2.3).

Abych zamezil zmizeni téles béhem pohybt ve virtualni mistnosti, aplikace vyuziva
jednoduchy kolizni systém, kdy se pfi pohybu kontroluje poloha télesa vzhledem k rovindm
uréenymi sténami mistnosti. Kontrola se provadi mezi pfislusnymi soutradnicemi télesa a
konstantnimi hodnotami urc¢ujici omezovaci rovinu v dané souradné ose. Pro tento pristup
jsem se rozhodl, kdyz jsem studoval detekci kolizi na [2].

Pri detekci kolize se nasledné ovlivni dal$i posunuti télesa. Pfi vrhu, jestliZe nastane
kolize se sténou, rychlost v daném sméru souradné osy je obracena a pokracuje vypocet
posunuti az do okamziku dopadnuti na podlozku, tedy kolize se spodni omezovaci rovinou
vertikdlni osy. Kolize se také pocitaji pfi zvednuti (tazeni) télesa skrze haptické zafizeni.
Pokud nastane kolize béhem této Cinnosti je do hodnoty posunuti dosazena maximalni
hodnota posunuti v daném sméru, ¢imz se zamezuje, aby téleso opustilo mistnost.
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Kapitola 4

Implementace aplikaci

Vytvotené demonstra¢ni aplikace jsou napsény v jazyce C/C++ ve vyvojovém prostiedi
Microsoft Visual Studio 2005. Grafické rozhrani aplikaci zajistuji knihovny OpenGL [19] a
GLUT [15].

Pro integraci haptického zarizeni byl pouzit SensAble OpenHaptics toolkit verze 3.0 pro
operacni systém MS Windows.

Aplikace byly odladény na poditaci s operac¢nim systémem Windows XP SP3 s pfipoje-
nym haptickym zafizenim SensAble Phantom Omni (kap. 2.5.2).

Vsechny aplikace byly implementovany podle navrhu uvedeném v kapitole 3.2.

Nastaveni grafické knihovny OpenGL a GLUT bylo naprogramovano podle zvyklosti
a zkuSenosti ziskanych béhem studia na FIT VUT v Brné. Blizsi detaily implementace
je mozné ziskat primo ze zdrojovych soubort aplikaci nebo z dokumentace na prilozeném
datovém médiu.

4.1 Demonstrac¢ni aplikace Force field

Aplikace pouzivd schéma jednotlivych fazi haptického programu popsané v kapitole 3.1.1
a fyzikalnich vzorci podle 3.2.1. Béhem inicializa¢ni faze je vytvoren vektor zdroji. Kazda
polozka vektoru obsahuje informace o umisténi zdroje a hodnotu urcujici odpudivy nebo
pfitazlivy ucinek. Je také registrovana asynchronni obsluzna funkce ForceField(), kterd
nastavuje generovanou silu vypocitanou funkci ForceComputeFunc ().

Mapovani prostoru se provede ziskanim realnych hodnot rozmért pracovniho prostoru
zatizeni Phantom a pfedano funkci glFrustum, kterd nastavi projekéni matici.

Funkce zobrazujici graficky obsah okna DisplayFunc() vykresli zdroje sily, objekt na-
véazany na polohu snimaciho hrotu je vykreslen na soutadnice ziskané synchronnim volanim
obsluzné funkce DeviceStateFunc() a jako posledni je vykreslena Sipka znazornujici smér
a velikost vysledné sily. Zdroje i pohyblivy objekt jsou vykresleny jako koule a jejich funkce
jsou rozlieny barvou:

e Zluta — pohyblivy objekt reprezentujici polohu hrotu zafizeni.
e Zelena — pritahujici zdroje.
e Cervena — odpuzujici zdroje.
Pro vykresleni sipky sily byla prevzata a upravena funkce drawForceVector () z ukazkovych

prikladi.
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Vypocitani vysledné sily ve funkci ForceComputeFunc() se provadi jako soucet jed-
notlivych piisobicich sil v objektu tiidy hduVector3Dd. Z dtvodt ptilisného nepietézovani
zalizeni se pii priblizeni pohyblivého objektu ke zdroji na vzdalenost mensi nez dvojna-
sobek poloméru kouli opusti skladani sil a generuje se sila pfimo zavisla pouze na poloze
téchto dvou objekt.

4.2 Demonstrac¢ni aplikace Simple haptics

Jelikoz aplikace demonstruje zédkladni funkénost knihovny HLAPI, vyuziva se schéma apli-
kace popsané v kapitole 3.1.3, coz bylo zminéno i navrhu (kap. 3.2.2).

Pro mapovani pracovniho prostoru je pouzita funkce hluFitWorkspace(), které se
preda ziskané projekéni matice.

Ovladani pomoci klavesnice nastavuje nékolik logickych a ¢iselnych prepinacit, které
nasledné ovlivni vykresleny obsah a haptické nastaveni. Uzivatel miize nastavit dotykovy
model a buffer, ze kterého se bude ¢ist hapticky obraz a prepinat mezi 4 télesy s raznymi
grafickymi i haptickymi vlastnostmi.

Ptepinace néasledné ve funkci DrawHaptics() urci haptické vlastnosti téles, model do-
tyku a buffer pro vykresleni tvaru. Ve funkci DrawObjects() pfepinace urci vykreslovany
objekt.

Pro vykresleni ndpovédy v okné aplikace a kurzoru haptického zafizeni byly z ukéz-
kovych prikladi a dokumentace [10] prevzaty a upraveny funkce drawPrompts() resp.
DrawCursor ().

4.3 Demonstrac¢ni aplikace Cubes

Opét byla tato aplikace naprogramovana podle struktury popsané v kapitolach 3.1.3 a 3.1.4.
Zméazornované fyzikalni vypocty a funk¢nost jsou popsany v kapitole navrhu 3.2.3.

Béhem inicializa¢ni faze je, podobné jako u aplikace Force field (kap. 4.1), vytvofen
vektor pohyblivych objektil scény. Jednotlivé polozky télesa obsahuji popis jeho tvaru, jeho
virtualni hmotnost, transformacni matice objektu a nékolik dal$ich proménnych urcenych
predevsim pro poéitani polohy béhem vrhu (napf. ¢as a aktualni rychlost télesa).

Pro kazdy objekt jsou registrovany i obsluzné funkce udalosti dotyku télesa a stisknuti
tladitka na jejich povrchu, které pfi vyskytu udalosti predaji index télesa.

Mapovani prostoru je stejné jako v ptipadé aplikace Simple haptics (kap. 4.2) usku-
tecnéno funkci hluFitWorkspace (). V této fazi se ulozi i rozméry vykreslované mistnosti,
které v dalsim priubéhu slouzi k detekci kolizi.

Funkce zobrazujici obsah okna postupuje takto:

1. Kontrola udalosti a podle stavu zafizeni provedeni iprav poloh téles.
2. Vykresleni mistnosti, graficky i hapticky.

3. Grafické i haptické vykresleni téles na jejich soucasnych soutadnicich.
4. Vykresleni haptického kurzoru.

5. Vykresleni napovédy.
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Kurzor i nadpovéda jsou vykresleny jako u aplikace Simple haptics (kap. 4.2).

Posouvani téles je provadéno funkci PushObject (), kterd méni polohu télesa o indexu
ziskanym béhem reakce na udalost dotyku.

Zmeéna pozice télesa, které je tazeno kurzorem pii stisknutém tlacitku, je zajisténa funkci
updateDragObjTransform().

A v posledni fadé jsou souradnice téles editovany béhem padu, ktery simuluje funkce
UpdateObjectPosition(), jenz je prubézné volana na objekty nelezici na podlozce (podlaze
vykreslované mistnosti) v téle funkce IdleFunc().

Pro zmény polohy se pouzivaji metody tfidy hduMatrix, které tvori transformace tak,
jak byly popsany v kapitole 2.3.

Pro zlepSeni vizudlni prezentace a piehlednosti byl do aplikace podle [3] pfidan pro vy-
kreslovani téles Phongtiv osvétlovaci model formou vertex a fragment shaderu. Pro pridani
shadert byla pouzita knihovna GLEW, také zminénd na [3].

Nastaveni knihovny GLEW se provede volanim funkce glewInit() a navazani shadert
se nasledné provede pomoci prevzaté funkce SetShaders(), také z [3].
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Kapitola 5

Vysledky

5.1 Force Field

Obrazek 5.1: Prosttedi aplikace Force field

Aplikace Force field mé jednoduché grafické prostiedi (obr. 5.1), které je ovSem plné
vyuzité diky pritomnosti haptické interakce.

NavrZeny program pomoci funkci HDAPI, a predevsim vyuzitim planovace (kap. 3.1.1),
generuje kontinualni silovou odezvu piisobici na pohyblivé téleso. Pohyb télesa je svazan
s aktualni polohou snimaciho hrotu. Pouziti linearniho priubéhu generované sily pitisobi
velmi nézorné a bez potizi dovoluje pohravat si interakci ve vytvofeném silovém poli.

Diky pouziti vektoru jako datové struktury pro ulozeni zdroji pole je mozné minimalni
apravou kédu zménit pocet zdroji, jejich polohu, silovy Géinek a tim ovlivnit pribéh vy-
sledné sily.
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Velikost a hlavné smér vysledné sily jsou zobrazovany velmi nazorné Sipkou. Jelikoz je
zobrazovan vektor aktudlni sily, nastava v situaci, kdy se pohyblivé téleso ocitne v prostoru
pritazlivého zdroje, postupné zmensovani sily, jez je dano vypoctem sily v blizkosti zdroje
(kap. 4.1). Sila je v tomto prostoru po¢itdna pfimo z aktudlniho rozdilu poloh a jelikoz je
pohyblivé téleso pritahovano ke stredu, sila se zmensuje az dochézi k ustaleni v souradnicich
zdroje.

U pritahujicich zdroji silového pole je nejvétsi sila na rozhrani dotyku pohyblivého
télesa a zdroje. Narozdil od odpuzujicich zdroji, kde se nejvétsi sila generuje pii snaze
proniknout télesem do zdroje.

Pravé na rozhrani dotyku télesa a zdroja se objevuje silny akusticky jev, ktery vydava
haptické zarizeni. Jelikoz zafizeni v pribéhu jevu nehlasi zaddné chybné stavy, ziejmé se
jedna o reakci na probihajici omezeni vysledné sily.

5.2 Simple haptics

Vlastnhosti materialu:
Vysoka tuhost.

'S’ = prepnuti dotykoveho modelu.
Soucashy - dotykovy model.

‘B’ = prepnuti typu tvaru.
Soucashy - Depth buffer.

Obrazek 5.2: Prostiedi aplikace Simple haptics

Zakladni funkénost knihovny HLAPI demonstruje aplikace Simple haptics (kap. 3.1.3 a
3.1.4). Grafické prostiedi je zobrazeno na obr. 5.2. Zobrazend napovéda udrzuje uzivatele
v kazdém okamziku informovaného o souc¢asném nastaveni haptické knihovny a ovladacich
klavesach, které tento stav zmeéni.

Uzivatel mize vyzkouset pomoci haptického kurzoru jednotlivd nastaveni materiald a
predevsim rozdily mezi jednotlivymi vlastnostmi haptického materidlu vykreslenych téles.
Nejcitelnéjsimi parametry jsou tuhost a tfeni materidlu. Tlumeni materidlu i pies svou
vysokou hodnotu neplni predpokladané chovani a i pfi rychlém pohybu po povrchu se

47



néjaké vyraznéjsi odezvy nedostava.

Nejdilezitéjsi casti je pozorovani rozdilt pii haptickém vykreslovani tvard pouzitim
ruznych bufferd.

Depth buffer je prezentovan jako velmi stabilni p¥i dotykovém modelu. Pro kouli se
jevi jako mnohem presnéjsi nez feedback buffer, u kterého se pfi rychlém pohybu pfes
povrch koule projevuje propadnuti objektem. Naprostou vyhodu pak depth buffer ziskava
pfi interakci s dratovym modelem krychle, kde je uzivatel schopen se dotknout jednotlivych
¢ar, zatimco pri pouziti feedback bufferu jsou ¢ary naprosto nepostiehnutelné a dotyk je
nemozny. Ale i u depth bufferu se vyskytuji pfi dotykovém modelu chyby. U télesa tvaru
konvicky se pro depth buffer komplikuje interakce napiiklad v oblasti ucha konvicky, kurzor
preskakuje a nekopiruje povrch. Pro stejnou situaci se feedback buffer chova prirozené a
nejsou zadné problémy pri interakci.

Skoro opacna situace pro hodnoceni buffert nastava pii nastaveni modelu pritahovani.
Feedback buffer se zda obecné lepsim zpisobem vykreslovani haptickych tvart pii tomto
dotykovém modelu. Nejvétsi rozdily jsou citit na dratovém modelu krychle, kde feedback
buffer plni svou funkci naprosto bezchybné, zatimco na tvar vykresleny z depth buffer se
kurzor obcas prichyti, ale neni schopen zistat v linii ¢ary a z predpokladané trajektorie
uskakuje.

Je tfeba znovu zminit i korektni praci s resetovanim depth bufferu a vyménou OpenGL
buffert (kap. 3.1.4). Pokud se provede vyména az po vykresleni tvaru z depth bufferu
provede se vykresleni obsahu bufferu do okna aplikace, jak je vidét na obr. 5.3.

Vlastnosti materialu:
Vysoke treni.

ovy model.
‘B’ = prepnuti typu tvaru.
Soucasny - Depth buffer.

Obrazek 5.3: Vykresleni depth bufferu v levé spodni ¢asti okna p¥i nekorektnim pouziti
HLAPI
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5.3 Cubes

Dotkni se telesa a stiskni tlacitko pro tazeni.
Tlac na teleso pro zmenu polohy.

Obrazek 5.4: Prosttedi aplikace Cubes

Pro aplikaci Cubes jsem vytvoril grafickou scénu (obr. 5.4) obsahujici mistnost a télesa,
ktera jsou rozliseny podle barvy a velikosti zavisejici na jejich virtualni hmotnosti.

Diky haptickému kurzoru je mozné s télesy pohybovat. Déje se tak bud tla¢enim na stény
téles a jejich posunovanim nebo pii uchopeni télesa tlacitkem na zafizeni a jeho posunem
nebo vrzenim.

Vsechny fyzikalni vzorce a jejich implementace popsané v kapitolach 3.2.3 a 4.3 jsou pro-
vadény velmi dobfe. Prubéh jevi je vérohodny a splnuje predpokladanou funkénost. Zptusob
interakce zavisi pouze na uzivateli. Po chvili cviku je mozné si s télesem i ,,pohazovat“.

Detekce kolizi zajistuje neustalé setrvani téles v prostoru mistnosti a nedovoluje ptipady,
kdy by téleso opustilo vymezenou mistnost. Kurzor zarizeni pfimo nekopiruje detekci kolizi
télesa, jestlize je téleso uchopeno a pfi kolizi se mlze pohybovat dale nez téleso smérem
ke sténé.

Jelikoz mapovani pracovniho prostoru s prostorem mistnosti neni dokonalé, je nasta-
vena hodnota propadnuti haptického materidlu (kap. 3.1.4) na vysokou hodnotu, nicméné
uzivatel je schopen se pohybovat i mimo mistnost a i pti interakci s télesy se casto stava,
ze kurzor propadne mistnosti. Jelikoz se mi nepodarilo implementovat operace, které by
vedly k nastaveni pozice zafizeni na zacatku programu uvnit¥ mistnosti, bylo nutné povolit
propadnuti objekty.
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Kapitola 6
Zaver

Obsah této diplomové prace tvori predstaveni a popis prikladt vyuziti haptické technologie
pfi manipulaci s 3D objekty. Dostupna haptickd technologie je reprezentovana zarizenim
Phantom Omni a toolkitem OpenHaptics. Cilem a vystupem prace je soubor aplikaci, které
demonstruji funkénost a moznosti zafizeni i ziskanych knihoven.

Prvni kapitola uvadi problematiku manipulace ve virtualnim prostoru z pohledu mate-
matického aparatu, jenz poklada pevné zaklady pro jeho vyuziti v pocitacové grafice. Jeli-
koz samotné matematické popisy nestaci, nasleduje popis operaci pii vykreslovani virtualni
scény a kratka historie haptické technologie. Minulost je svdzana se soucasnosti predstave-
nim spole¢nosti SensAble Technologies a jejtho produktu zafizeni Phantom Omni.

Vystupem jsou aplikace vytvorené pouzitim toolkitu OpenHaptics. Popisu funkénosti
a moznosti jednotlivych knihoven, které jsou soucasti toolkitu, a navrhu demonstrac¢nich
programi se vénuje druhd kapitola. U jednotlivych knihoven jsou vysvétleny postupy pro
naprogramovani haptické aplikace a prostiedky pro korektni ovladani a komunikaci s hap-
tickym zafizenim. Pro kazdou aplikaci jsou v této kapitole vysvétleny kyZené vlastnosti
programu a fyzikalni zdklady jevi, jenz se budou v rdamci jednotlivych funkénosti simulo-
vat.

Nasledujici dvé kapitoly se zabyvaji implementaci demonstrac¢nich aplikaci a souhrnem
dosazenych vysledkt. Na zacatku kapitoly implementace je popsana pouzitd i nutna soft-
warova vybava.

Cil prace byl dosazen vytvorenim t¥i demonstra¢nich aplikaci. Kazda aplikace mé speci-
Aplikace ukazuji na jednoduchych nédmétech zékladni pouziti funkci. Zjisténé zavéry jsou
blize popsany v kapitole vysledki.

Ziskany toolkit OpenHaptics je velmi komplexnim fesenim vyvojového nastroje pro hap-
tické zafizeni Phantom. Jednoznac¢nou vyhodou knihoven toolkitu je struktura podobna
OpenGL. Podobnost nesouvisi pouze s nazvy funkci knihoven HDAPI a HLAPI, ale pre-
devs§$im s pouzitym schématem stavového automatu, které je pro programatora, zvyklého
vytvaret aplikace v OpenGL, velmi pfijemné a intuitivni. Dalsi vihodou toolkitu je dodané
kvalitni dokumentace a mnozstvi ukazkovych priklad.

I pfes klady toolkitu je vyvoj haptickych aplikaci spojen se subjektivnim posuzovanim
vytvareného chovani. Nastaveni hodnot nékterych vlastnosti materiala a silovych efektu je
tfeba vyzkouset a upravit podle cilového uzivatele.

P1i dalsim zadjmu o haptické programovani se zafizenim Phantom a toolkitem Ope-
nHaptics by mohlo byt vhodné prozkoumat nékteré dalsi moznosti obsazenych knihoven,
napiiklad nastroj Haptic mouse, ktery by mél umoznit pouziti zafizeni jako klasickou 2D
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mys nebo novinku v souboru knihoven pro tento rok, ¢ast QuickHaptics. Nebo se pokusit
propojit néktery existujici fyzikalni engine s haptickjym zarizenim.
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Dodatek A

Manual aplikaci

A.1 Pozadavky

Pro spusténi aplikaci nebo preklad zdrojovych soubort je nutné mit nainstalovany prede-
v§im OpenHaptics toolkit verze 3.0, grafické knihovny jsou soucasti toolkitu a mit k dispozici
haptické zafizeni Phantom Omni.

OpenHaptics toolkit nemohu vzhledem k licenénim podminkédm spole¢nosti SensAble
Technologies vlozit na pfiloZzené datové médium, ale neni problém ziskat akademickou verzi
toolkitu zadarmo po registraci na strankach spole¢nosti [21].

Pro spusténi aplikace Cubes je nutné mit do opera¢niho systému integrovanou knihovnu
GLEW, jenz je k dispozici na [3]. Verze knihovny OpenGL by meéla byt alesponi verze 2.0.

A.2 Ovladani aplikaci

Jelikoz vystupem aplikaci jsou pfedevsim generované silové vjemy, ovladani je velmi strohé.
Na obr. A.1 je znizornéno okno aplikace a popsany jednotlivé prvky.
Vsechny tfi vytvoiené aplikace maji spolecné nékteré prvky ovladani:

Ukondéeni aplikace — uZivatel mize ukoncit aplikaci pomoci klaves ,,Q* a ,,Esc*.

Interakce — funk¢énost aplikace zavisi na pohybu kurzoru v prostiedi. Kurzor zafizeni je
vzdy vykreslen jako koule urcité barvy:
e Force field — zluta barva
e Simple haptics — ¢ervend barva

e Cubes — modra barva

Force field

Nejsou pridany zadné dalsi ovlddaci prvky.

Pohybujte snimacim hrotem haptického zafizeni v prostoru a pocitujte generovanou silu
podle pozice v silovém poli zdrojt.

Pozorujte pribeéh sily, ktery znazorrnuje aktualni generovanou silu.
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Vlastnosti materialu:
Vysoka tuhost.

Napovéda

Objekty scény

Kurzor haptického
zafizeni

-

'S' = prepnuti dotykoveho modelu.
Soucasny - dotykovy model.

‘B’ = prepnuti typu tvaru.
Soucasny - Depth buffer.

Obréazek A.1: Popis prvki v okné DEMO aplikaci

Simple haptics
Rozsitené ovladani pres klavesy:

1, 2, 3, 4 — Pfepinani mezi jednotlivimi tvary téles s riznymi haptickymi vlastnostmi
materialu. Definované tvary jsou v daném potadi koule, krychle, konvicka a dratovy
model krychle.

S — Prepinani mezi dotykovym modelem a modelem pfitahovani.
B — Pfepinani mezi vykreslenim haptického obrazu z depth bufferu nebo feedback bufferu.

Interakce kurzori s objekty dovoluje citit virtudlni tvary, jejich povrchy a pripadné se
pohybovat ,,ve sténéch téles“ (model pfitahovani).

Cubes

Rozsiteni ovladani dovoluje pfi stisku tlacitka haptického zafizeni na povrchu télesa, pohy-
bovat s télesem po virtudlni mistnosti a vrhat télesa prostorem.

Pomoci kurzoru je mozné plisobit na télesa na posouvat je po podlozce nebo ovliviiovat
jejich pad.
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Dodatek B

Obsah CD

Elektronicka forma této prace ve formatu PDF

Zdrojové soubory této prace

Spustitelné soubory aplikaci

Slozky se zdrojovymi kddy aplikaci a kompila¢ni soubory

Dokumentace aplikaci
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