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Abstrakt 
K m o d e r n í n á z o r n é manipulaci s objekty ve v i r t u á l n í m prostoru se p ř i d á v á i m o ž n o s t fyzické 
hap t i cké interakce. H a p t i c k á technologie je v n á p l n i t é t o d ip lomové p rác i zastoupena zaří
zen ím SensAble Phan tom O m n i a souvisej íc ím toolki tem OpenHapt ics . č t e n á ř je v ú v o d u 
s e z n á m e n s m a t e m a t i c k ý m i z á k l a d y manipulace a s h is tor i í i současnos t í h a p t i c k ý c h techno
logií. Nás ledu je p ř eds t aven í too lk i tu OpenHapt ics a p ř e d e v š í m popis h a p t i c k ý c h knihoven 
H D A P I a H L A P I , k t e r é jsou jeho součás t í . Tento zák l ad b y l p o u ž i t p ř i t v o r b ě d e m o n s t r a č 
ních apl ikací , j enž n á z o r n ě ukazuj í z ák l adn í i rozš í řené možnos t i hap t i ckého zař ízení Phan
tom O m n i . Apl ikace se snaž í u k á z a t funkčnost na p ř ík ladech integruj ící z n á m é e l e m e n t á r n í 
fyzikální zákony a jevy. 

Abstract 
Phys ica l haptic interaction is added to the modern manipulat ion wi th objects i n v i r tua l 
space. In content of this master's thesis the haptic technology is represented by SensAble 
Phan tom O m n i device and OpenHapt ics toolki t , which is related to the device. Reader is 
in i t ia l ly introduced into mathematical basics of manipulat ion and into haptic technology 
history including current state. The introduct ion into Openhaptics toolki t follows as well 
as H D A P I and H L A P I libraries description. A s a result of this theoretical basics demo 
aplications have been created, that show basic and advanced abilities of the Phan tom O m n i 
device. Demos represent the functionality of the device as examples integrating well-known 
elementary physical laws and events. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Současné aplikace vyžadu j í už iva te l sky př ívě t ivé ov ládán í , nej lépe in tu i t i vn í s m i n i m á l n í m 
z a s t o u p e n í m t e x t o v ý c h pop i sů j edno t l i vých úkonů . Podle hesla „ J e d e n ob rázek je za t i 
síc slov." se vyžadu je kva l i tn í grafické už iva te l ské rozh ran í , j enž dovolí p o h o d l n ě ov l áda t 
funkce programu kurzorem poč í t ačové myši . K u r z o r myš i se za lé ta použ íván í stal naprosto 
n e o d m y s l i t e l n ý m n á s t r o j e m př i interakci s aplikacemi, že si lze jen velmi těžko p ř e d s t a v i t 
společnos t , k t e r á by se odhodlala v y t v á ř e t aplikace u r č e n é pro š i rokou veře jnos t a p ř e s t o by 
vyvíjela s y s t é m y o v l á d a n é p ř í k a z o v ý m ř á d k e m s č is tě t e x t o v ý m už iva t e l ským r o z h r a n í m . 

Poč í t ačová m y š je více než dos taču j í c ím ov l ádac ím prvkem u klasických p r o g r a m ů , k te ré 
zobrazuj í své už iva te l ské r o z h r a n í ve dvou rozměrech , p ř í k l a d e m je jakákol i s o u č a s n á kance
lářská aplikace, ale pokud se p ř e s u n e m e do skupiny p r o g r a m ů pracuj íc ích s objekty v trojroz
m ě r n é m prostoru, s t á v á se ov ládán í myší kompl ikovanějš í . Pohyb a manipulace v prostoru se 
potom musí řeši t skrze p o m o c n é klávesové zkratky, k t e r é p řep ína j í stavy manipulace, nebo 
se zobrazuje více p o h l e d ů na prostor tak, aby myš mohla využ í t svých d v o u r o z m ě r o v ý c h 
p řednos t í . 

Člověk si ovšem složi té č innos t i , p ř e d e v š í m ov ládán í všeho druhu, mile r á d z jednodušu je 
a h l edá technologie, j enž mu dovolí lepší a j e d n o d u š í funkčnos t . P ro to se pro aplikace pra
cující s t ř e t í m r o z m ě r e m vyvíjejí speciá ln í ov ladače . M e z i ty k o m p a k t n ě j š í ov ladače p a t ř í 
r o z h o d n ě všeli jaké t rackbally nebo 3D ov ladače společnos t i 3Dconnexion [ ], k t e r é pou
žívají pro kontrolu 3D prostoru zař ízení p ř ipomína j í c í směrové , o to čn é t l ač í tko . A jest l iže 
existuj í k o m p a k t n í řešení , je pravidlem, že si lze po ř íd i t i rozměrně jš í zař ízení . D o skupiny 
složitějších zař ízení p a t ř í i skener Immersion Microscr ibe p o p s a n ý v m é baka l á ř ské p rác i [1], 
k t e r á byla z á k l a d n í m s t a v e b n í m kamenem pro tuto p rác i . Skener Microscr ibe lze j e d n o d u š e 
popsat jako 3D myš umožňuj íc í z ískávání polohy sn ímac ího hrotu ve všech t ř ech d imenz ích . 

J e n o m ž e i p řes existenci 3D myši , k t e r á v p o d s t a t ě řeší p r o b l é m manipulace v trojroz
m ě r n é m prostoru, člověk neukonč í své snažen í . Už iva te l chce více, chce n ě j a k ý m z p ů s o b e m 
interagovat s objekty a chce je v n í m a t co nejvíce smysly. A v tomto o k a m ž i k u př icház í ke 
slovu h a p t i c k á technologie. Technologie, j enž dopře je uživate l i r eá lně cí t i t v i r t uá ln í objekty 
a opě t tak rozšíří m o ž n o s t i ov ládán í apl ikací . Jednou z p ř edn í ch společnos t í zabývaj íc í se 
h a p t i c k ý m i technologiemi je SensAble Technologies [21], k t e r á v y r á b í i h a p t i c k á zař ízení 
ř a d y Phantom. 

P r á c e a v y t v á ř e n í apl ikací s v y u ž i t í m h a p t i c k é h o zař ízení Phan tom je obsahem t é t o 
d ip lomové p ráce . Se za ř í zen ím Phan tom O m n i jsem by l schopen pracovat, neboť se nacház í 
na Ú s t a v u poč í t ačové grafiky a m u l t i m é d i í V U T v B r n ě a mě l jsem k tomuto zař ízení 
p ř í s t u p . 

P r v n í kapitola s eznámí č t e n á ř e s n u t n ý m m a t e m a t i c k ý m a p a r á t e m , k t e r ý se použ ívá 
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v dnešn ích apl ikacích pro manipulaci s objekty. Jsou p o p s á n y matice, což jsou s t ruktury 
pro uchováván í polohy i jako p r o s t ř e d e k reprezentace t r o j r o z m ě r n ý c h t r ans fo rmac í , dále 
s a m o t n é transformace, druhy t r ans fo rmac í a jejich úč inky na objekty v prostoru. Nás l edně 
je z m í n ě n a s t ruktura graf scény a její v n i t ř n í vlastnosti využívaj íc í p r ávě matic a transfor
mac í pro manipulaci a zobrazován í 3D o b j e k t ů . Text je p ř e v z a t z m é předeš lé p r á c e [1]. 
V závěru kapitoly je p ř e d s t a v e n a h a p t i c k á technologie, její s t r u č n á historie a současnos t 
p r o s t ř e d n i c t v í m společnos t i SensAble Technologies a zař ízení Phantom. 

D r u h á kapitola obsahuje p ředs t aven í too lk i tu OpenHapt ics , t a k é vyví jeného společnos t í 
SensAble Technologies, a jeho použ i t í p ř i v y t v á ř e n í apl ikací využívaj íc ích zař ízení Phan tom 
O m n i . S těže jn ími č á s t m i too lk i tu jsou knihovny H D A P I a H L A P I , k t e r ý m je v ě n o v á n a 
vě t š ina kapitoly. Jsou p o p s á n y zák ladn í i pokroč i lé vlastnosti knihoven pro implementaci 
hap t i cké aplikace. Druhou čás t kapitoly tvoř í popis n á v r h u d e m o n s t r a č n í c h apl ikací , k t e ré 
jsou v ý s t u p e m t é t o p r á c e a prakt icky ukazuj í možnos t i zař ízení i knihoven. 

Následující kapitola se zabývá i m p l e m e n t a c í d e m o n s t r a č n í c h apl ikací , p o u ž i t ý m i pro
s t ř e d k y a u p l a t n ě n ý m i technologiemi a postupy. 

P ř e d p o s l e d n í kapi tola shrnuje dosažené výsledky, funkčnost apl ikací , jejich vývoj a vlast
nosti too lk i tu OpenHapt ics . 

Pos lední čás t í t é t o p r á c e je závěrečné zhodnocen í p ráce , výs ledků , p o u ž i t ý c h n á s t r o j ů a 
využ i t í h a p t i c k é h o zař ízení Phan tom O m n i a too lk i tu Openhaptics. V t é t o kapitole nazna
čuji dalš í s m ě r y z á j m u v oblasti h a p t i c k é h o p r o g r a m o v á n í . 

5 



Kapitola 2 

Teoretický rozbor 

2.1 Matice 

Teorie matic [ ] tvoř í ú v o d a zák lad l ineární a lgebry 1 . V matematice se matice společně 
s determinanty [6] aplikují p ř i řešení soustav l ineárních rovnic. V poč í t ačové grafice se 
matice ho jně využíva j í p ř i vy jádřen í t r ans fo rmac í (dá le čás t 2.2), p r o t o ž e toto u s p o ř á d a n í 
p o d p o r u j í i m o d e r n í grafické procesory. 

Mat ice je m o ž n o definovat [ ] nás ledovně : 
Matice A = (ajj) t ypu m j n nad m n o ž i n o u X ^ 0 je s c h é m a složené z m • n p r v k ů m n o ž i n y 
X z a p s a n ý c h do m ř á d k ů a n s loupců . P řesně j i matice A typu m/n nad X je zobrazen í 
m n o ž i n y { 1 , . . . , m} x { 1 , . . . , n} do m n o ž i n y X. 

M n o ž i n a X b ý v á čas to číselná, zj . X £ {IN, Z , Q, R , C } . P r v k y matice mohou bý t ale i 
komplikovanějš í objekty, n a p ř í k l a d a lgebraické výrazy, nebo funkce. 

J e d n o d u š e je m o ž n o definovat matice jako schémat ické u s p o ř á d á n í o b j e k t ů - p r v k ů ma
tice (nebo t a k é e l e m e n t ů matice) do m ř á d k ů a n s loupců . Takové matice po tom označu jeme 
jako matice typu m x n nebo m j n. 

M a t i c i t ypu m x n zapisujeme ve tvaru 

nebo k r á t c e ve tvaru A = (a^) , kde i je ř ádkový index a j je s loupcový index. P r o n á z o r n o u 
u k á z k u je zde matice 

Mat ice A je typu 2 x 3 nad m n o ž i n o u IN. P l a t í nap ř ík l ad , že prvek 023 = 4, p ro tože tento 
prvek leží ve d r u h é m ř á d k u a t ř e t í m sloupci matice A . 

2 .1.1 N á z v o s l o v í m a t i c 

A b y nedocháze lo k o m y l ů m v t e r m í n e c h použ ívaných př i p rác i s maticemi. 

• Je-l i m = n, n a z ý v á se matice č t v e r c o v á . 
1 Lineární algebra je odvětvím matematiky, která se zabývá vektory, vektorovými prostory, soustavami 

lineárních rovnic a lineárními transformacemi [17] 

A = 
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• V o b e c n é m p ř í p a d ě m / n je matice o b d é l n í k o v á . 

• M n o ž i n a všech p r v k ů se s t e j n ý m ř á d k o v ý m a s l oupcovým indexem se n a z ý v á h l a v n í 
d i a g o n á l a matice. 

• N u l o v á matice O je matice, jejíž všechny p rvky jsou nuly. 

• J e d n o t k o v á matice E je č tvercová matice, jejíž p rvky mimo h lavn í d i agoná lu jsou 
nuly a p rvky na h lavní d i agoná le jsou rovny j e d n é . 

• Mat i ce A se n a z ý v á t r o j ú h e l n í k o v á matice, přesněj i d o l n í t r o j ú h e l n í k o v á , pokud 
pro l ibovolné dva indexy i, j p l a t í i > j => CLÍJ = 0. Dolní t ro júhe ln íková matice m á 
nuly pod h lavn í d iagoná lou . 

• Analogicky je def inována h o r n í t r o j ú h e l n í k o v á matice, k t e r á m á nuly nad h lavn í 
d iagoná lou . 

• Dvě matice A , B se rovnaj í , když ma j í s te jný typ a pro l ibovolné indexy i, j p l a t í 
o-ij = bij. Pak p í šeme A = B . 

2 .1.2 O p e r a c e s m a t i c e m i 

Operace nad mat icemi jsou velmi j e d n o d u c h é . 

N á s o b e n í matice č í s l e m - k a ž d o u mat ic i A t ypu m x n lze v y n á s o b i t prvkem c G X. 
V ý s l e d k e m cA je matice C = (cý-) t ypu m x n, kde 

Cij = C • CLij. (2.1) 

S č í t a n í matic - matice A , B lze sečíst , když ma j í s te jný typ m x n. Pak výs ledek A + B 
je matice C = (cý-) t ypu m x n, kde 

Cij — ciij ~\~ bij. (2.2) 

O d e č í t á n í matic - odeč í t án í matice A , B lze pak definovat p o m o c í v z t a h ů 2.2 a 2.1. 

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

N á s o b e n í matic - pro násoben í matic p la t í kompl ikovanějš í vztahy. P ř e s n ě dvě matice 
A , B lze vynásob i t v tomto p o ř a d í , t j . vy tvo ř i t součin A • B , když typy matic na sebe 
navazuj í v nás leduj íc ím smyslu: pokud typ A je m x k, typ B je k x n, pak typ A • B 
je m x n. V ý s l e d k e m n á s o b e n í je tedy matice C = typu m x n, p ř ičemž p la t í 

k 
Cij = ^2,aisbsj. (2.4) 

s=l 

Prvek ležící v i. ř á d k u a j . sloupci výs ledné matice tedy z í skáme tak, že p r o c h á z í m e i. 
ř á d e k v mat ic i A a jeho p rvky p o s t u p n ě n á s o b í m e p rvky ležícími v j . sloupci matice 
B a v y t v o ř e n é součiny seč teme . 

T r a n s p o n o v á n í matice - l ibovolnou mat ic i A = CLÍJ typu m x n lze transponovat. Vý
sledkem transpozice je matice A T = aji typu n x m. 
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I n v e r z n í matice - nechť A = aij je matice typu n x n. č t v e r c o v á matice B typu n x n 
se n a z ý v á i n v e r z n í k mat ic i A , když 

A • B = B • A = E . (2.5) 

Jes t l iže je matice B inverzní mat ic i k mat ic i A , pak se tato inverzní matice značí jako 
matice A - 1 . 

2.2 Transformace 

Následuj ící čás t je p ř e v z a t a z knihy M o d e r n í poč í t a čová grafika [23]. 
Geomet r i cké transformace jsou j e d n ě m i z nejčastěj i p o u ž í v a n ý c h operac í v poč í t ačové 

grafice. Transformace je m o ž n o rozděl i t na l ineární a ne l ineárn í . M e z i l ineární p a t ř í o t áčen í , 
p o s u n u t í , z m ě n a m ě ř í t k a , zkosení a operace vzniklé jejich s k l á d á n í m . S ne l ineá rn ími trans
formacemi se v poč í t ačové grafice s e t k á v á m e př i složitějších z m ě n á c h tvaru grafických ob
j e k t ů , n a p ř . deformace p ros to rových m o d e l ů nebo warping obrazu. Zvláš tn í t r ans fo rmac í 
je potom projekce, k t e r á p ř evád í objekty z v í ce rozměrného prostoru do prostoru o m é n ě 
rozměrech . Nejčastěj i se s e t k á v á m e s projekcí t r o j r o z m ě r n é scény do roviny obrazu. 

Objekty jsou p o p s á n y s v ý m i sou řadn icemi , k t e r é jsou v z t a ž e n y ke zvo lenému sou řadn i 
covému sys t ému . Geome t r i cké transformace mohou bý t apl ikovány na j edno t l ivé souřadn ice 
objektu, k t e r ý tak m ě n í svou polohu. Dalš í možnos t í je podrobit transformaci sou řadn icový 
sys t ém. To obyčejně č in íme za úče lem získání výhodně j š í reprezentace objektu pro jeho 
další zp racován í . 

Dá le budeme pracovat s bodem P, k t e r ý m á ka r t ézské sou řadn ice [X, Y, Z] ve t ř ech 
rozměrech . Trans fo rmac í bodu P z í skáme bod P' o souřadn ic ích [X', Y', Z']. T rans fo rmac í 
objektu budeme r o z u m ě t aplikaci transformace na všechny body, ze k t e r ý c h se objekt s k l á d á 
nebo, pokud to transformace a současně reprezentace objektu umožňuj í , aplikaci transfor
mace na parametry, k t e r é objekt j e d n o z n a č n ě určuj í . N a p ř í k l a d p o s u n u t í koule reprezento
v a n é s t ř e d e m a p o l o m ě r e m nebudeme řešit t r ans fo rmac í k a ž d é h o povrchového bodu, s tač í 
pouze transformovat s t ř e d o v ý bod. 

P ro z j ednodušen í v ý p o č t ů t r ans fo rmac í se s v ý h o d o u použ ívá reprezentace p o m o c í ho
mogenn ích s o u ř a d n i c . Tato reprezentace se použ ívá z někol ika d ů v o d ů . H o m o g e n n í sou
řadn ice umožňu j í vy jádřen í nejčastěj i p o u ž í v a n ý c h l ineárn ích t r ans fo rmac í p o m o c í j e d n é 
matice, což v n e h o m o g e n n í c h ka r t éz ských souřadn ic ích nen í m o ž n é . Sk ládán í t r ans fo rmac í 
se v tomto kontextu realizuje jako n á s o b e n í matic, inverzní transformace je r e p r e z e n t o v á n a 
inverzní ma t i c í , atd. 

U s p o ř á d a n á č tveř ice čísel [x, y, z, w] p ř eds t avu j e h o m o g e n n í sou řadn ice bodu P s kar
t é z skými sou řadn i cemi [X, Y, Z] ve t ř e ch rozměrech , plat í- l i : 

X = - , Y=V-, Z = - , w^O 
w w w 

B o d P je svými h o m o g e n n í m i sou řadn i cemi u rčen j e d n o z n a č n ě . Souřadn ic i w se t a k é na
zývá v á h o u bodu. č a s t o se volí w = 1, po tom jsou h o m o g e n n í sou řadn i ce bodu [X, Y, Z, 1]. 

H o m o g e n n í sou řadn ice t r a n s f o r m o v a n é h o bodu P' s k a r t é z s k ý m i s o u ř a d n i c e m i [X', Y', Z'] 
budeme označova t [a/, y', z', w']. Rozd í l dvou b o d ů A = [ao, ao, 02, 1] a B = [bo, 61, 62, 1] 

určí vektor p = (ao — &o> a i ~~ &i> a 2 — 0), s eč t en ím bodu a vektoru dostaneme bod. 
Obecnou mat ic i t ypu 4 x 4 reprezentu j íc í l ineárn í transformaci bodu P = [x, y, z, w] 

na bod P' = [x', y', z', w'] budeme označova t A , její speciá ln í p ř í p a d y pak podle druhu 
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transformace, n a p ř . T (translace), R (rotace). Transformaci s o u ř a d n i c zap í šeme 

P' 

x 

w 

»•4x4 

a u a\2 ai3 a u X 

a2i 0,22 «23 a24 y 
0-2,2 «33 0 3 4 z 

. au 042 043 0 4 4 w 

2.3 Troj rozměrné geometrické transformace 

Lineárn í transformace v prostoru jsou z o b e c n ě n í m rov inných t r ans fo rmac í . V poč í t ačové 
grafice se pro transformace používa j í matice typu 4 x 4 . 

2.3.1 P o s u n u t í 

P o s u n u t í je u r č e n o vektorem p o s u n u t í p = (Xt, Yt, Zt). P o s u n u t í je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 
2.1. T rans fo rmačn í matice p o s u n u t í T m á tvar 

T = T(Xt, Yt, Zt) 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

o o 
Xt Yt 

1 0 

Zt 1 

a inverzní matice T 1 

T(-Xt, -Yt, -Zt) 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

-xt -Yt -zt 1 

X 

O b r á z e k 2.1: P o s u n u t í podle vektoru p (Zdroj [1]) 
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2.3.2 Z m ě n a m ě ř í t k a 

Z m ě n u m ě ř í t k a (scale) v prostoru popisuj í matice: 

sx 0 

0 
o 

o 
o 

o o 
o o 
Sz 0 
0 1 

S {sx, Sy, Sz) — S( 
1 1 1 

v níž koeficienty sx ^ 0, sy ^ 0 a sz ^ 0 určuj í z m ě n u ve s m ě r u p ř í s lušné souřadn icové osy. 
P o m o c í m ě ř í t k o v ý c h koeficientů m ů ž e m e realizovat n ě k t e r o u z t r ans fo rmac í s o u m ě r n o s t i 
v prostoru ( s t ř edovou s o u m ě r n o s t , s o u m ě r n o s t podle roviny a osovou s o u m ě r n o s t ) . N a p ř . 
s o u m ě r n o s t podle roviny xy bude rea l i zována p o m o c í koeficientů s2 l i Sil 1, S2 •1. 

O b r á z e k 2.2: Z m ě n a m ě ř í t k a s koeficienty sx = 1,5, sy = 2 (Zdroj [1]) 

2.3.3 Z k o s e n í 

Operaci zkosení (shear) ve t ř e ch rozměrech m ů ž e m e rozděl i t na t ř i p ř í p a d y zkosení ve s m ě r u 
j edno t l i vých rovin xy, xz, yz. Ve všech t ř e c h p ř í p a d e c h určuj í koeficienty shx, shy a shz 

m í r u zkosení v odpov ída j í c ím s m ě r u . Mat i ce j edno t l i vých t r ans fo rmac í zkosení: 

Sh •ni 

1 0 0 0 
0 1 0 0 

Shx Shy 1 0 
0 0 0 1 

Sh, 

1 0 0 0 
Shx 1 Shz 0 

0 0 1 0 
0 0 0 1 

Sh 

1 Shy Shz 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

2.3.4 O t á č e n í 

O t á č e n í ve t ř e ch rozměrech m ů ž e bý t j e d n í m z p o d p ř í p a d ů o táčen í kolem j edno t l i vých 
souřadn icových os. Mat i ce Rx reprezentuje o t áčen í kolem osy x o úhe l a a odpovída j íc í 
inverzní matice: 

R * ( a ) 

0 
cos a 

— sin a 
0 

0 
sin a 
cos a 

0 

R " V ) = Kx(-á) 

0 
cos a 
sin a 

0 

0 
— sin a 
cos a 

0 
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y y 

O b r á z e k 2.3: Zkosení ve s m ě r u osy x (Zdroj [1]) 

O d p o v í d a j í c í m z p ů s o b e m jsou sestaveny matice pro o t áčen í kolem osy y a z: 

cos (3 0 sin (3 0 
0 1 0 0 

— sin j3 0 cos (3 0 
0 0 0 1 

R*(t) 
cos 7 — sin 7 0 0 
sin 7 cos 7 0 0 

0 0 1 0 
0 0 0 1 

O b r á z e k 2.4: O t o č e n í objektu kolem osy z (Zdroj [1]) 

2.3.5 O t á č e n í k o l e m o b e c n é osy 

O t á č e n í kolem obecné osy v prostoru lze realizovat s ložením někol ika dílčích t r ans fo rmac í 
kolem os x, y, z, na lezení p ř í s lušných t r ans fo rmac í (úh lů o točen í ) však nen í j e d n o d u c h é . Lze 
však využ í t Rodriguesovy formule, k t e r á p ř e d v á d í r o t ačn í ú lohu na p r o m í t a n í a sk l ádán í 
někol ika v e k t o r ů . Výchozí situace je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 2.5. P ř e d p o k l á d e j m e , že osa 
o táčen í je u r č e n a p o č á t k e m souřadn icového O s y s t é m u a j e d n o t k o v ý m vektorem a. Po lohový 
vektor x t r a n s f o r m o v a n é h o bodu X je kolem osy t é t o osy o točen o úhe l a a výs ledný 
po lohový vektor je označen x!. Z a t ěch to p ř e d p o k l a d ů lze rotaci popsat vztahem 

x' = cos a • x + (1 — cos a){a.x)a + sin a(a x x). 
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Rotac i bodu X lze p ř e p s a t do m a t i c o v é h o tvaru s v y u ž i t í m ska lá rn ího a vek to rového 
součinu, matice I je j e d n o t k o v á matice (identita). 

X' = R(a,a).X. 

R ( a , a) = cos a.I + (1 — cos a). 

ax axciz 
Clx Cly a2

y Cly G z 
ClxClz Cly G Z 

0 0 0 

o 
o 
0 
1 

+ sin a. 

0 -Clz 
Cly 0 

az 0 -Clx 0 
-Cly ax 

0 0 
0 0 0 0 

Zvolíme-li n a p ř í k l a d osu rotace shodnou s osou x, t j . a = [1, 0, 0], po dosazen í do 
předeš lého vztahu dostaneme mat ic i rotace kolem osy x. Obecnou rotaci řeš íme o b d o b n ě , 
jako u obecné rotace v rovině , tj. na ose rotace zvol íme bod P = [Px, Py, Pz, 1], v y p o č t e m e 
vektor ve s m ě r u osy a, zvolený bod posuneme do p o č á t k u souřadn icového sys t ému , o toč íme 
t r a n s f o r m o v a n é objekty o d a n ý úhe l a z p ě t n ý m p o s u n u t í m v r á t í m e výs ledek do výchozí 
pozice. Transformaci matice A bude s ložena ze t ř í z ák l adn ích t r ans fo rmac í 

A = T(PX, Py, Pz).R(a,a).T(-Px íľ 

O b r á z e k 2.5: Rotace kolem obecné osy (Zdroj [ ]) 

2.3.6 K v a t e r n i o n y 

Pro reprezentaci ro tac í nejsou matice v ž d y ne jvýhodně jš í . Jednak obsahuj í n a d b y t e č n é 
ú d a j e (devět čísel m í s t o t ř í hodnot ú h l ů na točen í ) a h l av n ě jsou ob t í žně in te rpo lova te lné . 
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P ř e c h o d z j e d n é obecné polohy do j iné p o m o c í i n t e rpo lovaného o táčen í ve t ř ech směrech 
nelze p o m o c í matic j e d n o d u š e vyřeš i t . Kvatern iony byly nav rženy i r s k ý m matematikem W . 
R . Hami l tonem v 19. s to le t í jako analogie komplexn ích čísel v prostoru. P r a k t i c k ý v ý z n a m 
teorie k v a t e r n i o n ů by l r o z p o z n á n nejen v k v a n t o v é mechanice, ale i p ř i řešení a n i m a č n í c h 
ú loh v poč í t ačové grafice. P o d r o b n ě j š í m a t e m a t i c k é vlastnosti k v a t e r n i o n ů lze na léz t v [23] 
nebo v p rác i [ ]. 

Kva te rn ion q je r ep rezen tován čtveřicí q = w + xi + y j + zk, kde w, x, y, z jsou r e á l n á 
čísla a i, j, k jsou kva t e rn ionové jednotky (i o d p o v í d á komplexn í jednotce). Kva te rn ion 
sdružený ke k v a t e r n i o n ů q definujeme jako q* = w — xi — yj — zk. Velikost k v a t e r n i o n ů 
q J e |q| = \/w2 + x2 + y2 + z2. Kva te rn ion jehož velikost je jedna n a z ý v á m e jednotkový 
kvaternion. P ro j e d n o t k o v ý kvaternion q p l a t í q*q = qq* = 1. 

Kva te rn ion si m ů ž e m e t a k é p ř e d s t a v i t jako dvoj ici s loženou ze ska lárn í (s) a vektorové 
(v) čás t i . Tento pohled vede k j e d n o d u c h é notaci 

q = (s,v). 

Libovolnou rotaci lze popsat ú h l e m a a j e d n o t k o v ý m vektorem a = (ao, a i , 0 2 ) , k t e r ý 
reprezentuje osu o táčen í . Taková rotace o d p o v í d á j e d n o t k o v é m u k v a t e r n i o n ů 

q = cos(a/2) + ao s i n ( a / 2 ) i + a\ s i n ( a /2 ) j + 0 2 sin(a/2)fc. 

Tento zápis se obvykle zkracuje na 

q = cos(a/2) + a s i n ( a / 2 ) , (2.6) 

p ř ičemž a = (0, a) c h á p e m e jako j e d n o t k o v ý kvaternion se ska lá rn í čás t í s = 0, t j . a = 
a$i + a\j + dik. P ř i ř a z e n í j e d n o t k o v é h o k v a t e r n i o n ů k rotaci není j e d n o z n a č n é , neboť —q 
o d p o v í d á téže rotaci jako q. Kva te rn ion l+Oi+Oj+0/c p ř e d s t a v u j e identi tu (rotaci s n u l o v ý m 
ú h l e m ) . Sd ružený kvaternion q* reprezentuje inverzní rotaci. 

Vektor v = (vo, vi, V2) m ů ž e m e c h á p a t jako kvaternion v s nulovou reá lnou čás t í , tedy 
v = VQÍ + v\j + V2k. O t o č e n í vektoru v j e d n o t k o v ý m kvaternion q = cos(a/2) + a s i n ( a / 2 ) 
kolem osy a o úhe l a s p o č í t á m e p o m o c í kva t e rn ionového n á s o b e n í 

v' = qvq*. (2.7) 

P l a t í , že r e á l n á čás t k v a t e r n i o n ů v' vyjde vždy nulová, tedy v' = V'QÍ + v'\j + v^k. 
To n á s op ravňu je tvrdi t , že vektor (v'o, v\, v'2) p ř eds t avu j e rotaci vektoru v zadanou 
kvaternionem q. 

Vzorec (2.7) m á dů lež i tý důs ledek pro sk ládán í ro tac í . M ě j m e rotaci reprezentovanou 
j e d n o t k o v ý m kvaternionem r a o t o č m e j í m vektor v1 r ep rezen tovaný kvaternionem v'. Vý
sledek o táčen í lze napsat jako 

/ / / * ** /n o\ 
v = rv r = rqvq r . (2.8) 

V i d í m e že je to to též , jako kdybychom vektor v otoči l i p o m o c í j e d n o t k o v é h o k v a t e r n i o n ů 
rq. M ů ž e m e tedy shrnout: složení ro tac í o d p o v í d á ná soben í kva t e rn ionů . 

V ý p o č e t o točen í vektoru podle rovnice (2.7) je pomale jš í , než n á s o b e n í vektoru r o t a č n í 
ma t i c í . P o t ř e b u j e m e tedy p ř e v o d mezi kvaterniony a r o t a č n í m i maticemi. Je dů lež i tý i 
proto, že n ě k t e r é knihovny a grafický hardware používa j í rotace v m a t i c o v é m tvaru. P ř e v o d 
j e d n o t k o v é h o k v a t e r n i o n ů q = w + xi + y j + zk na ro t ačn í mat ic i R je s n a d n ý : 

R(q) 

1 - 2y2 - 2z2 2xy - 2wz 2xz + 2wy 0 
2xy + 2wz 1 - 2x2 - 2z2 2yz - 2wx 0 
2xz - 2wy 2yz + 2wx 1 - 2x2 - 2y2 0 

0 0 0 1 
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2.4 Graf scény 

Scénou n a z ý v á m e m n o ž i n u p ros to rových o b j e k t ů d o p l n ě n o u da l š ími informacemi p o t ř e b 
n ý m i pro jejich zobrazen í . P ř e s t o ž e se zdá , že vy tvo řen í scény je p o m ě r n ě j e d n o d u c h ý m 
závě rečným krokem po p ř e d c h o z í m vymode lován í ind iv iduá ln ích o b j e k t ů , je tvorbu prosto
rové scény m o ž n o c h á p a t jako samostatnou ú lohu . Z a t í m c o s y s t é m y pro mode lován í těles 
zpracovávaj í geomet r i cká data definující tvar j edno t l i vých o b j e k t ů , s y s t é m y pro tvorbu scén 
př idáva j í k o b j e k t ů m transformace (2.2) do jejich cílové polohy, určuj í informace p o t ř e b n é 
pro zobrazován í (svět la , kamery) a p ř e d e v š í m umožňu j í do scény opakovaně v k l á d a t s te jně 
nebo p o d o b n ě vypada j í c í objekty (instance). Scéna obvykle obsahuje: 

• nezob razované objekty - kamery, osvět lení scény 

• zob razované objekty - jejich geometrie, b a r e v n é vlastnosti , textury 

• p rvky definující logickou s t rukturu scény - definice skupin a jejich ins tanc í 

• transformace - def inované hierarchicky kvůl i snadně jš í manipulaci s objekty 

Více de t a i l ů o j edno t l i vých po ložkách scény je m o ž n o na léz t v knize [23]. 

O b r á z e k 2.6: S c h é m a j e d n o d u c h é h o grafu scény (Zdroj [1]) 

Tělesa a dalš í zob razované objekty je v h o d n é u s p o ř á d a t do d a t o v é struktury, k t e r á 
umožňu je seskupovat logicky k sobě pa t ř í c í čás t i , efekt ivně je transformovat a jejich instance 
v k l á d a t ú s p o r n ý m z p ů s o b e m do prostoru scény. Tato s t ruktura se obecně n a z ý v á graf scény 
(obrázek 2.6). 

Gra f scény je n -á rn í strom, tj. t a k o v ý graf, v n ě m ž lze pro k a ž d ý uzel na léz t p rávě 
jednoho p ř e d c h ů d c e . V ý j i m k u tvoř í kořen stromu, k t e r ý s toj í na nejvyšší ú rovn i . G r a f scény 
m ů ž e obsahovat i několik s t r o m ů , tzv. les. G r a f scény nen í ve všech sy s t émech definován 
s t e jným z p ů s o b e m , odl i šnos t i jsou v typech uzlů, v pravidlech pro stavbu stromu i pro 
interpretaci dat ve stromu uložených. Dá le jsou uvedeny pr inc ip iá ln í vlastnosti grafů scény 
bez ohledu na sys t ém. 
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Důlež i tou v l a s tnos t í s tromu je schopnost vy jádř i t vztahy mezi uzly. J e d n í m z t ě c h t o 
vztahuje dědičnost. U m o ž ň u j e v jednom m í s t ě stromu definovat vlastnost, k t e r á bude p l a t n á 
pro ř a d u dalš ích uzlů . Rozsah platnosti je d á n v z á j e m n o u polohou uz lů v r á m c i stromu. Lze 
n a p ř í k l a d stanovit, že vlastnost def inovaná v uz lu je p l a t n á pro všechny nás l edn íky tohoto 
uzlu. P r av id l a pro děděn í mohou bý t bý t def inovány r ů z n ý m i způsoby. 

V r á m c i t é t o čás t i se s o u s t ř e d í m e pouze na v ý z n a m t r ans fo rmac í v grafu scény. Je 
zře jmé, že každé tě leso m ů ž e bý t p e v n ě u m í s t ě n o do své cílové pozice, t j . veškeré souřadn ice 
tě lesa mohou bý t p ř e d e m t r a n s f o r m o v á n y p o m o c í n ě k t e r é z t r o j r o z m ě r n ý c h t r ans fo rmac í 
(viz čás t 2.3). P r o manipulaci se scénou je však mnohem výhodně j š í ponechat těleso v jejich 
zák ladn ích po lohách ( lokálních sou řadn icových sys t émech) a p o t ř e b n é transformace zapsat 
do grafu scény, n a p ř í k l a d v p o d o b ě t r an s fo rmačn í matice. Hierarchické u s p o ř á d a n í scény 
u m o ž n í transformace sk l áda t a z m ě n o u j e d n é transformace ovl ivni t celý podstrom. 

N a o b r á z k u (2.6) grafu scény jsou n ě k t e r é uzly označeny transformace Tx. N á z o r n ý 
p ř ík lad sk ládán í t r ans fo rmac í v grafu scény si uvedeme p rávě pro toto schéma . Objekt 
Ol bude ovl ivněn pouze t r ans fo rmac í TI. Objekty 02 a 0 3 budou ovl ivněny s ložením 
t r ans fo rmac í T 1 . T 3 a objekt 0 4 bude o p ě t ovl ivněn pouze t r ans fo rmac í T2. Jes t l iže ovšem 
z m ě n í m e transformaci T I , ov l ivníme výs ledné transformace pro objekty O l , 02 a 0 3 . 

2.5 Hapt ická technologie 

Jak je m o ž n é se dočís t na W i k i p e d i i [ ] nebo na s t r á n k á c h společnos t i Immersion [ ] slovo 
„ h a p t i c k ý " pocház í z ř eč t iny a z n a m e n á dotyk nebo pocit dotyku. Což doslova z n a m e n á , že 
h a p t i c k ý je k a ž d ý n á š úkon , př i k t e r é m docház í ke kontaktu (psaní na klávesnici , v y t á č e n í na 
te le fonním př í s t ro j i , atd.). V p o č í t a č o v é m světě se haptickou technologi í r o z u m í zař ízení , 
k t e r é p o m o c í síly, vibrace nebo pohybu zp ros t ř edkovává uživate l i pocit dotyku př i p rác i 
s v i r t u á l n í m i objekty, k t e r é n e m a j í hmotnou formu. 

Hap t i cké technologie jsou d ig i t á ln ím výs ledkem z k o u m á n í l idského dotyku a fyzické 
interakce s oko ln ím p r o s t ř e d í m . D í k y t é t o technologii bylo m o ž n é pozorovat a zkoumat 
l idský dotyk a lépe pochopit jeho podstatu, p ř e d e v š í m pak mozkové pochody spo jené p rávě 
s p r o v á d ě n í m d o t y k ů a z í skáván ím p o d n ě t ů . D ů v o d k t a k o v é m u vývoj i je zřejmý, neboť 
dotyk je p ř i rozeným, velmi j e d n o d u c h ý m a i n t u i t i v n í m p r o s t ř e d k e m l idské interakce. 

Je v h o d n é zmín i t , že hap t i cké technologie jsou opakem měř ic ích senzorů , k t e r é zazna
menáva j í sílu vyvinutou člověkem, z a t í m c o hap t i cké zař ízení vyvíjí silovou odezvu prot i 
uživate l i . Nej lepš ím p ř í k l a d e m j e d n o d u c h é h o h a p t i c k é h o s y s t é m u jsou dnešn í he rn í ovla
dače , k t e r é d íky z p ě t n é odezvě dokáží už ivate l i simulovat odpor, n a p ř í k l a d he rn í volanty, 
k t e r é h a p t i c k ý simulují odpor k l adený autem př i j í zdě nebo joyst icky pro ov ládán í le teckých 
s imulá to rů . 

Historie h a p t i c k ý c h zař ízení se podle [11] datuje do roku 1948, kdy by l vyroben p r v n í 
dálkově o v l á d a n ý m a n i p u l á t o r [20] N á r o d n í l a b o r a t o ř í Argonne (obr. 2.7). T y t o zař ízení , 
k t e r é spojovaly poznatky z elektroniky, hydraul iky a mechaniky, dovoli ly zacháze t s objekty 
pomoc í , jak bychom dnes řekli , mechan ických ramen. Jednalo se o p r v n í zař ízení využívaj íc í 
s y s t é m u Master-Slave, kdy se p racovn í čás t zař ízení (slavě) pohybuje a p rovád í s te jné úkony 
jako ovládac í čás t (master). Pozděj i v roce 1949 byly p o d o b n á zař ízení p o u ž i t á v j a d e r n ý c h 
reaktorech pro transport m a t e r i á l u a j edno t l i vých čás t í reaktoru. 

P r v n í hap t i cké zař ízení se objevily v le tec tv í , kde sloužily k o z n á m e n í vý j imečné situace. 
Tato zař ízení využ íva la servo s y s t é m ů a jejich úko lem bylo skrze t ř e s ov ládac ích p r v k ů 
naznač i t pi lotovi n e b e z p e č n ý stav letadla, n a p ř í k l a d př i s t r m é m s t o u p á n í . 
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O b r á z e k 2.7: P r v n í master-slave m a n i p u l á t o r (Zdroj: [5]) 

V dnešn í d o b ě se h a p t i c k á zař ízení používa j í v mnoha odvě tv ích l idské č innos t i , poč ína je 
hrami a u m ě n í m p řes design a s t ro j í r ens tv í až po robot iku a medic ínu . 

P ř e d e v š í m pak v med ic íně naš l a h a p t i c k á zař ízení u p l a t n ě n í př i n á r o č n ý c h operac ích , 
kde se vyžadu je vysoká p řesnos t nebo se minimalizuje r iz iko. H a p t i c k á zař ízení tohoto 
u p l a t n ě n í by la vyrobena již v 50. letech 20. s to le t í , ale až na konci 80. let se objevila p r v n í 
s k u t e č n á zař ízení , k t e r á simulovala odezvu odpovída j íc í s k u t e č n é m u poc i tu dotyku. Dnes 
se tyto zař ízení použ íva j í p ř i l a b o r a t o r n í c h p rac ích nebo př i ope rac ích na d á l k u (obr. 2.8), 
kdy chirurg p o m o c í někol ika ov ladačů a kamer p rovád í operaci na d r u h é m konci svě ta . 

2.5.1 S p o l e č n o s t S e n s A b l e Technologies 

Jednou z p ř e d n í c h svě tových společnos t í zabývaj íc í se v ý v o j e m h a p t i c k ý c h zař ízení je v sou
časnos t i spo lečnos t SensAble Technologies [21]. Společnos t by la za ložena v roce 1993 a již 
od p o č á t k u je společnos t h l a v n í m v ý r o b c e m zař ízení a technologi í pro v i r t uá ln í dotyk, k te ré 
umožňuj í u ž i v a t e l ů m objekty na ob razovkách nejenom vidě t a s lyšet , ale t a k é je reá lně cí
t i t . Společnos t se vyv inu la s akademického v ý z k u m u p r o v á d ě n é h o na M I T 2 v 90. letech 
20. s to le t í p r ů m y s l o v ý m i p r ů k o p n í k y Thomasem Massie a D r . Kennethem Salisbury. S 32 
u z n a n ý m i patenty a s více jak 6000 sys témy, k t e r é jsou n a i n s t a l o v á n y po celém světě , jsou 
h a p t i c k á zař ízení spo lečnos t i SensAble Technologies v y u ž í v á n a v š i rokém spektru lidské 
č innos t i od med ic ínského p ros t ř ed í p řes v ý r o b u h r a č e k a obuvi až po u p l a t n ě n í zař ízení 
př i v ý z k u m u . Společnos t produkuje spo lečně se svými zař ízen ími i v l a s tn í řešení pro 3D 
mode lován í . 

V roce 2006 založila společnos t d iv i z i SensAble Dental , k t e r á se zaměřu je na vývoj 

2angl. Massachusetts Institute of Technology, Massachusettský technologický institut je soukromá vý
zkumná univerzita ve městě Cambrige, USA. 
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O b r á z e k 2.8: Ch i ru rg i cký robot pro vzdá lené ov ládán í 

in tegrovaných d ig i tá ln ích řešení pro s toma to log ický p růmys l . 
N ě k t e r é v ý r o b k y společnos t i SensAble Technologies (více informací o j edno t l i vých po

ložkách na [21]): 

• Modelovac í s y s t é m FreeForm(R) 

• SensAble Denta l L a b s y s t é m 

• Zařízení Phan tom(R) 

• OpenHapt ics(R) software 

2.5.2 H a p t i c k ý skener P h a n t o m O m n i 

Jak jsem již zmíni l v předchoz í kapitole o spo lečnos t i SensAble 2.5.1, společnos t produkuje 
několik h a p t i c k ý c h zař ízení ř a d y Phan tom. J e d n o t l i v é modely se liší podle n á r o k ů , k t e ré 
jsou na ně kladeny ze strany p r ů m y s l o v ý c h i vědeckých už iva te lů . 

Zařízení mode lové ř a d y Phan tom P r e m i u m (obr. 2.9) dovoluje uživate l i pracovat s nej-
vě t š ím p r a c o v n í m prostorem, s ne jpřesně jš ím s n í m á n í m a s největš í silovou odezvou, kterou 
mohou h a p t i c k á zař ízení poskytnout. Tato zař ízení jsou u r č e n a pro profesionální využ i t í 
v p r ů m y s l u , n a p ř í k l a d ve s t ro j í r ens tv í , kde je m í r a p řesnos t i kladena nade vše. Mode ly 
P r e m i u m jsou schopny pracovat s roz l i šením v ř ádech t is ícin m i l i m e t r ů a generovat sílu 
o velikosti až des í tek N e w t o n ů . 

S t ř edn í modelovou ř a d o u je Phan tom Desktop a nás leduje ř a d a Phan tom O m n i (obr. 
2.9 a 2.10). R a d a Desktop je přesnějš í a m ů ž e generovat vyšší sílu než ř a d a O m n i . Cí lovou 
skupinou už iva te lů jsou p o c h o p i t e l n ě na p řesnos t m é n ě n á r o č n é p růmys lové discipl íny a 
v ý z k u m n é skupiny, k t e r é vyžaduj í velkou výkonnos t . 
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O b r á z e k 2.9: H a p t i c k é skenery Phan tom Desktop (vlevo) a Phan tom P r e m i u m (vpravo) 
(Zdroj [21]) 

Mode ly P h a n t o m O m n i (obr. 2.10) jsou, jak s á m v ý r o b c e t v rd í , ne jvýhodně j š ím haptic-
k ý m zař ízen ím, k t e r é je dnes m o ž n é koupit . K o n c o v ý m i už iva te lů jsou p ř e d e v š í m skupiny 
zabývaj íc í se h a p t i c k ý m p r o g r a m o v á n í m . P ř e s n o s t s n í m á n í p r a c o v n í h o prostoru zař ízení je 
450 dpi , což je rozlišení prostoru v ř á d e c h desetin m i l i m e t r ů a velikost s i l , k t e r é je zař ízení 
schopno generovat se pohybuje v ř á d e c h desetin N e w t o n ů . 

O b r á z e k 2.10: H a p t i c k ý skener Phan tom O m n i (Zdroj [21]) 

M o d e l P h a n t o m O m n i je velmi k o m p a k t n í m za ř í zen ím. Zař ízení O m n i dovoluje až 
6 D O F 3 , což z n a m e n á , že zař ízení vrac í , s te jně jako skener Microscr ibe [1], a k t u á l n í sou
řadn ice sn ímac ího hrotu ve směrech os X, Y a Z ka r t ézského s o u ř a d n é h o s y s t é m u společně 
s or ien tac í hrotu. Je však m o ž n é použ í t pouze pozici , tedy pouze sou řadn i ce ve s m ě r u os a 
nepracovat s o r ien tac í . Takový s t u p e ň volnosti se p o t é označuje 3 D O F . 

A s te jně jako u skeneru Microscr ibe i zde jsou p o u ž i t y pro vy jádřen í orientace úh ly 
o točení kolem os X, Y a Z, k t e r é se podle nazýva j í Ta i t -Bryanovy úh ly [ !2]. N a obr. 

3 6DOF - z angl. Six Degrees Of Freedom, 6 stupňů volnosti. 
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2.11 je z n á z o r n ě n a orientace j edno t l i vých s o u ř a d n ý c h os h a p t i c k ý c h zař ízení Phan tom. P r o 
s n í m á n í polohy je použ i t t r o j r o z m ě r n ý ka r t éz ský s o u ř a d n ý sys t ém, j ehož k l a d n ý s m ě r osy Z 
směřu je k uživate l i zař ízení a osa Y u rčuje ver t iká ln í s ložku pozice a osa X směřu je doprava 
od už iva te le . 

O b r á z e k 2.11: Orientace s o u ř a d n ý c h os h a p t i c k ý c h zař ízení Phan tom (Zdroj [10]) 

Z p ů s o b vy jádřen í orientace tě lesa za použ i t í T a i t - B r y a n o v ý c h ú h l ů se použ ívá v le tec tv í 
(obr. 2.12), použ ívá se i anglické názvosloví ro tac í kolem os: 

• „Ro l i " - rotace sn ímac ího hrotu zař ízení kolem osy Z. 

• „ P i t c h " - rotace kolem osy X. 

• „Yaw" - rotace kolem osy Y. 

J e d n o t l i v á o točen í v s o u ř a d n é m prostoru zař ízení O m n i jsou z n á z o r n ě n a na obr. 2.13. 
Jel ikož je Phan tom O m n i h a p t i c k ý m zař ízen ím, mus í se generovat silová odezva. Silové 

p ů s o b e n í se produkuje ve t ř ech kloubech zař ízení (obr. 2.14) a k a ž d ý kloub tak v y t v á ř í 
silovou odezvu pro a d e k v á t n í směr . Jel ikož se síla generuje pouze do směrů , zař ízení Phan
tom O m n i se označu je jako 3 D O F hap t i cké zař ízení . Pouze n ě k t e r é modely ř a d y P r e m i u m 
jsou schopny generovat sílu 6 D O F , tzn . silově p ů s o b i t i p ř i rotaci sn ímac ího hrotu. Síla je 
t v o ř e n a velmi sof is t ikovaným s y s t é m e m servo m o t o r ů , k t e r ý se vyvíjel po d louhý časový 
úsek 2.5 a ovlivňuje pohyb a pozici koncové čás t i ramena - sn ímac ího hrotu. 
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\ VERTICAL AXIS (YAW) 

LONGITUDINAL AXIS 
(ROLL! 

LATERAL AXIS (PITCH) 

O b r á z e k 2.12: P o ř a d í a v ý z n a m o točen í T a i t - B r y a n o v ý c h ú h l ů v le tec tv í (Zdroj [1]) 
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Kapitola 3 

Návrh haptické aplikace 

3.1 OpenHaptics Toolkit 

Společnos t SensAble d o d á v á ke s v ý m v ý r o b k ů m vývo jový toolkit OpenHapt ics [ ], k t e r ý 
umožňu je v ý v o j á ř ů m implementovat programy využívaj íc í h a p t i c k á zař ízení . Z a pomoci to
hoto t o o l k i t u 1 je p r o g r a m á t o r schopen v y t v á ř e t aplikace využívaj íc í všechny modely ř a d y 
Phan tom 2.5.2 a i několik zař ízení najednou. Toolki t je t v o ř e n r e l a t i vně ve lkým soubo
rem ov ladačů , knihoven a p o d p ů r n ý c h n á s t r o j ů (obr. 3.1), j enž pokrýva j í v p o d s t a t ě celou 
problematiku p r á c e se za ř í zen ím a vývoj apl ikací využívaj íc ích hap t i ckého p r o g r a m o v á n í 
a p ř í p a d n ě grafický v ý s t u p . Dá le v p rác i popíš i dvě h lavní čás t i too lk i tu OpenHapt ics , 
knihovny H D A P I a H L A P I (kapitoly 3.1.1 a 3.1.3). O zbývaj íc ích čás tech toolk i tu se zmí
n í m okra jově a jejich ú p l n o u funkčnost nebudu zp racováva t . Více o OpenHapt ics too lk i tu 
je m o ž n é se dočís t na s t r á n k á c h v ý r o b c e [21] nebo v dokumentaci [ ]. P ř e s n é popisy všech 
zmíněných funkcí a p a r a m e t r ů jsou k nalezení , t a k é v [ ], ale tento dokument nen í volně 
d o s t u p n ý a lze jej z ískat j ed ině s toolki tem po registraci u v ý r o b c e . 

The OpenHaptics Toolkit 

1 
Haptic Library API (HLAPI) 

Utilities 
Source 

Code Examples 

^ ^ ^ ^ ^ ^ l a p t i c Device API (HDAPI) 

Utilities 
Source 

Code Examples 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ H A N T O ^ D e v i ^ ^ r i v e ^ 

O b r á z e k 3.1: S t ruktura a součás t i OpenHapt ics too lk i tu (Zdroj [8]) 

Hap t i cké p r o g r a m o v á n í zp ros t ř edkovává uživate l i r ů z n é silové p o d n ě t y , p ř e d e v š í m za
mezení v ž á d a n é m pohybu nebo ú p r a v u pohybu p o m o c í síly (silová odezva). N a rozdí l od 

x Angl. toolkit je možné přeložit jako „souprava nástrojů". V kontextu této práce budu termín toolkit 
používat pro soubor knihoven a pomocných nástrojů určených pro práci se zařízením. 
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v y t v á ř e n í grafických apl ikací m á hap t i cké p r o g r a m o v á n í několik odchylek, k t e r é vycházej í 
z fyzikálních v l a s tnos t í v n í m á n í l idskými smysly. 

J e d n í m z h lavn ích rozdí lů je frekvence, se kterou se mus í obnovovat h a p t i c k ý obraz. A b y 
lidské oko vidělo pohyb, je n u t n é produkovat obraz rychlos t í a l e spoň 24 s n í m k ů za sekundu. 
Lidský hmat je ovšem p o d s t a t n ě citlivější a je tedy n u t n é produkovat h a p t i c k ý vjem něko
l ikanásobně rychleji . K n i h o v n y OpenHapt ics too lk i tu s t a n d a r d n ě pracuj í na frekvenci 1000 
Hz (1000 s n í m k ů za sekundu), aby byla za j i š t ěna spojitost si lového vjemu. 

Da l š ím p r o b l é m e m je r ů z n o r o d o s t fyzikálních si l a jejich pop i sů . I p ře s nnožs tv í var iac í je 
výs l edná síla vždy vektor, k t e r ý m á p o č á t e k , u d a n ý s m ě r a velikost, i když se m ů ž e p r ů b ě h 
síly v čase z n a č n ě m ě n i t . Podle [10] se v h a p t i c k é m p r o g r a m o v á n í nejčastěj i využíva j í t ř i 
h lavní skupiny si lových úč inků : síly závislé na pohybu, síly závislé na času a kombinace 
předeš lých dvou. Úč inek síly se skoro vždy vztahuje ke koncovému bodu, k t e r ý m je v p ř í p a d ě 
hap t i ckého zař ízení sn ímac í hrot. 

P ř e h l e d po lohově závis lých si lových úč inků : 

P r u ž i n a - p ruž inový efekt je p r a v d ě p o d o b n ě nejčastěj i p o u ž í v a n ý m s i lovým efektem v ů b e c . 
Popis p r ů b ě h u je velmi j e d n o d u c h ý a un iverzá ln í . Působ íc í síla se p o č í t á skrze H o o k ů v 
zákon: 

F = k-x (3.1) 

kde k je tuhost p r u ž i n y a x je vektor posunu, k t e r ý je rozd í lem pozice p e v n é h o bodu 
uchycení p ruž iny a koncového bodu. Síla v k a ž d é m o k a m ž i k u směřu je k bodu uchycení . 

T l u m e n í - použ ívá se h l avně pro redukci v ibrac í . S fyzikálního pohledu je t l u m e n í konco
vého bodu závislé na rychlosti bodu. Síla t l u m e n í se v y p o č í t á v á : 

F = -b • v (3.2) 

kde b je konstanta t l u m e n í a v je s o u č a s n á rychlost koncového bodu. Z n a m é n k o m í n u s 
z n a m e n á , že síla v ž d y působ í p rávě na o p a č n o u stranu než je s m ě r pohybu bodu. 

T ř e n í - vzn iká mezi tě lesy př i jejich v z á j e m n é m pohybu. Existuje několik t y p ů t ř en í , ale 
všechny by se daly popsat jako: 

F = - c - F 0 (3.3) 

kde c je koeficient t ř en í a FQ je síla působíc í na tě leso. T ř e n í p ů s o b í na r o z h r a n í tě les 
a m á s m ě r o p a č n ý než je s m ě r pohybu. 

S e t r v a č n o s t - se vyskytuje př i pohybu h m o t n ý c h o b j e k t ů , k t e r é popisujeme jejich hmot
nos t í . S e t r v a č n á síla se získává z Newtonova d r u h é h o p o h y b o v é h o zákona : 

F = m-a (3.4) 

kde m je hmotnost tě lesa a a je z rychlení tě lesa v d a n é m o k a m ž i k u pohybu. 

Časově závislé silové úč inky: 

K o n s t a n t n í - úč inek m á k o n s t a n t n í velikost i s m ě r p ů s o b e n í . Tento efekt se použ ívá na
p ř ík lad pro simulaci zemského g rav i t ačn ího pole, ale je s a m o z ř e j m ě m o ž n é simulovat 
pro sn ímac í hrot stav bez t íže i silné g rav i t ačn í pole, někol ikrá t silnější než na Zemi . 
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P e r i o d i c k é - síla m á v čase se opakuj íc í p r ů b ě h . P r ů b ě h je d á n u r č e n ý m vzorem, k t e r ý 
je def inován periodou a ampli tudou. A b y bylo dosaženo ko rek tn ího p r ů b ě h u pe
riodického úč inku je n u t n é omezit jeho frekvenci podle Shannonova-Nyquis tova-
Kote ln ikova t e o r é m u a to tak, že m a x i m á l n í frekvence úč inku bude nejvýše poloviční 
něž frekvence obnovování h a p t i c k é h o obrazu. 

Impuls - p ů s o b e n í síly po velmi k r á t k ý časový okamžik . Lidské v n í m á n í síly je in tenzivnějš í 
př i nesouv is lém p r ů b ě h u než př i u s t á l e n é m p r ů b ě h u , proto se doporuču j e iniciovat a 
v y t v á ř e t impulsy síly co nejostřej i . Impuls by proto mě l m í t velkou sílu po k ra t š í dobu 
než p o u ž í t o p a č n é nas t aven í , aby se dosáh lo vě tš ího dojmu. 

J iž bylo řečeno , že v r á m c i t é t o p ráce se z a b ý v á m pouze p e v n ý m i tě lesy a i toolki t 
OpenHapt ics je s t a n d a r d n ě s t avěn p ř e d e v š í m pro haptickou interakci s p e v n ý m i tělesy. 
P ř i dotyku v i r t u á l n í h o tě lesa se proto mus í zamezit p r o n i k n u t í d o v n i t ř tě lesa . K n i h o v n y 
toolk i tu využíva j í p ř i zamezen í p r o n i k n u t í metody n á h r a d y 2 . 

Me toda n á h r a d y př i p r o n i k n u t í do tě lesa spoč ívá ve v y t v á ř e n í n á h r a d n í h o bodu na 
povrchu tě lesa, k t e r ý zachovává se s k u t e č n o u pozicí sn ímac ího hrotu m i n i m á l n í energii. 
T í m t o z p ů s o b e m se neus t á l e p o č í t á pozice n á h r a d y na povrchu tě lesa a generuje se silová 
reakce. Silová reakce se p o č í t á jako úč inek v i r t uá ln í p ruž iny a t l u m e n í s m ě r e m k poloze 
n á h r a d y (obr. 3.2). 

(^) Předešlá pozice snímacího hrotu 

N 

Povrch tělesa .Pozice náhrady 

^ T l u m e n í 
Pruž ina 

Nová pozice snímacího hrotu 

O b r á z e k 3.2: Znázorněn í metody „ n á h r a d y " (Zdroj [10]) 

Kn ihovny toolk i tu OpenHapt ics je m o ž n é spojit s graf ickým r o z h r a n í m . S á m vý robce , 
společnos t SensAble Technologies, d o p o r u č u j e a n e n á p a d n ě p r o g r a m á t o r y n u t í k použ i t í 
knihovny O p e n G L [19]. H lavně knihovna H L A P I (kap. 3.1.3), je s t rukturou svých p ř íkazů 
a s y s t é m e m použ i t í knihovny velmi p o d o b n á s t r u k t u ř e p rávě O p e n G L . Společnos t SensAble 
takto ovšem postupuje, aby bylo použ i t í too lk i tu co nejvíce in tu i t i vn í a aby si p r o g r a m á t o ř i 
pracuj íc í j iž v minulost i s n ě j a k ý m graf ickým s y s t é m e m rychle osvojil i p rác i i s haptic-
k ý m za ř í zen ím. D íky O p e n G L umožňu je OpenHapt ics toolki t zapracovat hap t i cké zař ízení 
j e d n o d u š e i do j iž s távaj íc ích apl ikací , č ímž mohou z n a č n ě a h l av n ě efektně rozšíř i t jejich 
možnos t i . 

Součás t í too lk i tu jsou i ukázkové aplikace k j e d n o t l i v ý m k n i h o v n á m , k t e r é d e m o n s t r u j í 
zák ladn í použ i t í a funkčnost čás t í knihoven. Z t ěch to p ř í k l a d ů jsem čerpa l vědomos t i o 

2 Angl. Proxy method - metoda náhrady, označuje se také jako SCP (Surface Contact Point). 
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s p r á v n é m použ i t í funkcí. Ukázkových apl ikací je velké m n o ž s t v í a pokrýva j í t é m ě ř celou 
zák ladn í funkčnost knihoven H D A P I a H L A P I . 

P řenos i t e lnos t too lk i tu je teoreticky n e o m e z e n á , neboť všechny čás t i too lk i tu jsou na
p s á n y v jazyce C / C + + a př i v h o d n é m nas t aven í vývojového p r o s t ř e d í je m o ž n é vyví je t 
aplikace na jakékol i p l a t fo rmě . Tato vlastnost too lk i tu a souvisejících knihoven je navíc 
u m o c n ě n a p rávě p o u ž i t í m grafické knihovny O p e n G L , k t e r á je t a k é p la t fo rmově nezávis lá . 

3 .1.1 H D A P I 

Utilities 
C++ Haptic Device Wrapper 

Workspace-to-camera View Mapping 
Vector and Matrix Math and Geometry 

Snap Constraints 

Get Sat 
Device State Device State 

EnabWDisaMe 
Force Modifiers 
Error Reporting 

Calibration 
Control 

Scheduler 
Synchronous S Asynchronous 

User-defired Callbacks 

Haptic Device 
Physical Characteristics & Kinematic Transforms 

^ ^ ^ ^ ^ ^ H 6D0F 
PHANTOM5 Devices 

PHANTOM8 Omni™ Premium 1 .S'6D OF 
PHANTOM5 Desktop™ 

PHANTOM* Premium models 

Calibration 

Haptic Thread 
S Servo Loop Timing 

Premium 3.0/6DOF 

IrO (availability varies by platform) 
Parallel IEEE-1394 FireWire5 

Error Detection 
& 

Safety 

O b r á z e k 3.3: S t ruktura knihovny H D A P I (Zdroj 

K n i h o v n a H D A P I (obr. 3.3, [10]) dovoluje t v ů r c i aplikace p ř i s t u p o v a t k h a p t i c k é m u 
zař ízení na nízké ú rovn i . P r o g r a m á t o r m ů ž e p ř í m o u rčova t a generovat silovou odezvu, m á 
p ř í s t u p a kontrolu nad p rob íha j í c ím stavem zař ízení a je schopen vy tvo ř i t v l a s tn í obsluhy 
probíha j íc ích s t avů . 

Hlavní dvě funkční čás t i H D A P I jsou zař ízení (Device) a p l ánovač (Scheduler). Zaří
zení dovoluje pracovat se v šemi modely Phan tom a v y t v á ř e t hap t i cké aplikace. Tato čás t 
knihovny se s t a r á o n a s t a v e n í spo jen í se za ř ízen ím, na s t aven í p a r a m e t r ů a generaci silové 
odezvy. Arch i t ek tu ra zař ízení dovoluje spravovat více skenerů v r á m c i jednoho programu. 
Podle typu obsluhy je m o ž n é rozděl i t funkce do t ě c h t o kategor i í : 

Inicializace z a ř í z e n í N a s t a v e n í komunikace se skenerem, vy tvo řen í spojení , na s t aven í síly 
a kalibrace zař ízení . 
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B e z p e č n o s t Funkce pro kontrolu silové odezvy nebo vn i t řn í ch m e c h a n i s m ů a s t a v ů (např . 
příliš síly nebo teplota servo m o t o r ů ) . 

Stav z a ř í z e n í Funkce pro na s t avo v án í a z ískávání dat. J e d n á se o s p r á v u s t a v ů t l ač í tek , 
pozice sn ímac ího hrotu, silové odezvy. 

P l á n o v a č umožňu je registrovat obs lužné funkce, k t e r é volají p ř íkazy v r á m c i v n i t ř n í h o 
v l á k n a skeneru. P l á n o v a č spravuje vn i t ř n í v l á k n o s vysokou pr ior i tou na velmi vysoké frek
venci, s t a n d a r d n ě 1000 H z (kap. 3.1). K n i h o v n a H D A P I dovoluje komunikaci s t í m t o vlák
nem a zabezpeču je konzistentnost dat. 

Funkce knihovny H D A P I jsou na p r v n í pohled ro zp o zn a t e ln é , jelikož ma j í n á z v y funkcí 
a p a r a m e t r ů začínaj í v ž d y sekvencí „ h d " resp. „ H D " . 

3 .1.2 S t r u k t u r a H D A P I apl ikace 

N a obr. 3.4 je z n á z o r n ě n a s t ruktura obecné aplikace v y t v o ř e n é s v y u ž i t í m knihovny H D A P I . 
N icméně i tato s t ruktura se d á j e š t ě více generalizovat: 

1. Inicializace - V y t v o ř í se a n a s t a v í se spo jen í se za ř í zen ím. Provede se i na s t aven í 
možnos t í zař ízení , jako n a p ř . povolení generování s i l a omezen í jejich velikostí . 

2. Registrace - P r o zp racován í stavu zař ízení a jeho interakci s prostorem a tě lesy se 
registruj í obs lužné funkce, k t e r é získávají a nas t avu j í a tr ibuty zař ízení . 

3. P l á n o v a č - Po registraci se spus t í p l ánovač , k t e r ý bude volat obs lužné funkce. 

4. P r o v á d ě n í - P ř i b ě h u programu se periodicky volají z p l ánovače obs lužné funkce a 
program provád í kýženou č innos t . 

5. U k o n č e n í - P ř e d u k o n č e n í m aplikace se mus í provés t ukončen í p l ánovače a uvolnění 
zařízení . 

Inicial izační fáze nastavuje spo jen í aplikace a h a p t i c k é h o zař ízení . Použ íva j í se tyto 
funkce: 

hdlnitDevice () - Funkce n a s t a v í spo jen í se zař ízen ím, k t e r é je p ř e d á n o jako parametr 
funkce. Obvykle se p ř e d á v á hodnota HD_DEFAULT_DEVICE. N á v r a t o v á hodnota je han
dier pro zař ízení . 

hdEnableO - Z a p n u t í n ě k t e r ý c h a t r i b u t ů H D A P I podle hodnoty p ř e d a n é h o parametru. 
Zap íná se silová odezva (hodnota HD_F0RCE_0UTPUT), omezen í velikosti s i l 
(HD_FORCE_CLAMPING) a dalš í . 

hdStartScheduler () - Z a p n u t í p lánovače . Silová odezva se negeneruje dokud nen í s p u š t ě n 
p lánovač . 

I v p ř í p a d ě využ i t í více h a p t i c k ý c h zař ízení P h a n t o m se spouš t í pouze jeden p lánovač , i 
když m u s í m e každé zař ízení inicializovat s a m o s t a t n ě . 

Pokud bychom chtěli využ í t více zař ízení je n u t n é př i operaci specifikovat, pro k t e r é za
řízení je operace u r č e n a p o m o c í p ř í kazu hdMakeCurrentDevice() a p ř e d a n é h o parametru, 
j ímž je handier zař ízení . 
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Inicializace liaptíckeho zařízeni 
hdlnitDevice 

Umožnit silový výstup 
hdĽnable(HD_FORCE J3UTPUT) 

Registrovat callback funkce 
a spustit plánovač 

hdScheduleAsynchmnous 
hdStartScheduler 

Začátek hapuckého rámce 
hdBeginFrame 

Získáni pozice hrotu 
hdG=t(HD_CURRENT_POSITION5 

Porovnání pozice hrotu 
s i-tým tě lesem 

Vnitřní 
vlákno 

Ano Výpočet reakční síly 

F(i) 

hikrementace i 
a kontrola i<N 

Nastaveni výs l edné sily 
MSetfHDCURRENTFORCE) 

Ukončení haptickeho rámce 
hdEndFrame 

Zastav plánovač 
a uvolni zařízeni 
hdStapScheduler 
hdDisableDevíce 

O b r á z e k 3.4: O b e c n é s c h é m a H D A P I aplikace (Zdroj [10]) 

Jelikož je v ý s t u p e m více v láknová aplikace je n u t n é d o d r ž e t konzistentnost dat. A b y c h o m 
tak v aplikaci činili disponuje knihovna H D A P I h a p t i c k ý m i r ámc i , což je úsek k ó d u ohra
ničen p ř íkazy hdBeginFrame () a hdEndFrame () . N a z a č á t k u r á m c e je stav zař ízení aktu
al izován a uložen, aby po dobu vykonáván í r á m c e byla d o s t u p n á j e d n o t n á data. N a konci 
r á m c e jsou pak všechny z m ě n y z a p s á n y do vn i t řn í ch dat stavu zař ízení . 
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O b s l u ž n é funkce 

A b y c h o m mohl i p o m o c í p l ánovače v y k o n á v a t operace a generovat silovou odezvu, je n u t n é 
registrovat obs lužné (angl. callback) funkce. Pro to typ t akové funkce v y p a d á nás ledovně : 

HDCallbackCode HDCALLBACK FunctionName (void *userData); 

N á v r a t o v é hodnoty po tom zároveň i určuj í , zda se funkce použi je jednou nebo bude 
vo lána někol ikrá t . 

HD_CALLBACK_DONE - Funkce p r o b ě h n e a již více se nevolá . 

HD_CALLBACK_CONTINUE - P o p roveden í t ě la funkce se její volání znovu registruje v p lánovač i 
v jeho další smyčce . 

K r o m ě n á v r a t o v é hodnoty je m o ž n é urč i t i typ obs lužné funkce: 

S y n c h r o n n í v o l á n í - Po volání synch ronn í funkce aplikace čeká na dokončen í celé funkce. 
Tento typ se využ ívá p ř e d e v š í m pro získání současného stavu zař ízení (pozice hrotu, 
velikost a s m ě r současné síly, stav t l a č í t ka ) . 

A s y n c h r o n n í v o l á n í - P ř i volání a synch ronn í funkce se p ř e d á v á vykonáván í h lavní apli
kaci, jakmile je funkce z a z n a m e n á n a v p lánovač i . Nečeká se na její dokončen í . Tento 
typ funkcí se použ ívá h l avn ě pro s p r á v u hap t i ckého stavu zař ízení (silové p ů s o b e n í , 
k t e ré se aktualizuje v každé smyčce p lánovače . ) 

P ř i registraci a s y n c h r o n n í h o volání se vrac í handier, k t e r ý nás l edně slouží k p ř í p a d 
n é m u ov ládán í funkce. P o m o c í handleru je m o ž n é a synch ronn í volání i ukonč i t . 

Stav z a ř í z e n í 

Pro získání a na s t aven í p a r a m e t r ů zař ízení se volají funkce ze skupin hdGet*() nebo 
hdSet*(). N á z v y j edno t l i vých funkcí pokraču j í p o ž a d o v a n ý m typem p r o m ě n n é , do k te ré 
z í skáme nebo n a s t a v í m e hodnoty parametru. Několik ukázek , jak se tyto funkce používa j í 
a j aké parametry lze ovl ivni t . 

hdGetDoublev(HD_CURRENT_POSITION, positionVec) - z íská se a k t u á l n í pozice sn íma
cího hrotu do p r o m ě n n é positionVec typu double [3]. 

hdGetString(HT)_DEVICE_MODEL_TYPE, model) - Získání n á z v u zař ízení do p r o m ě n n é model 
typu string. 

hdSetDoublev(HD_CURRENT_FORCE, f orceVec) - N a s t a v e n í gene rované síly p řes f orceVec 
typu double [3], kde jsou nastaveny j edno t l ivé složky síly v osách X, Y a Z. 

S p r á v a chyb 

V p ř í p a d ě , že v p r ů b ě h u aplikace dojde v zař ízení k chybě , uloží se kód chyby na zásobník 
chyb, odkud se m ů ž e chyba z ískat . P o k u d nedoš lo k chybě a zásobn ík je tedy p rázdný , je 
př i dotazu v r á c e n a hodnota HDJ3UCCESS. 

K a ž d á chyba je p o p s á n a : 

• K ó d e m chyby. 

• V n i t ř n í m k ó d e m chyby g e n e r o v a n ý m zař ízen ím. 
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• Iden t i f iká to rem zař ízení , k t e r é chybu nahlás i lo . 

Chyby se n e m u s í vyskytovat v p r ů b ě h u aplikace vždy po proveden í ně jakého p ř íkazu 
a nen í n u t n é ihned kontrolovat zásobník , n a p ř . chyba nastane b ě h e m někol iká tého volání 
a s y n c h r o n n í h o volání funkce, ale je v h o d n é p r o v á d ě t kontrolu chyb v r o z u m n é míře , nej lépe 
p o m o c í periodicky volané funkce. 

V [10] je p o p s á n un iverzá ln í postup kontroly chyb takto: 

if(HD\_DEVICE\_ERROR(error = hdGetError())) 
{ 
//zpracování chybového kódu error 
} 

Kalibrace 

Kal ibrace zař ízení zajišťuje jeho schopnost s n í m a t p racovn í prostor u r č e n ý m s t a n d a r d n í m 
z p ů s o b e m a zamezuje n a p ř í k l a d posunu p o m y s l n é h o p o č á t k u s o u ř a d n é h o s y s t é m u nebo 
š p a t n é interpretace s n í m a n ý c h úh lů . 

K a l i b r a c i jakéhokol i zař ízení Phan tom lze provés t : 

H a r d w a r o v ý reset s n í m a č ů - Už iva te l m a n u á l n ě umís t í zař ízení do ž á d a n é polohy a 
spus t í kal ibrovací sekvenci. N a s t a v e n á kalibrace vydrž í po celou dobu, kdy je zař ízení 
p ř ipo jeno do s í tě . Kal ibrace je vždy provedena do o r t ogoná ln ího s o u ř a d n é h o sy s t ému . 

Kalibrace p ř e s s c h r á n k u - S c h r á n k a je otvor u m í s t ě n ý v podstavci zař ízení a je m o ž n é 
provést kal ibraci po vložení sn ímac ího hrotu do s c h r á n k y a s p u š t ě n í ka l ib račn í sek
vence. Zař ízení Phan tom O m n i u loženo ve sch ránce je v idě t na obr. 2.10. 

A u t o m a t i c k á kalibrace - Zař ízení použ ívá v n i t ř n í mechanismus a kontroluje kal ibraci 
b ě h e m p r á c e se za ř ízen ím. 

Více informací a p o d k l a d ů je m o ž n o na léz t v [10]. P ř i vyp racováván í t é t o p r á c e by l 
k dispozici model s automatickou kal ibrací . 

U k o n č e n í aplikace 

P ř e d u k o n č e n í m aplikace je n u t n é zastavit p l ánovač a uvolnit spo jen í se za ř ízen ím. Tato 
konečná fáze aplikace by mě la m í t následuj íc í p r ů b ě h : 

1. hdStopScheduler() - Ukončen í b ě h u p lánovače . 

2. hdUnschedule () - P o k u d byly p o u ž i t y a synch ronn í volání funkce v p lánovač i je n u t n é 
skrze z ískaný handier vymazat z p lánovače . Funkc i se p ř e d á p rávě handier volané 
funkce. 

3. hdDisableDeviceO - Ukončen í spo jen í se za ř ízen ím. 

3 .1 .3 H L A P I 

K n i h o v n a H L A P I (obr. 3.5, [10]) poskytuje vývojá ř i vyšší s t u p e ň abstrakce než H D A P I . 
H L A P I využ ívá H D A P I , m á velmi podobnou syntaxi p ř í kazů jako O p e n G L (názvy funkcí 
O p e n G L začínaj í ř e t ězcem „gl" nebo u p a r a m e t r ů je to ře tězec „ G L " ) a je velmi s n a d n é 
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Utilities 
Workspaoe-to-camera View Mapping 

Vector and Matrix Math and Geometry 
Use Haptic Device as Mouse 

Source Code- Examples 
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- Polygons, points, lines - Stiffness, damping, friction 

Custom Geometry Dynamic'Defoimable 
Shapes 

Strite Machine 

Direct Proxy 
Rendering 

Integration with 
simulation & 
dynamics engines 

Direct Force Rendering 

Standard Effects 
- Viscosity, 

constant, spring 

Custom 
Force Effects 

Thread Management 

State Mangement 
& Error Handling 

Haptic Rendering Pipeline 
Proxy Shaders - Force Shaders 

H D API 

O b r á z e k 3.5: St ruktura knihovny H L A P I (Zdroj 

rozpoznat n á z v y funkcí knihovny H L A P I (názvy začínaj í sekvencí „ h l " nebo „ H L " ) . Navíc 
p o d o b n ě jako O p e n G L je H L A P I za ložena na s y s t é m u s tavového automatu, což z n a m e n á , 
že j edno t l ivé p ř íkazy měn í g lobální na s t aven í p ros t ř ed í . 

K n i h o v n a H L A P I nav íc umožňu je registrovat obs lužné funkce jako reakce na n a s t a l é 
udá los t i , jako n a p ř . stisk t l ač í tka , dotyk objektu a další . 

Tato knihovna je n a v r ž e n a pro v y t v á ř e n í apl ikací , k t e r é budou využ íva t zař ízení Phan-
tom, ale t v ů r c e je u š e t ř e n na s t avo v án í n ě k t e r ý c h a t r i b u t ů , n a p ř í k l a d vzorců pro v ý p o č e t 
a k t u á l n í p ruž inové silové odezvy. H L A P I je t a k é p ř i p r a v e n a spolupracovat s da l š ími knihov
nami, jako jsou grafické a fyzikální enginy 3 nebo enginy počí ta j íc í kolize. 

Jel ikož hap t i cké vykres lování v i r t uá ln í ch o b j e k t ů vyžadu je p o d s t a t n ě rychlejší frekvence 
obnovování ú d a j ů než b ě ž n á grafická aplikace, h a p t i c k ý engine H L A P I vy tvoř í k h l a v n í m u 
v l áknu aplikace další dvě v l ákna : v n i t ř n í (servo) v l á k n o a kolizní v l ákno . Hlavn í v l á k n o apli
kace je potom v r á m c i [10] n a z ý v á n o k l i en t ským v l á k n e m . V k l i en t ském v l á k n u se nas t avu j í 
a t r ibuty pro prác i s knihovnou a je z něj vo lána i vě t š ina p ř íkazů . V ě t š i n a j e d n o d u c h ý c h 
hap t i ckých aplikací běží v ý h r a d n ě v r á m c i k l ien tského v l á k n a a nen í p o t ř e b a se zbývaj íc ími 
v l ákny z a o b í r a t . P r o pokroči le jš í aplikace je ale n ě k d y n u t n é využ í t dalš ích v láken . 

Servo v l á k n o zajišťuje komunikaci se zař ízen ím. Získává pozic i a orientaci sn ímac ího 
hrotu, velikost, s m ě r a další parametry generované síly na velmi vysoké frekvenci (obvykle 
1000 H z ) . Toto v l á k n o se p o d o b á v n i t ř n í m u v láknu , k t e r é využ ívá H D A P I (kap. 3.1.1), ale 
narozd í l od H D A P I je p ř e d p r o g r a m á t o r e m skryto. 

Kolizní v l á k n o p o č í t á kolize o b j e k t ů scény se s n í m a c í m hrotem zař ízení . Toto v l á k n o běží 

3Engine [1 i] je počítačový termín, který se překládá jako jádro programu nebo základní program, který 
je možné jednoduše rozšiřovat a následně využívat. Nejčastěji se hovoří o grafickém nebo fyzikálním enginu. 
ale existují i například enginy antivirů. 
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na nižší frekvenci než vn i t ř n í servo v lákno , ale běží rychleji než kl ientské v l á k n o (obvykle 
100 H z ) . V l á k n o zjišťuje, k t e r é objekty, v y t v o ř e n é v k l i en t ském v lákně , se do týka j í s pozicí 
hrotu a vy tvoř í aproximaci o b j e k t ů v okolí hrotu. Aproximace je p ř e d á n a v n i t ř n í m u v láknu , 
k t e r é na zák ladě tohoto odhadu okolí u p r a v í gene rované síly. D í k y tomuto p ř í s t u p u je m o ž n é 
obnovovat v n i t ř n í v l á k n o na velmi vysoké frekvenci i p ř i v y so k ém p o č t u o b j e k t ů ve scéně. 

H L A P I je postavena tak, aby využ íva la O p e n G L , je tedy m o ž n é p ř í m o v y t v á ř e t aplikace 
pracuj íc í s v i r t u á l n í m prostorem, tedy prováděj íc í transformace o b j e k t ů v závislost i na stavu 
hap t i ckého zař ízení . 

Podle [10] jsou t ř i z p ů s o b y jak p o m o c í H L A P I generovat silovou odezvu: 

T ě l e s a - P r o g r a m á t o r m ů ž e definovat t é m ě ř l ibovolný tvar objektu a atr ibuty jeho ma
te r iá lu a knihovna automaticky generuje p ř í s lušné síly, aby se docíli lo poc i tu dotyku 
tohoto tě lesa. 

S i l o v é efekty - Je dovoleno v y t v á ř e t g lobální silové efekty, k t e r é mohou p ů s o b i t v j a k é m 
koli bodu prostoru. 

S n í m a c í hrot - T v ů r c e aplikace m ů ž e v y t v á ř e t v las tn í generování síly př i kontaktu s tě lesy 
nebo v la s tn í detekci kolizí s objekty scény. 

Jak již bylo p o p s á n o v kapitole 3.1, knihovna využ ívá pro p o č í t á n í pozice sn ímac ího hrotu 
metody n á h r a d y a př i p o č í t á n í pozice n á h r a d y se tedy generuje i a d e k v á t n í silová odezva. 

P ř i h a p t i c k é m zpracováván í grafických těles ve scéně využ ívá knihovna H L A P I O p e n G L 
př íkazů pro v y t v á ř e n í a vykres lování rozl ičných geomet r i í . D íky tomuto p ř í s t u p u je m o ž n é 
hapticky vykreslovat body, čáry, polygony u r č e n é p o m o c í glBeginO s te jně jako obsahy 
display l i s tů nebo předdef inované objekty. Zpracován í geometrie tě lesa se p rovád í u v n i t ř 
knihovny d v ě m a způsoby : p o m o c í depth bufferu nebo p o m o c í feedback bufferu. 

P ř í s t u p depth buffer geomet r i í z n a m e n á , že jsou p o u ž i t y s t a n d a r d n í O p e n G L př íkazy 
pro vy tvo řen í geometrie v depth bufferu a H L A P I n á s l e d n ě č t e tento obraz a použi je jej př i 
generování silové odezvy. 

Druhou možnos t í je p o u ž í t feedback buffer geometrie. Postup je p o d o b n ý jako v p ř í p a d ě 
depth bufferu, O p e n G L p ř íkazy vy tvoř í v bufferu obraz geometrie, knihovna nás l edně podle 
tohoto obrazu generuje silovou odezvu (více v kap. 3.1.4). 

3 .1 .4 S t r u k t u r a H L A P I apl ikace 

N a obr. 3.6 je nakreslena s t ruktura typ ického programu v y t v o ř e n é h o p o m o c í knihovny 
H L A P I . 

P r v n í m krokem je na s t aven í grafického sy s t ému . O b e c n ě pro aplikace využívaj íc í O p e n G L 
p la t í : inicializace knihovny G L U T [ ] a na s t aven í O p e n G L . 

Nás leduje inicializace H L A P I , kdy se vy tvoř í spo jen í mezi h a p t i c k ý m skenerem a apli
kací. P ř i t é t o operaci se p o s t u p n ě inicializuje zař ízení a vy tvoř í se h a p t i c k ý kontext, k t e r ý 
obsahuje stav h a p t i c k é h o vykres lování a slouží jako cílový objekt všech H L A P I p ř íkazů . 
Používa j í se tyto př íkazy: 

hdlnitDevice () - P ř i ř a z e n í zař ízení podle jeho j m é n a . P o k u d je v s y s t é m u pouze jedno 
zařízení , vě t š inou se p ř e d á v á parametr HL_DEFAULT_DEVICE. Funkce v r á t í handier pro 
zař ízení (s te jné jako v kap. 3.1.2). 

hlCreateContext () - V y t v o ř e n í kontextu pro p ř e d a n é zař ízení . 
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O b r á z e k 3.6: S c h é m a j e d n o d u c h é h o programu v y t v o ř e n é h o v H L A P I (Zdroj: [10]) 

hlMakeCurrent () - N a s t a v e n í v y t v o ř e n é h o kontextu jako ak t i vn ího . 

V da l š ím kroku se mus í nastavit, jak se ma j í sou řadn i ce s n í m a n é h a p t i c k ý m za ř í zen ím 
mapovat do v i r t u á l n í h o prostoru. Tento krok je důleži tý, neboť na nas t aven í m a p o v á n í pro
storu závisí chování a s p o l u p r á c e zař ízení s graf ickým prostorem. Je m o ž n é získat p o m o c í 
funkce hlGetDoublevO s parametrem HL_WORKSPACE pole sku t ečných mezí p r a c o v n í h o pro
storu zař ízení v mil imetrech a nás l edně tyto hodnoty použ í t p ř i na s t aven í grafické projekce. 
Druhou variantou je o b r á c e n ý postup, kdy se r o z m ě r grafické projekce namapuje na pra
covní prostor zař ízení . Zde se využ ívá funkce hluFitWorkspace() , k t e r á p o m o c í p ř e d a n é 
pro jekční matice mapuje p racovn í prostor. 

Po skončení inicial izační fáze přecház í aplikace do smyčky, j enž pracuje se stavem zaří
zení a a d e k v á t n ě se upravuje grafický v ý s t u p a silová odezva. 

Jel ikož m á s y s t é m H L A P I více v láken , je n u t n é zachovat konzistenci dat p o d o b n ě jako 
při vývoj i apl ikací s H D A P I (kap. 3.1.1 a 3.1.2). A b y se dod rže l a konstantnost dat b ě h e m vy-
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kreslování mus í se všechny h a p t i c k é vykreslovací funkce volat mezi p ř íkazy hlBeginFrame () 
a hlEndFrame () . Takto se vy tvo ř í h a p t i c k ý r á m e c , k t e r ý umožňu je s p r á v n o u v n i t ř n í syn
chronizaci. 

Funkce hlEndFrame () je haptickou obdobou funkce glFlushO z knihovny O p e n G L a 
zajišťuje p roveden í všech z m ě n najednou na konci r á m c e . 

S t a n d a r d n ě se v tě le r á m c e ne jdř íve provede zpracován í n a s t a l ý c h udá los t í (stisk t la
čí tka, dotyk objektu, pohyb, atd.). N á s l e d n ě se vykres l í všechny objekty scény graficky 
p o m o c í O p e n G L . P o k u d t v ů r c e aplikace n e m á zv láš tn í úmysly , všechny grafické objekty se 
vykres l í i hapt icky tak, aby bylo m o ž n é se j ich d o t ý k a t nebo s n i m i j inak pracovat, ale aby 
grafická čás t o d p o v í d a l a hap t i cké . 

Hap t i cké vykres lení geomet r i ckých o b j e k t ů se p rovád í p o m o c í p ř íkazů hlBeginShape () 
a hlEndShape () , mezi k t e r ý m i se volají klasické vykreslovací p ř íkazy O p e n G L , j enž určuj í 
geometrii tě lesa. 

K a ž d ý vykres lovaný tvar by m ě l mí t svůj j ed inečný ident i f ikátor . Tento ident i f ikátor se 
generuje p o m o c í funkce hlGenShapes () a na konci aplikace by se mě l ident i f ikátor uvolnit 
p ř í k a z e m hlDeleteShapes() , aby mohl bý t opě t využ i t . Získaný ident i f ikátor se p ř e d á v á 
funkci hlBeginShape () pokaždé , když se tvar vykresluje společně typem tvaru: 

HL_SHAPE_DEPTH_BUFFER - H L A P I použ ívá k h a p t i c k é m u zpracován í prostoru obrazy ob
j e k t ů vykres lený graf ickými p ř íkazy do O p e n G L depth bufferu. Tento uložený obraz 
m á n e v ý h o d u , jelikož nedovoluje z a z n a m e n á v a t body a čáry, mohou se vyskytnout 
p rob l émy v hap t i cké čás t i p ř i d o t y k o v é m modelu p ř i t a h o v á n í (kap. 3.1.5). 

D ů l e ž i t ý m prvkem př i použ íván í obrazu v depth bufferu je na s t aven í s p r á v n é pozice 
kamery scény. P ř i z á k l a d n í m nas t aven í jsou v bufferu u loženy pouze v id i te lné čás t i 
ob j ek tů , což pro haptickou čás t z n a m e n á , že budete moci kolidovat pouze s u r č i t ý m i 
čá s tmi o b j e k t ů . H L A P I však obsahuje opt imal izaci pohledu kamery, k t e r á je na za
č á t k u v y p n u t á a její z a p n u t í se p rovád í p ř í k a z e m hlEnable (HL_HAPTIC_CAMERA_VIEW). 
Po nas t aven í optimalizace H L A P I automaticky p ř i způsobu je parametry pohledu podle 
pohybu hrotu a m a p o v á n í prostoru zař ízení . 

Pracujete-li s depth bufferem je n u t n é k o r e k t n ě pracovat s r e se tován ím a v ý m ě 
nou bufferu př i vykres lování . P o k u d bychom provedli klas ický proces vykres lování 
scény: grafická čás t , h a p t i c k á čás t a nakonec v ý m ě n a bufferu, v O p e n G L (př íkaz 
glSwapBuf f ers () , vykresloval by se h a p t i c k ý pohled do okna aplikace a p ř ek rýva l by 
sku tečný grafický v ý s t u p . S p r á v n ý postup tedy je: resetovat buffery (glClearO, gra
fické vykres lení , v ý m ě n a bufferu, rese tován í depth bufferu, hap t i cké vykres lení scény. 

HL_SHAPE_FEEDBACK_BUFFER - Narozd í l od depth bufferu dovoluje feedback buffer zazna
m e n á v a t i body a čá ry a hapticky je vykreslovat. P ř i použ i t í feedback bufferu H L A P I 
automaticky alokuje prostor pro O p e n G L feedback buffer a n a s t a v í s p r á v n ý vykreslo
vací m ó d . N á s l e d n ě se uloží všechny objekty vzniklé graf ickými p ř íkazy a po ukončen í 
hap t i ckého vykres lování p ř í k a z e m hlEndShape() se z ískaný obraz použi je pro gene
rování silové odezvy. 

Jak tedy vybrat s p r á v n ý p ř í s t u p př i h a p t i c k é m vykres lování? Dep th buffer je obecně 
výhodně j š í pro scény s vyšš ím p o č t e m o b j e k t ů a jeho využ íván í je efektivnější a alokuje m é n ě 
p a m ě t i než feedback buffer. Dep th buffer je v šak m é n ě přesný, ale ve vě tš ině apl ikací je rozdí l 
n e p a t r n ý . Tento jev je z p ů s o b e n p ř e v o d e m geometrie v depth bufferu do 2D h loubkového 
obrazu. 
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Feedback buffer je u rčen p ř e d e v š í m pro scény s m a l ý m p o č t e m o b j e k t ů . V t a k o v é m 
p ř í p a d ě je jeho využ i t í efektivnější a přesnějš í a nav íc u m o ž ň u j e vykreslovat body a čá ry 
pro použ i t í společně s modelem p ř i t a h o v á n í . 

Po grafickém i h a p t i c k é m vykres lení se zobrazuje 3D kurzor, což je grafické znázo rněn í 
polohy sn ímac ího hrotu nebo, v p ř í p a d ě d o t ý k á n í se tě lesa , polohy n á h r a d y v prostoru. 

Konec t ě l a smyčky je u rčen vo l án ím p ř íkazu hlEndFrame (). 
Ukončení celé aplikace m ů ž e p r o b ě h n o u t až po proveden í uvolnění všech n a v á z a n ý c h 

p r o m ě n n ý c h a zař ízení . O b e c n ý p r ů b ě h : 

1. hlDeleteContext() - S m a z á n í h a p t i c k é h o kontextu. P ř e d á se handier z í skaný př i 
vy tvořen í . 

2. hdDisableDeviceQ - S te jně v kapitole 3.1.2 ukončí se spo jen í se za ř ízen ím. 

3 .1 .5 D a l š í m o ž n o s t i H L A P I 

D o t y k o v ý model a vlastnosti m a t e r i á l u 

A b y byly možnos t i interakce s objekty rozsáhlejší , nab íz í knihovna H L A P I m o ž n o s t nastavit 
do tykový model . Nastavi t do tykový model je m o ž n é přes př íkaz hlTouchModel () . P ř e d a n é 
hodnoty p a r a m e t r ů n á s l e d n ě určuj í z p ů s o b interakce: 

HL_CONTACT - P ř i k las ickém nas t aven í , kdy se n e m ě n í na s t aven í do tykového modelu p o č í t á 
H L A P I kolize sn ímac ího hrotu s objekty a generuje silovou odezvu, metoda n á h r a d y 
(kap. 3.1). Je s imulován dotyk s p e v n ý m i objekty. Toto na s t aven í je s t a n d a r d n í a je 
úč inné vždy od z a č á t k u inicializace. 

HL_CONSTRAINT - M o d e l p ř i t a h o v á n í 4 n a s t a v í p r o s t ř e d í tak, že hrot je p ř i t a h o v á n k tvaru 
objektu a pokud se n e p ů s o b í příl iš velkou silou, z ů s t á v á a pohybuje se v r á m c i defi
novaného tvaru. Nav íc je k tvaru p ř i t a h o v á n (chování p o d o b n é m a g n e t i c k é m u poli) 
v závis lost i na rozdí lu vzdá lenos t í pozice hrotu a povrchu tělesa. 

Je s a m o z ř e j m ě m o ž n é nastavit vzdá lenos t p ů s o b n o s t i modelu p ř i t a h o v á n í p ř í k a z e m 
hlTouchModelf (HL_SNAP-DISTANCE, distance) , kde se za p r o m ě n n o u distance do
sadí hodnota vzdá lenos t i v mil imetrech p r a c o v n í h o prostoru. 

P r á v ě v tomto d o t y k o v é m modelu je v h o d n é pracovat s body a č á r a m i hapticky vy
kres lenými feedback buffer p ř í s t u p e m . 

P o d o b n ě jako se mohou nastavit v izuá ln í vlastnosti m a t e r i á l u o b j e k t ů , je m o ž n é nastavit 
i h ap t i cké vlastnosti m a t e r i á l u . V ložen ím p ř íkazu hlMaterialf () do programu, ovl ivníme 
chování silové odezvy b ě h e m dotyku s t ě lesem. Hodnoty p a r a m e t r ů funkce nas t avu j í jed
not l ivé atr ibuty m a t e r i á l u : 

Tuhost - parametr HL_STIFFNESS a hodnota n a s t a v í tuhost m a t e r i á l u . Tuhost značí , jak 
t v r d ě se objekt jev í . R e á l n ě se hodnota tuhosti použi je př i p o č í t á n í síly př i dotyku 
tě lesa a dosad í se do Hookova zákona (vzorec 3.1) za k o n s t a n t n í tuhost pružiny. Vyšší 
hodnota tuhosti vyús t í ve vyšší gene rovaný odpor. 

4 Je problematické přeložit angl. výraz „constraint model" tak, aby opravdu vystihoval reálnou podstatu. 
Zvolil jsem překlad model přitahování, neboť podle mého názoru je výstižnější než doslovně model omezení. 

34 



T l u m e n í - parametr HL_DAMPING. T l u m e n í je složka m a t e r i á l u , k t e r á reaguje na rychlost 
pohybu po tě lese . Hodnota t l u m e n í se použi je ve vzorci 3.2 jako konstanta t l u m e n í a 
reá lně z n a m e n á , že č ím prudče j i se budete snaž i t d o t ý k a t , t í m větší odpor z ískáte . 

T ř e n í - parametry HL_STATIC_FRICTION pro s t a t i cké t ř en í nebo HL_DYNAMIC_FRICTION pro 
d y n a m i c k é t ř en í . T ř e n í způsobu je odpor př i pohybu po povrchu objektu. 

S ta t ické t ř en í je odpor, k t e r ý c í t íme př i do tyku tě lesa a p o č á t e č n í m posunu po po
vrchu. 

D y n a m i c k é t ř en í je gene rovaný odpor, k t e r ý poc iťu jeme b ě h e m pohybu po tělese. 

V [10] se jako p ř ík l ad u d á v á led, k t e r ý m á vysokou hodnotu s t a t i ckého t ř en í , p ř i 
dotyku se led jeví jako lepivý povrch. A l e d y n a m i c k á hodnota t ř en í je nízká, p ro tože 
př i pohybu po povrchu už naše prsty j e m n ě k loužou. 

P r o p a d n u t í - parametr HL_P0PTHR0UGH. Hodnota p r o p a d n u t í určuje jak velkou si lou se 
musí p ů s o b i t na povrch tě lesa než se ocitneme s n í m a c í m hrotem na d r u h é s t r a n ě 
povrchu tě lesa . Tento atribut m a t e r i á l u se použ ívá př i d o t y k o v é m modelu, kdy n á m 
dovoluje p ro t l ač i t se objektem a d o t ý k a t se jej zevni t ř . 

Všechny parametry je m o ž n é nastavit na r eá lnou hodnotu v intervalu (0; 1). 

S i l o v é efekty 

I p ř e s to , že nelze p o m o c í H L A P I p ř í m o nastavit silové p ů s o b e n í , existuje z p ů s o b , jak gene
rovat sílu, p řes silové efekty. Silové efekty slouží pro v y t v á ř e n í rozl ičných h a p t i c k ý c h v jemů, 
j enž mohou simulovat gravitaci, v ibraci a další p r ů b ě h y síly. D í k y e fek tům se mohou gene
rovat síly k o n s t a n t n í , t ř en í a p ruž ina . 

P ro každý v y t v á ř e n ý efekt je n u t n é vy tvo ř i t u n i k á t n í ident i f ikátor vygene rovaný funkcí 
hlGenEf f ects () a po ukončen í využ íván í se mus í p r o m ě n n á uvolnit funkcí hlDeleteEf f ects (). 

Silové efekty mohou bý t t rva lé nebo budou p ů s o b i t po p ř e d n a s t a v e n o u dobu. P ů s o b n o s t 
se nastavuje p ř íkazy hlStartEf f ect () pro p o č á t e k a hlStopEf f ect () pro ukončen í půso 
ben í iden t i f iká torem p ř e d a n é h o efektu. D o č a s n é efekty se spouš t í p ř í k a z e m hlTriggerEf f ect () 
a nevyžadu j í vy tvo řen í ident i f iká toru . 

A b y by l p r o g r a m á t o r schopen v y t v á ř e t š i rokou škálu efektů, nas t avu j í se funkcí hlEf f ect* () 
vlastnosti efektů: 

• Velikost - Hodnota působíc í síly. 

• S m ě r - Určen í s m ě r u p ů s o b e n í k o n s t a n t n í síly. 

• P ř í r ů s t e k - P ř i generování se síla p o s t u p n ě zesiluje. 

• Poloha - Simuluje-li se p ruž ina , takto se urč í p e v n ý bod (bod uchycení p ru ž in y ) . 

• T r v á n í - P r o d o č a s n é síly se určí čas p ů s o b e n í v mi l i s ekundách . 

Všechny p ř íkazy pro na s t aven í p a r a m e t r ů s i l a jejich z a č á t e k nebo konec p ů s o b e n í se 
mus í objevit v tě le r á m c e , tzn . mezi p ř íkazy hlBeginFrame () a hlEndFrame () , aby byla 
p ráce s efekty korek tn í a nedocháze lo k p r o b l é m ů m . 

Nas t aven í si lových efektů je m o ž n é i v p r ů b ě h u m ě n i t . Provede se, opě t v tě le r á m c e , 
nové n a s t a v e n í p a r a m e t r ů a nás l edně se zavolá funkce hlUpdateEf f ect () s p ř í s l u šným 
ident i f iká torem efektu. 
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U d á l o s t i 

I v apl ikacích využívaj íc í knihovnu H L A P I se vyvolávaj í p ř i n ě k t e r ý c h operac ích udá los t i , 
k t e r é je m o ž n é kontrolovat a obsluhovat p o m o c í r eg i s t rovaných funkcí. O b s l u ž n á funkce 
mus í m í t následuj íc í prototyp: 

void HLCALLBACK CallbackFunctionName() 

Funkce m á i p o v i n n é parametry (v jejich p o ř a d í i s d a t o v ý m typem): 

HLenum event - Hodnota určující udá los t , na kterou se bude reagovat 

HLuint object - M ů ž e se definovat pro k t e r ý objekt se bude funkce volat. 

HLenum thread - Specifikuje se v l ákno , k t e r é bude volat funkci. 

HLcache *cache - Je m o ž n é získat stav zař ízení v o k a m ž i k u udá los t i . P ř e d a n ý ukazatel je 
nutno použ í t s funkcí hlCacheGet*(). 

void *data - M o h o u se p ř e d á v a t i už iva te l ská data. 

Takto def inovaná funkce se n á s l e d n ě registruje p ř e d á n í m ukazatele p ř í kazu hlAddEventCallbackO 
s t ě m i t o parametry: 

HL_EVENT_* - Hodnota obs luhované udá los t i . 

MOTION n a s t á v á př i z m ě n ě polohy sn ímac ího hrotu, tedy př i pohybu. 

TOUCH / UNTOUCH je vyvo lán př i kontaktu nebo o p u š t ě n í povrchu objektu. U d á l o s t 
dotyku n a s t á v á pouze př i p r v o t n í m kontaktu. P o k u d se budeme po povrchu objektu 
pohybovat, udá los t se j iž volat nebude, až do o k a m ž i k u o p u š t ě n í povrchu, kdy nastane 
d r u h á udá los t . 

*BUTT0ND0WN / *BUTT0NUP jsou udá los t i na s t i sknu t í nebo uvolnění t l ač í tka . Zař ízení 
Phan tom O m n i (kap. 2.5.2) disponuje d v ě m a t lač í tky , n ě k t e r é modely však ma j í j e š tě 
t ř e t í t l ač í tko , tzv. „safety but ton". 

HL_OBJECT_ANY - Definování objektu, na n ě m ž nastane udá los t . Vě t š inou se p ř e d á p rávě 
tento parametr a reakce p r o b í h á na všech tělesech, ale je m o ž n é p ř e d a t ident i f ikátor 
tvaru objektu (kap. 3.1.4), k t e r ý určí specifický zdroj udá los t i . 

HL_CLIENT_THREAD - Určen í v l á k n a pro vyvolán í obs lužné funkce. Tento parametr je nejčastějš í 
a p ř e d á v á s p r á v u obsluhy k l i en t skému v láknu , jelikož běží na menš í frekvenci a za
b í rá m é n ě výkonu . K o n t r o l a stavu udá los t í se provede p ř í k a z e m hlCheckEvents() a 
pokud n ě k t e r á udá lo s t nastala, zavolá se obs lužná funkce. 

I p ř i p rováděn í obs lužných funkcí je t ř e b a s p r á v n ě u m í s t i t jejich kontrolu, neboť pokud 
by obs lužné funkce prováděl i operace s tvary o b j e k t ů (kap. 3.1.4) nebo ú p r a v u silových 
efektů (tato kapi tola výše) mus í bý t v tě le r á m c e , čili mezi p ř íkazy hlBeginFrame () 
a hlEndFrameO (kap. 3.1.4). 

Jes t l iže je p o t ř e b a opravdu o k a m ž i t á reakce na udá los t , aby se zamezilo n e p ř e s n o s t e m 
při h a p t i c k é m p ů s o b e n í , p ř e d á se parametr HL_COLLISION_THREAD a obsluha se bude 
vyvo láva t p rávě z kol izního v l á k n a . Tento postup je v h o d n é použ í t v situaci, kdy 
chceme nastavit model p ř i t a h o v á n í vzhledem k pozic i hrotu. K d y b y byla reakce lehce 
zpožděna , mohlo by se projevit m a l é uskočení nebo t r h n u t í k pozici , ve k t e r é byla 
udá los t vyvo lána . 
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&CallbackFunctionName - Ukazate l na obs lužnou funkci. 

NULL - Pos ledn í parametr slouží pro p ř í p a d n á už iva te l ská data, t ud íž se p ř e d á b u ď hodnota 
N U L L nebo data p ř e t y p o v a n á na void*. 

3.2 Demons t račn í aplikace 

Pro u k á z k u využ i t í hap t i ckého zař ízení Phan tom O m n i (kap. 2.5.2) a funkčnost i knihoven 
OpenHapt ics too lk i tu jsem vytvoř i l několik d e m o n s t r a č n í c h aplikací . 

Apl ikace používa j í grafickou knihovnu O p e n G L [ ] pro vizual izaci h a p t i c k ý c h úč inků 
v r á m c i scény. K n i h o v n a O p e n G L byla zvolena z d ů v o d ů p r o v á z a n o s t i s knihovnami H D A P I 
a H L A P I (kap. 3.1.1 a 3.1.3). 

P ro vy tvo řen í okna aplikace v y u ž í v á m knihovnu G L U T [ ], k t e r á je nadstavbou kn i 
hovnou O p e n G L . N a s t a v e n í knihovny G L U T p r o b ě h n e reg is t rac í obs lužných funkcí pro 
překres lení obsahu okna, na s t aven í p a r a m e t r ů projekce a velikosti okna, reakce na stisk 
kláves. 

Po na s t aven í knihovny G L U T se provede inicial izační fáze pro O p e n G L a haptickou 
knihovnu ( H D A P I nebo H L A P I ) a spus t í se h lavní smyčka programu knihovny G L U T 
p ř í k a z e m glutMainLoop(). 

Uvolnění a lokovaných zd ro jů (zařízení , p l ánovač , funkce) p r o b ě h n e v ž d y p ř e d u k o n č e n í m 
aplikace v tě le funkce reg i s t rované p ř í k a z e m atexitQ. 

3.2.1 A p l i k a c e Force field 

P r v n í d e m o n s t r a č n í aplikace, kterou jsem vytvoř i l využ ívá knihovny H D A P I (kap. 3.1.1). 
Apl ikace simuluje silová pole někol ika b o d ů a jelikož silová pole jsou t rva lé zdroje je v h o d n é 
použ í t p l ánovač a obs lužné funkce p lánovače pro generován í s t á lé síly (kap. 3.1.2). 

Tento p ř ík l ad využ i t í H D A P I je č a s to p o u ž í v á n a opravdu nej lépe demonstruje vlast
nosti a funkčnost knihovny. V souboru ukázkových p ř í k l a d ů je velmi j e d n o d u c h á aplikace 
„ C o u l o m b F i e l d " , k t e r á demonstruje interakci dvou n á b o j ů a p ů s o b e n í e lektr ické síly C o u -
lombova zákonu [12]: 

F e = k\Q±gÁ (3.5) 

Za p ř e d p o k l a d u , že velikosti obou n á b o j ů Q\ a Q2 jsou n e m ě n n é , pak velikost elektr ické 
síly je n e p ř í m o ú m ě r n á d r u h é m o c n i n ě vzdá lenos t i b o d ů r. 

Tuto aplikaci jsem použi l jako zdroj inspirace a p ř í k l a d u použ i t í H D A P I . V y t v o ř e n á 
aplikace Force F i e l d m á rozš í řenou funkčnost , aby lépe demonstrovala generování síly. 

V p ř í p a d ě ukázkové aplikace Coulomb F i e l d se projevilo, že použ i t í fyzikálních vzorců 
p řesně podle definice je p rob l ema t i cké , neboť g e n e r o v a n á síla m á k v a d r a t i c k ý p r ů b ě h , což 
v praxi z n a m e n á , že p ů s o b e n í s k u t e č n ě c i te lné síly se pro jev í až př i m a l é vzdá lenos t i obou 
b o d ů . Po diskuzi s Doc . K r s k e m jsme usoudil i , že bude v h o d n é upravit vzorec síly tak, aby 
gene rovaná síla m ě l a l ineární p r ů b ě h . Vzorec v y t v á ř e n é síly: 

F = — (3.6) 
r 

Hodnota C je k o n s t a n t n í hodnota, v z t a ž e n o na C o u l o m b ů v zákon j e d n á se o součin kon
stanty ú m ě r n o s t i k a hodnot n á b o j ů Q\ a Q2, a r je vzdá lenos t bodu p ů s o b e n í od zdroje. 
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Bod 1 

Bod 

O b r á z e k 3.7: Znázo rněn í p ů s o b e n í si lového pole zdroje ve t ř ech různých bodech 

N a obr. 3.7 je z n á z o r n ě n o několik poloh b o d ů a p ů s o b e n í síly t vo řené zdrojem silového 
pole. Jel ikož zdroj působ í p ř i t až l ivou silou m á síla v ž d y s m ě r do s t ř e d u zdroje a velikost je 
ovl ivněna vzdá lenos t í bodu od zdroje, proto: 

Rozš í ř en ím oproti ukázkové aplikaci je simulace silového pole někol ika zd ro jů , k t e ré 
maj í i p r o t i c h ů d n é vlastnosti , bod p ř i t ahu j í nebo odpuzu j í . O d p u d i v á síla m á v d a n é m 
b o d ě stejnou velikost, ale její s m ě r je opačný. P r o obr. 3.7 by znázorněn í o d p u d i v é síly 
leželo na s te jné p ř í m c e jako nakres l ené síly, ale směřova ly by od s t ř e d u zdroje. 

Zdroje si lových polí budou m í t pevnou pozici v prostoru a budou p ů s o b i t na objekt 
v i r t u á l n ě u m í s t ě n ý na souřadn ic ích sn ímac ího hrotu. Z m ě n o u polohy hrotu se bude m ě n i t 
velikost i směr síly generované na objekt zdrojem pole podle vzorce 3.6. Objekt v á z a n ý na 
polohu sn ímac ího hrotu bude p o s u n o v á n (kap. 2.3.1) podle z ískaných s o u ř a d n i c sn ímac ího 
hrotu. 

P ř i simulaci více zd ro jů je n u t n é p o č í t a t sk l ádán í s i l . Sk ládán í s i l je podle [12] proces, 
kdy n a h r a d í m e působíc í síly silou jedinou, j enž m á na tě leso s te jný p o h y b o v ý úč inek jako 
síly, k t e r é s k l á d á m e . S k l á d á n í m si l F\ a Fi vznikne výs lednice si l F (obr. 3.8). 

P o č í t á n í s vektory si l bude p r o v á d ě n o p o m o c í o b j e k t ů t ř í d y hduVector3Dd z knihovny 
hduVector.h ze souboru p o m o c n ý c h knihoven toolk i tu OpenHapt ics (kap. 3.1). 

Pro účely generování síly bodou reg i s t rovány dvě obs lužné funkce p lánovače (kap. 3.1.2). 
P r v n í synch ronn í volání bude zaj išťovat z ískání současné polohy sn ímac ího hrotu a velikost 
generované síly pro vykres lení pohyb l ivého objektu. 

D r u h á funkce bude a s y n c h r o n n ě vo lána a bude p r o v á d ě t simulaci si lového pole. Bude 
získávat současné sou řadn ice sn ímac ího hrotu, z t ě c h t o hodnot p o č í t a t vektor výs ledné síly 
a tuto sílu p ř e d á v a t do stavu hap t i ckého zař ízení . 

F\ > F2 > -F3 (3.7) 
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s 

O b r á z e k 3.8: Znázorněn í sk l ádán í s i l 

3.2.2 A p l i k a c e S i m p l e hapt ics 

Tento ukázkový program využ ívá knihovny H L A P I (kap. 3.1.3) a demonstruje zák l adn í 
použ i t í knihovny pro vy tvo řen í aplikace, j enž umožňu je zák ladn í interakci tě les scény a 3D 
kurzoru h a p t i c k é h o zař ízení . 

S t ruktura aplikace je s h o d n á s popisem v kapitole 3.1.4. 
Pro demonstraci zák ladn ích možnos t í H L A P I aplikace je schopna vykresli t objekty 

v různých do tykových modelech (kap. 3.1.5): d o t y k o v ý nebo model p ř i t a h o v á n í a uživa
tel m ů ž e i prakt icky vyzkouše t rozdí ly mezi tvary vykres l enými z depth bufřeru nebo fe-
edback bufřeru. Už iva te l m á p rávo v k a ž d é m o k a m ž i k u n a s t a v e n í m ě n i t a je in formován 
o s o u č a s n é m stavu. 

O v l á d á n í dovolí už ivate l i vykresli t i několik t r o j r o z m ě r n ý c h o b j e k t ů a každý objekt 
disponuje j i n ý m i vlastnostmi h a p t i c k é h o m a t e r i á l u tak, aby už iva te l poc í t i l rozdí lnos t i jed
no t l ivých a t r i b u t ů : tuhosti , t l u m e n í a s t a t i ckého a d y n a m i c k é h o t ř en í . 

3.2.3 A p l i k a c e C u b e s 

T ř e t í ukázková aplikace Cubes p rovád í simulaci g r av i t ačn ího pole. P ro haptickou obsluhu 
zař ízení Phan tom byla v y b r á n a knihovna H L A P I (kap. 3.1.3) a p ř e d e v š í m m o ž n o s t i vy tvo ř i t 
silový efekt a z ískávat informace ze scény skrze obsluhy udá los t í vyvo lané in te rakc í s objekty 
scény. V ý s l e d k e m p ů s o b e n í na tě lesa je jejich z m ě n a polohy ve scéně. Apl ikace p ř e d p o k l á d á 
simulaci dokonale p r u ž n é h o p ros t ř ed í , kde n e p r o b í h á t l u m e n í s i l v l ivem p ros t ř ed í . 

Apl ikace vykres l í m í s t n o s t s objekty, ve k t e r é p ů s o b í g rav i t ačn í ( t íhové) pole a tedy i 
t í hová síla [ ]: 

FG = m-g (3.8) 

T í h o v á síla FQ je souč inem hmotnosti tě lesa m a t íhového zrychlení g. 
K a ž d é tě leso m á u r č e n o u hmotnost a v á h a objektu je z n á z o r n ě n a i jeho velikostí a 

barvou. P r o tvar tě les jsem zvol i l k rychl i , p ro tože se s ní d o b ř e pracuje v r á m c i p o č í t á n í 

39 



polohy a kolizí, s te jně jako s koulí , ale na rozd í l od koule m á lepší vlastnosti pro haptickou 
interakci s kurzorem zařízení . 

Uživa te l m á m o ž n o s t p ů s o b i t na objekt p o m o c í kurzoru hap t i ckého zař ízení . P ř i vyvolán í 
silového p ů s o b e n í se v y p o č í t á v á zrychlení u d a n é tě lesu silou podle Newtonova d r u h é h o 
p o h y b o v é h o z á k o n a (vzorec 3.4, [12]) 

a = — (3.9) 
m 

Tento jev je z n á z o r n ě n na obr. 3.9. N a tě leso je p ů s o b e n o silou, d íky k t e r é v y v s t á v á 
zrychlení a těleso se pohybuje po d r á z e s. Apl ikace p o č í t á d r á h u jako p o s u n u t í objektu 
b ě h e m k r á t k é h o časového úseku A í , kdy lze působíc í sílu považova t za k o n s t a n t n í . V tako
v é m p ř í p a d ě lze za k o n s t a n t n í považova t i zrychlení a z něj vyplívaj ící rychlost. P o d o b n ě 
jako v kapitole 3.2.1 se o p r o s t í m od p řesných fyzikálních definic a pro výraznějš í interakci 
d o s a d í m do vzorce pro v ý p o č e t o k a m ž i t é rychlosti 

v = a-t (3.10) 

za hodnotu času í konstantu 1. D íky t é t o ú p r a v ě je po tom v aplikaci př i p o č í t á n í b ě h e m 
velmi m a l é h o časového o k a m ž i k u A í použ i t vzorec 

v = a (3.11) 

Výs l edné p o s u n u t í tě lesa (kap. 2.3.1 se získá ze vzorce pro v ý p o č e t d r á h y př i p ř í m o č a r é m 
r o v n o m ě r n é m pohybu 

s = v-At (3.12) 

dosazen ím ze vzorce 3.11 proto z í skáme p o s u n u t í As b ě h e m A í jako 

A s = a - A í (3.13) 
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O b r á z e k 3.9: Posunut i tě lesa př i p ů s o b e n í silou F, k t e r á vy tvoř í zrychlení a 

Jak vyp lývá z p ředeš lých o d s t a v c ů pro k a ž d ý objekt u k l á d á m ú d a j e o jeho rozměrech , 
a k t u á l n í pozici a rychlost. Z d ů v o d ů j e d n o d u c h é h o uložení polohy se u každého tě lesa u k l á d á 
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t r a n s f o r m a č n í matice, k t e r á obsahuje p o s u n u t í od s o u ř a d n é h o p o č á t k u (kap. 2.1 a 2.3), což 
u s n a d n í p rác i s objektem př i grafickém i h a p t i c k é m vykres lování . Rychlost je př i k a ž d é m 
tělese u ložena jako vektor. 

K r o m ě možnos t i p ů s o b i t na těleso na pod ložce , m ů ž e už iva te l v y b r a n é tě leso zvednout, 
hodit jej a ovl ivňovat t rajektori i p á d u t l a č e n í m na těleso s te jně jako na podložce . 

Zvednout tě leso je m o ž n é s t i s k n u t í m t l ač í t ka h a p t i c k é h o zař ízení P h a n t o m O m n i př i 
kontaktu objektu a 3D kurzoru. Těleso se p ř i p o u t á ke kurzoru a zá roveň se generuje silový 
efekt t íhové síly (vzorec 3.8) závisející na hmotnosti objektu. 

Pokud uvo ln íme t l ač í tko zař ízení z a z n a m e n á se rychlost u d ě l e n á tě lesu a těleso začne 
konat p á d , přesněj i fyzikální jev zvaný v rh šikmý. 

V r h š ikmý p o p s a n ý v [12] je pohyb tě lesa v g r a v i t a č n í m pol i , kdy je tě lesu u d ě l e n a 
p o č á t e č n í rychlost VQ, k t e r á sv í rá s ho r i zon tá ln í rovinou úhe l a. Podle obr. 3.10 tě leso k o n á 
pohyb ve s m ě r u hor i zon tá ln í osy a zá roveň k o n á pohyb ve s m ě r u ver t iká ln í osy, k t e r ý je 
ovšem ovl ivněn g r a v i t a č n í m polem a v k a ž d é m b o d ě trajektorie vrhu se od ver t iká ln í s ložky 
odeč í t á d r á h a v y k o n a n á př i p á d u tě lesa . 

y 

vo sin a 

0 = A 

O b r á z e k 3.10: V r h š ikmý v z h ů r u (Zdroj [12]) 

Apl ikace ovšem pracuje s objekty v t r o j r o z m ě r n é m prostoru. Získaný vektor rychlosti 
př i uvolnění t l a č í t ka m á proto t ř i s ložky ve směrech s o u ř a d n ý c h os. Jel ikož z n á m e p ř í m o 
j edno t l ivé složky rychlosti m ů ž e m e vzorce pro v ý p o č e t polohy ve vrhu u v e d e n é v [12] upravit 
a rozš í ř i t . V p r a c o v n í m prostoru je hor izon tá ln í rovina XZ a proto bude vo lným p á d e m 
ovl ivněna pouze ver t iká ln í s ložka polohy Y. J edno t l i vé sou řadn i ce bodu v čase í (označení 
vo* z n a m e n á složku rychlosti pro odpovída j íc í s o u ř a d n o u osu): 

x = v0x • t (3.14) 

z = v 0 z - t (3.15) 
1 o . 

y = v 0 y - t - - g - t (3.16) 

Z t ě c h t o vzorců pro v ý p o č e t polohy je s n a d n é vy tvo ř i t p o s u n u t í b ě h e m časového inter
va lu A í , pouhou z á m ě n o u t za Ač. 

P ř i s i lovém p ů s o b e n í na tě leso b ě h e m vrhu je podle vzorce 3.9 a ná s l edné ú p r a v y 3.11 
se z ískaný vektor rychlosti p ř i č t e k s o u č a s n é m u vektoru rychlosti u d ě l e n é m u př i hodu tě lesa 
a takto se ovlivní trajektorie vrhu. 
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Pro lepší identifikaci těles se pro k a ž d ý objekt vy tvoř í j ed inečný ident i f ikátor tvaru, 
k t e r ý se ná s l edně p ř e d á o b s l u ž n ý m funkcím pro udá los t i do tyku a s t i sknu t í t l a č í t ka (kap. 
3.1.5). Takto je ihned př i v ý s k y t u udá los t i z n á m o ovl ivňované tě leso a mohou se na zák ladě 
fyzikálních vzorců p o č í t a t transformace ap l ikované na objekt scény (kap. 2.3). 

A b y c h zamezil zmizení tě les b ě h e m p o h y b ů ve v i r t uá ln í m í s tnos t i , aplikace využ ívá 
j e d n o d u c h ý kolizní sys t ém, kdy se př i pohybu kontroluje poloha tě lesa vzhledem k r o v i n á m 
u rčenými s t ě n a m i m í s t n o s t i . K o n t r o l a se p rovád í mezi p ř í s lušnými s o u ř a d n i c e m i tě lesa a 
k o n s t a n t n í m i hodnotami určuj ící omezovači rovinu v d a n é s o u ř a d n é ose. P r o tento p ř í s t u p 
jsem se rozhodl , když jsem studoval detekci kolizí na [2]. 

P ř i detekci kolize se ná s l edně ovlivní další p o s u n u t í tě lesa . P ř i vrhu, jes t l iže nastane 
kolize se s t ěnou , rychlost v d a n é m s m ě r u s o u ř a d n é osy je o b r á c e n a a pok raču j e v ý p o č e t 
p o s u n u t í až do o k a m ž i k u d o p a d n u t í na pod ložku , tedy kolize se s p o d n í omezovači rovinou 
ver t iká ln í osy. Ko l i ze se t a k é poč í t a j í p ř i zvednu t í ( tažení ) tě lesa skrze hap t i cké zař ízení . 
P o k u d nastane kolize b ě h e m t é t o č innos t i je do hodnoty p o s u n u t í dosazena m a x i m á l n í 
hodnota p o s u n u t í v d a n é m směru , č ímž se zamezuje, aby těleso opustilo m í s t n o s t . 
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Kapitola 4 

Implementace aplikací 

V y t v o ř e n é d e m o n s t r a č n í aplikace jsou n a p s á n y v jazyce C / C + + ve vývo jovém p r o s t ř e d í 
Microsoft V i s u a l Studio 2005. Grafické r o z h r a n í apl ikací zajišťují knihovny O p e n G L [19] a 
G L U T [15]. 

Pro integraci h a p t i c k é h o zař ízení by l použ i t SensAble OpenHapt ics toolkit verze 3.0 pro 
operačn í s y s t é m M S Windows. 

Apl ikace byly o d l a d ě n y na poč í t ač i s o p e r a č n í m s y s t é m e m Windows X P S P 3 s p ř ipo je 
n ý m h a p t i c k ý m za ř í zen ím SensAble Phan tom O m n i (kap. 2.5.2). 

Všechny aplikace byly i m p l e m e n t o v á n y podle n á v r h u u v e d e n é m v kapitole 3.2. 
Nas t aven í grafické knihovny O p e n G L a G L U T bylo n a p r o g r a m o v á n o podle zvyklos t í 

a zkušenos t í z í skaných b ě h e m studia na F I T V U T v B r n ě . Bližší detaily implementace 
je m o ž n é získat p ř í m o ze zdro jových s o u b o r ů apl ikací nebo z dokumentace na p ř i loženém 
d a t o v é m méd iu . 

4.1 Demons t račn í aplikace Force field 

Aplikace použ ívá s c h é m a j e d n o t l i v ý c h fází hap t i ckého programu p o p s a n é v kapitole 3.1.1 
a fyzikálních vzorců podle 3.2.1. B ě h e m inicial izační fáze je v y t v o ř e n vektor zd ro jů . K a ž d á 
po ložka vektoru obsahuje informace o u m í s t ě n í zdroje a hodnotu určuj ící o d p u d i v ý nebo 
př i t až l ivý úč inek . Je t a k é r eg i s t rována a synch ronn í obs lužná funkce ForceFieldO , k t e r á 
nastavuje generovanou sílu v y p o č í t a n o u funkcí ForceComputeFunc(). 

M a p o v á n í prostoru se provede z í skán ím reá lných hodnot r o z m ě r ů p r acovn ího prostoru 
zař ízení Phan tom a p ř e d á n o funkci glFrustum, k t e r á n a s t a v í p ro jekční mat ic i . 

Funkce zobrazuj íc í grafický obsah okna DisplayFunc () vykres l í zdroje síly, objekt na
vázaný na polohu sn ímac ího hrotu je vykreslen na sou řadn i ce z ískané s y n c h r o n n í m vo lán ím 
obs lužné funkce DeviceStateFunc () a jako pos lední je vykreslena š ipka znázorňuj íc í směr 
a velikost výs ledné síly. Zdroje i pohyb l ivý objekt jsou vykresleny jako koule a jejich funkce 
jsou rozl išeny barvou: 

• Ž l u t á - pohyb l ivý objekt reprezentu j íc í polohu hrotu zař ízení . 

• Z e l e n á - p ř i tahuj íc í zdroje. 

• Č e r v e n á - odpuzuj íc í zdroje. 

P r o vykres lení š ipky síly byla p ř e v z a t a a upravena funkce drawForceVector () z ukázkových 
p ř ík l adů . 
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V y p o č í t á n í výs ledné síly ve funkci ForceComputeFunc () se p rovád í jako součet jed
no t l ivých působ íc ích s i l v objektu t ř í d y hduVector3Dd. Z d ů v o d ů př í l i šného nep ře t ěžován í 
zař ízení se př i př ib l ížení pohyb l ivého objektu ke zdroj i na vzdá lenos t menš í než dvo jná 
sobek p o l o m ě r u koulí opus t í sk l ádán í s i l a generuje se síla p ř í m o závis lá pouze na poloze 
t ěch to dvou o b j e k t ů . 

4.2 Demons t račn í aplikace Simple haptics 

Jelikož aplikace demonstruje zák l adn í funkčnost knihovny H L A P I , využ ívá se s c h é m a apli
kace p o p s a n é v kapitole 3.1.3, což bylo z m í n ě n o i n á v r h u (kap. 3.2.2). 

Pro m a p o v á n í p r acovn ího prostoru je p o u ž i t a funkce hluFitWorkspace () , k t e r é se 
p ř e d á z í skaná pro jekční matice. 

O v l á d á n í p o m o c í klávesnice nastavuje někol ik logických a číselných p ř ep ínačů , k t e ré 
nás l edně ovlivní vykres lený obsah a hap t i cké nas t aven í . Už iva te l m ů ž e nastavit do tykový 
model a buffer, ze k t e r é h o se bude číst h a p t i c k ý obraz a p ř e p í n a t mezi 4 tě lesy s r ů z n ý m i 
grafickými i h a p t i c k ý m i vlastnostmi. 

P ř e p í n a č e nás l edně ve funkci DrawHaptics() urč í hap t i cké vlastnosti tě les , model do
tyku a buffer pro vykres lení tvaru. Ve funkci DrawObjects () p ř e p í n a č e určí vykres lovaný 
objekt. 

Pro vykres lení n á p o v ě d y v okně aplikace a kurzoru h a p t i c k é h o zař ízení byly z ukáz
kových p ř í k l a d ů a dokumentace [10] p ř e v z a t y a upraveny funkce drawPrompts () resp. 
DrawCursor(). 

4.3 Demons t račn í aplikace Cubes 

O p ě t byla tato aplikace n a p r o g r a m o v á n a podle s t ruktury p o p s a n é v kap i to l ách 3.1.3 a 3.1.4. 
Z n á z o r ň o v a n é fyzikální v ý p o č t y a funkčnost jsou p o p s á n y v kapitole n á v r h u 3.2.3. 

B ě h e m inicial izační fáze je, p o d o b n ě jako u aplikace Force field (kap. 4.1), v y t v o ř e n 
vektor pohyb l ivých o b j e k t ů scény. J edno t l i vé po ložky tě lesa obsahuj í popis jeho tvaru, jeho 
v i r t uá ln í hmotnost, t r a n s f o r m a č n í matice objektu a několik dalš ích p r o m ě n n ý c h u rčených 
p ř edevš ím pro p o č í t á n í polohy b ě h e m vrhu (např . čas a a k t u á l n í rychlost t ě lesa) . 

P ro k a ž d ý objekt jsou reg i s t rovány i obs lužné funkce udá los t í dotyku tě lesa a s t i sknu t í 
t l a č í t ka na jejich povrchu, k t e r é př i v ý s k y t u udá lo s t i p ř eda j í index tělesa. 

M a p o v á n í prostoru je s te jně jako v p ř í p a d ě aplikace Simple haptics (kap. 4.2) usku
t e č n ě n o funkcí hluFitWorkspace() . V t é t o fázi se uloží i r o z m ě r y vykres lované mí s tnos t i , 
k t e r é v da l š ím p r ů b ě h u slouží k detekci kolizí. 

Funkce zobrazuj íc í obsah okna postupuje takto: 

1. Kon t ro l a udá los t í a podle stavu zař ízení p roveden í ú p r a v poloh tě les . 

2. Vykres len í m í s t n o s t i , graficky i hapticky. 

3. Grafické i hap t i cké vykres lení tě les na jejich současných souřadnic ích . 

4. Vykres len í h a p t i c k é h o kurzoru. 

5. Vykres len í nápovědy . 
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Kurzo r i n á p o v ě d a jsou vykresleny jako u aplikace Simple haptics (kap. 4.2). 
P o s o u v á n í tě les je p r o v á d ě n o funkcí PushObject () , k t e r á měn í polohu tě lesa o indexu 

z í skaným b ě h e m reakce na udá lo s t dotyku. 
Z m ě n a pozice tě lesa , k t e r é je t a ž e n o kurzorem př i s t i s k n u t é m t l ač í tku , je za j i š t ěna funkcí 

updateDragObjTransform(). 
A v pos lední ř a d ě jsou sou řadn ice tě les ed i továny b ě h e m p á d u , k t e r ý simuluje funkce 

UpdateObjectPositionO , j enž je p r ů b ě ž n ě vo lána na objekty neležící na pod ložce (podlaze 
vykres lované mís tnos t i ) v tě le funkce IdleFuncO. 

Pro z m ě n y polohy se používa j í metody t ř í d y hduMatrix, k t e r é tvoř í transformace tak, 
jak byly p o p s á n y v kapitole 2.3. 

P ro z lepšení v izuá ln í prezentace a p ř eh l ednos t i by l do aplikace podle [ ] p ř i d á n pro vy
kres lování těles P h o n g ů v osvět lovací model formou vertex a fragment shaderu. P r o p ř i d á n í 
s h a d e r ů byla p o u ž i t a knihovna G L E W , t a k é z m í n ě n á na [3]. 

Nas t aven í knihovny G L E W se provede vo l án ím funkce glewInitO a navázán í s h a d e r ů 
se nás l edně provede p o m o c í p ř e v z a t é funkce SetShaders() , t a k é z [3]. 
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Kapitola 5 

Výsledky 

5.1 Force Field 

O b r á z e k 5.1: P r o s t ř e d í aplikace Force field 

Apl ikace Force field m á j e d n o d u c h é grafické p ros t ř ed í (obr. 5.1), k t e r é je ovšem plně 
využ i t é d íky p ř í t o m n o s t i hap t i cké interakce. 

Navržený program p o m o c í funkcí H D A P I , a p ř e d e v š í m v y u ž i t í m p lánovače (kap. 3.1.1), 
generuje kon t inuá ln í silovou odezvu působ íc í na pohyb l ivé tě leso. Pohyb tě lesa je svázán 
s a k t u á l n í polohou sn ímac ího hrotu. Použ i t í l ineá rn ího p r ů b ě h u generované síly p ů s o b í 
velmi n á z o r n ě a bez po t íž í dovoluje p o h r á v a t si in terakcí ve v y t v o ř e n é m silovém pol i . 

Díky použ i t í vektoru jako da tov é s t ruktury pro uložení z d r o j ů pole je m o ž n é m i n i m á l n í 
ú p r a v o u k ó d u změn i t p o č e t zd ro jů , jejich polohu, silový úč inek a t í m ovl ivni t p r ů b ě h vý
s ledné síly. 
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Velikost a h l avně s m ě r výs ledné síly jsou zob razovány velmi n á z o r n ě š ipkou. Jel ikož je 
zobrazován vektor a k t u á l n í síly, n a s t á v á v situaci, kdy se pohyb l ivé tě leso ocitne v prostoru 
př i t až l ivého zdroje, p o s t u p n é zmenšován í síly, jež je d á n o v ý p o č t e m síly v bl ízkost i zdroje 
(kap. 4.1). Síla je v tomto prostoru p o č í t á n a p ř í m o z a k t u á l n í h o rozdí lu poloh a jelikož je 
pohybl ivé tě leso p ř i t a h o v á n o ke s t ř e d u , síla se zmenšu je až docház í k us t á l en í v souřadn ic ích 
zdroje. 

U př i t ahu j íc ích zd ro jů silového pole je největš í síla na r o z h r a n í dotyku pohyb l ivého 
tě lesa a zdroje. Narozd í l od odpuzuj íc ích zdro jů , kde se největš í síla generuje př i snaze 
proniknout t ě lesem do zdroje. 

P r á v ě na rozh ran í do tyku tě lesa a z d r o j ů se objevuje silný akus t i cký jev, k t e r ý v y d á v á 
hap t i cké zař ízení . Jel ikož zař ízení v p r ů b ě h u jevu nehlás í ž á d n é c h y b n é stavy, z ře jmě se 
j e d n á o reakci na probíha j íc í omezen í výs ledné síly. 

5.2 Simple haptics 

Vlastnosti materiálu: 
Vysoká tuhost. 

'S' = přepnuti dotykového modelu. 
Současny - dotykový model. 
B' = přepnuti typu tvaru. 
Současny - Depth buffer. 

O b r á z e k 5.2: P r o s t ř e d í aplikace Simple haptics 

Zák ladn í funkčnost knihovny H L A P I demonstruje aplikace Simple haptics (kap. 3.1.3 a 
3.1.4). Grafické p r o s t ř e d í je zobrazeno na obr. 5.2. Z o b r a z e n á n á p o v ě d a ud ržu je už iva te le 
v k a ž d é m o k a m ž i k u in fo rmovaného o s o u č a s n é m nas t aven í hap t i cké knihovny a ovládac ích 
klávesách, k t e r é tento stav změní . 

Uživa te l m ů ž e vyzkouše t p o m o c í h a p t i c k é h o kurzoru j e d n o t l i v á na s t aven í m a t e r i á l ů a 
p ředevš ím rozdí ly mezi j e d n o t l i v ý m i vlastnostmi hap t i ckého m a t e r i á l u vykres lených tě les . 
Nejci te lnějš ími parametry jsou tuhost a t ř en í m a t e r i á l u . T l u m e n í m a t e r i á l u i p řes svou 
vysokou hodnotu nep ln í p ř e d p o k l á d a n é chování a i p ř i rych l ém pohybu po povrchu se 
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nějaké výraznějš í odezvy nedos t ává . 
Nejdůleži tějš í čás t i je pozorován í rozdí lů př i h a p t i c k é m vykres lování t v a r ů p o u ž i t í m 

různých bufferů. 
Depth buffer je p r e z e n t o v á n jako velmi s tab i ln í p ř i d o t y k o v é m modelu. P ro kouli se 

jeví jako mnohem přesnějš í než feedback buffer, u k t e r é h o se př i rych l ém pohybu přes 
povrch koule projevuje p r o p a d n u t í objektem. Naprostou v ý h o d u pak depth buffer z ískává 
př i interakci s d r á t o v ý m modelem krychle, kde je už iva te l schopen se dotknout j edno t l i vých 
čar , z a t í m c o p ř i použ i t í feedback bufferu jsou čá ry naprosto n e p o s t ř e h n u t e l n é a dotyk je 
nemožný. A l e i u depth bufferu se vyskytu j í p ř i d o t y k o v é m modelu chyby. U tě lesa tvaru 
konvičky se pro depth buffer komplikuje interakce n a p ř í k l a d v oblasti ucha konvičky, kurzor 
p řeskakuje a nekopí ru je povrch. P ro stejnou situaci se feedback buffer chová p ř i rozeně a 
nejsou ž á d n é p r o b l é m y př i interakci. 

Skoro o p a č n á situace pro h o d n o c e n í bufferů n a s t á v á př i na s t aven í modelu p ř i t a h o v á n í . 
Feedback buffer se z d á obecně lepš ím z p ů s o b e m vykres lování h a p t i c k ý c h t v a r ů př i tomto 
d o t y k o v é m modelu. Největš í rozdí ly jsou cí t i t na d r á t o v é m modelu krychle, kde feedback 
buffer plní svou funkci naprosto bezchybně , z a t í m c o na tvar vykres lený z depth buffer se 
kurzor občas př ichyt í , ale není schopen z ů s t a t v l in i i čá ry a z p ř e d p o k l á d a n é trajektorie 
uskakuje. 

Je t ř e b a znovu zmín i t i ko rek tn í p rác i s r e s e t o v á n í m depth bufferu a v ý m ě n o u O p e n G L 
bufferů (kap. 3.1.4). P o k u d se provede v ý m ě n a až po vykres lení tvaru z depth bufferu 
provede se vykres lení obsahu bufferu do okna aplikace, jak je v idě t na obr. 5.3. 

Vlastnosti materiálu: 
Vysoké třeni. 

'S' = prepnut^^Broveho modelu 
Současny - doT^ovy model 
B' = přepnuti typu tvaru. 
Současny - Depth buffer. 

O b r á z e k 5.3: Vykres len í depth bufferu v levé s p o d n í čás t i okna př i n e k o r e k t n í m použ i t í 
H L A P I 
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5.3 Cubes 

O b r á z e k 5.4: P r o s t ř e d í aplikace Cubes 

Pro aplikaci Cubes jsem vytvoř i l grafickou scénu (obr. 5.4) obsahuj íc í m í s t n o s t a tě lesa , 
k t e r á jsou rozl išeny podle barvy a velikosti závisející na jejich v i r t uá ln í hmotnosti . 

Díky h a p t i c k é m u kurzoru je m o ž n é s tě lesy pohybovat. Děje se tak b u ď t l a č e n í m na s t ěny 
tě les a jejich p o s u n o v á n í m nebo př i uchopen í tě lesa t l a č í t k e m na zař ízení a jeho posunem 
nebo v ržen ím. 

Všechny fyzikální vzorce a jejich implementace p o p s a n é v kap i to l ách 3.2.3 a 4.3 jsou pro
v á d ě n y velmi d o b ř e . P r ů b ě h j e v ů je v ě r o h o d n ý a splňuje p ř e d p o k l á d a n o u funkčnos t . Z p ů s o b 
interakce závisí pouze na už iva te l i . Po chvíli cv iku je m o ž n é si s t ě l e sem i „ p o h a z o v a t " . 

Detekce kolizí zajišťuje n e u s t á l é s e t rván í tě les v prostoru m í s t n o s t i a nedovoluje p ř ípady , 
kdy by tě leso opustilo vymezenou m í s t n o s t . K u r z o r zař ízení p ř í m o nekopí ru je detekci kolizí 
tě lesa , jes t l iže je těleso uchopeno a př i kol iz i se m ů ž e pohybovat dá le než těleso s m ě r e m 
ke s těně . 

Jel ikož m a p o v á n í p r a c o v n í h o prostoru s prostorem m í s t n o s t i není dokona lé , je nasta
vena hodnota p r o p a d n u t í h a p t i c k é h o m a t e r i á l u (kap. 3.1.4) na vysokou hodnotu, n i cméně 
už iva te l je schopen se pohybovat i mimo m í s t n o s t a i p ř i interakci s tě lesy se čas to s t ává , 
že kurzor propadne mí s tnos t í . Jel ikož se m i n e p o d a ř i l o implementovat operace, k t e r é by 
vedly k na s t aven í pozice zař ízení na z a č á t k u programu u v n i t ř m í s t n o s t i , bylo n u t n é povolit 
p r o p a d n u t í objekty. 
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Kapitola 6 

Závěr 

Obsah t é t o d ip lomové p r á c e tvoř í p ř e d s t a v e n í a popis p ř í k l a d ů využ i t í hap t i cké technologie 
př i manipulaci s 3D objekty. D o s t u p n á h a p t i c k á technologie je r e p r e z e n t o v á n a za ř í zen ím 
Phan tom O m n i a toolki tem OpenHapt ics . C í l em a v ý s t u p e m p r á c e je soubor apl ikací , k t e ré 
demons t ru j í funkčnost a m o ž n o s t i zař ízení i z í skaných knihoven. 

P r v n í kapitola uvád í problemat iku manipulace ve v i r t u á l n í m prostoru z pohledu mate
ma t i ckého a p a r á t u , j enž p o k l á d á p e v n é z á k l a d y pro jeho využ i t í v poč í t ačové grafice. Jel i 
kož s a m o t n é m a t e m a t i c k é popisy nes tač í , nás leduje popis ope rac í p ř i vykres lování v i r t uá ln í 
scény a k r á t k á historie h a p t i c k é technologie. Minulos t je s v á z á n a se současnos t í p ř eds t ave 
n í m společnos t i SensAble Technologies a je j ího produktu zař ízení P h a n t o m O m n i . 

V ý s t u p e m jsou aplikace v y t v o ř e n é p o u ž i t í m toolk i tu OpenHapt ics . Popisu funkčnost i 
a možnos t í j edno t l i vých knihoven, k t e r é jsou součás t í toolk i tu , a n á v r h u d e m o n s t r a č n í c h 
p r o g r a m ů se věnuje d r u h á kapitola. U j e d n o t l i v ý c h knihoven jsou vysvě t l eny postupy pro 
n a p r o g r a m o v á n í hap t i cké aplikace a p r o s t ř e d k y pro ko rek tn í ov ládán í a komunikaci s hap-
t i c k ý m zař ízen ím. P r o k a ž d o u aplikaci jsou v t é t o kapitole vysvě t l eny kýžené vlastnosti 
programu a fyzikální z ák l ady j evů , j enž se budou v r á m c i j edno t l i vých funkčnost í simulo
vat. 

Následující dvě kapitoly se zabýva j í i m p l e m e n t a c í d e m o n s t r a č n í c h apl ikací a souhrnem 
dosažených výs ledků . N a z a č á t k u kapi toly implementace je p o p s á n a p o u ž i t á i n u t n á soft
warová výbava . 

Cíl p r á c e by l dosažen v y t v o ř e n í m t ř í d e m o n s t r a č n í c h apl ikací . K a ž d á aplikace m á speci
fickou funkčnost , aby bylo pokryto co nejširší pole funkčnost i n a b í z e n é knihovnami toolki tu . 
Apl ikace ukazuj í na j e d n o d u c h ý c h n á m ě t e c h zák l adn í použ i t í funkcí. Zj iš těné závěry jsou 
blíže p o p s á n y v kapitole výs ledků . 

Získaný toolkit OpenHapt ics je velmi k o m p l e x n í m ře šen ím vývojového n á s t r o j e pro hap
t ické zař ízení Phan tom. J e d n o z n a č n o u v ý h o d o u knihoven toolk i tu je s t ruktura p o d o b n á 
O p e n G L . Podobnost nesouvis í pouze s n á z v y funkcí knihoven H D A P I a H L A P I , ale p ře 
devš ím s p o u ž i t ý m s c h é m a t e m s tavového automatu, k t e r é je pro p r o g r a m á t o r a , zvyk lého 
v y t v á ř e t aplikace v O p e n G L , velmi p ř í j emné a in tu i t ivn í . Dalš í v ý h o d o u toolk i tu je d o d a n á 
kva l i tn í dokumentace a m n o ž s t v í ukázkových p ř ík l adů . 

I p řes k lady too lk i tu je vývo j h a p t i c k ý c h apl ikací spojen se s u b j e k t i v n í m p o s u z o v á n í m 
v y t v á ř e n é h o chování . N a s t a v e n í hodnot n ě k t e r ý c h v l a s tnos t í m a t e r i á l ů a si lových efektů je 
t ř e b a vyzkouše t a upravit podle cílového už iva te le . 

P ř i da l š ím z á j m u o hap t i cké p r o g r a m o v á n í se za ř í zen ím Phan tom a toolki tem Ope
nHaptics by mohlo bý t v h o d n é prozkoumat n ě k t e r é další možnos t i obsažených knihoven, 
n a p ř í k l a d n á s t r o j Hapt ic mouše , k t e r ý by mě l u m o ž n i t použ i t í zař ízení jako klasickou 2D 
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myš nebo novinku v souboru knihoven pro tento rok, čás t QuickHapt ics . Nebo se pokusit 
propojit n ě k t e r ý existující fyzikální engine s h a p t i c k ý m zař ízen ím. 
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Dodatek A 

Manuál aplikací 

A . l Požadavky 

Pro s p u š t ě n í apl ikací nebo p ř e k l a d zdro jových s o u b o r ů je n u t n é mí t n a i n s t a l o v a n ý p řede
vš ím OpenHapt ics toolki t verze 3.0, grafické knihovny jsou součás t í too lk i tu a m í t k dispozici 
hap t i cké zař ízení Phan tom O m n i . 

OpenHaptics toolki t nemohu vzhledem k l icenčním p o d m í n k á m společnos t i SensAble 
Technologies vložit na př i ložené d a t o v é m é d i u m , ale nen í p r o b l é m získat akademickou verzi 
too lk i tu zadarmo po registraci na s t r á n k á c h spo lečnos t i [21]. 

P ro s p u š t ě n í aplikace Cubes je n u t n é m í t do o p e r a č n í h o s y s t é m u integrovanou knihovnu 
G L E W , jenž je k dispozici na [3]. Verze knihovny O p e n G L by mě la bý t a lespoň verze 2.0. 

A.2 Ovládání aplikací 

Jelikož v ý s t u p e m apl ikací jsou p ř e d e v š í m generované silové vjemy, ov ládán í je velmi s t rohé . 
N a obr. A . l je z n á z o r n ě n o okno aplikace a p o p s á n y j edno t l ivé prvky. 
Všechny t ř i v y t v o ř e n é aplikace ma j í společné n ě k t e r é p rvky ov ládán í : 

U k o n č e n í aplikace - už iva te l m ů ž e ukonč i t aplikaci p o m o c í kláves „ Q " a „ E s c " . 

Interakce - funkčnost aplikace závisí na pohybu kurzoru v p ros t ř ed í . K u r z o r zař ízení je 
vždy vykreslen jako koule u rč i t é barvy: 

• Force field - ž l u t á barva 

• Simple haptics - če rvená barva 

• Cubes - m o d r á barva 

Force field 

Nejsou p ř i d á n y ž á d n é další ov ládac í prvky. 
Pohybujte s n í m a c í m hrotem h a p t i c k é h o zař ízení v prostoru a pociťuj te generovanou sílu 

podle pozice v s i lovém pol i zdro jů . 
Pozorujte p r ů b ě h síly, k t e r ý znázorňu je a k t u á l n í generovanou sílu. 

54 



Nápověda 

O b r á z e k A . l : Popis p r v k ů v okně D E M O apl ikací 

S i m p l e hapt ics 

Rozš í řené ov ládán í p řes klávesy: 

1, 2, 3, 4 - P ř e p í n á n í mezi j e d n o t l i v ý m i tvary tě les s r ů z n ý m i h a p t i c k ý m i vlastnostmi 
m a t e r i á l u . Def inované tvary jsou v d a n é m p o ř a d í koule, krychle, konvička a d r á t o v ý 
model krychle. 

S - P ř e p í n á n í mezi d o t y k o v ý m modelem a modelem p ř i t a h o v á n í . 

B - P ř e p í n á n í mezi vykres l en ím h a p t i c k é h o obrazu z depth bufferu nebo feedback bufferu. 

Interakce k u r z o r ů s objekty dovoluje cí t i t v i r t uá ln í tvary, jejich povrchy a p ř í p a d n ě se 
pohybovat „ve s t ě n á c h t ě l e s " (model p ř i t a h o v á n í ) . 

C u b e s 

Rozší ření ov ládán í dovoluje p ř i st isku t l ač í t ka h a p t i c k é h o zař ízení na povrchu tě lesa, pohy
bovat s t ě l e sem po v i r t uá ln í m í s t n o s t i a vrhat tě lesa prostorem. 

P o m o c í kurzoru je m o ž n é p ů s o b i t na tě lesa na posouvat je po pod ložce nebo ovl ivňovat 
jejich p á d . 
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Dodatek B 

Obsah CD 

• E lek t ron ická forma t é t o p r á c e ve f o r m á t u P D F 

• Zdrojové soubory t é t o p r á c e 

• Spus t i t e lné soubory apl ikací 

• Složky se zd ro jovými k ó d y apl ikací a kompi lačn í soubory 

• Dokumentace apl ikací 
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