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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva zpracovanim manipulatoru ke skeneru MicroScribe, ktery
se v sou¢asné dobé nachdzi na Ustavu pocitacové grafiky Fakulty informaénich technologif
VUT v Brné. Obsahem této prace je nejprve obeznamit ¢tenéfe s teorii matici, trojrozmérnych
transformaci a potom vysvétlit zpisob komunikace se skenerem MicroScribe. V zavérecné
¢asti prace se ¢tendf dozvi zpusob ndvrhu a implementace samotného manipulatoru skeneru.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor’s thesis is concerned with making manipulator for digitizer MicroScribe, that
can be in present found at Department of computer graphics and multimedia at Faculty of
information technology at Brno University of technology. Reader becomes acquainted with
theory of matrixes and three-dimensional transformations at the beginning and then the
communication with digitizer MicroScribe is explained. At last parts of this thesis is reader
introduced into concept and implementation of manipulator itself.
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Kapitola 1

Uvod

V modernich poc¢itacovych aplikacich se s pocitacovou grafikou setkava kazdy uzivatel i pro-
gramator. Grafické zpracovani uzivatelského rozhrani je dulezitou soucasti aplikaci a proto
se klade velky duraz na formu tohoto rozhrani. Tvirci aplikaci se snazi, aby rozhrani bylo
pro uzivatele nejintuitivnéjsi a nejprehlednéjsi. Tento pristup je jeSté umocnén v aplikacich
pracujicich s trojrozmérnym virtualnim prostorem. S virtudlnim prostorem se dnes pracuje
stale vice.

Trojrozmérny piistup zobrazeni objektu se pouzivd nejenom v zdbavnim prumyslu
(predevsim pocitacové hry), ale uplatiiuje se stale ¢astéji napiiklad v medicing, strojirenstvi,
stavebnictvi nebo v meteorologii. Duvodem k pfechodu na trojrozmérnou reprezentaci ob-
jektu je hlavné ndzornost. S nazornosti bohuzel souvisi i technickd naroc¢nost pii tvorbeé
aplikaci. Teoretické zéklady trojrozmérné grafiky tvoii zobecnéni matematickych postupu
z dvourozmérné grafiky a na téchto matematickych postupech potom stavi technické vy-
baveni (hardware).

Jestlize se vyviji programové zézemi (software) pro virtudlni prostor, soubézné s nim se
vyviji a vytvari nové technické vybaveni. Jednim z modernich kust hardwaru je bezpochyby
skener MicroScribe G2X, ktery je pouzivan na Fakulté informacnich technologii VUT
v Brné. Tento skener je zkonstruovan pro vyuziti v riznych odvétvich lidského poc¢inani,
které pracuje s virtudlnim prostorem. Tato price obsahuje popis tvorby programového spo-
jeni mezi aplikaci a skenerem MicroScribe. Diky tomuto spojeni bude potom mozné vyuzit
skener pii praci s trojrozmérnymi objekty. Vytvarené programové spojeni je nazvano ma-
nipuldtorem. Pomoci manipulace je mozné modifikovat vlastnosti objektu v realném case a
tim nazorné pracovat s objekty.

V prvni kapitole této technické zpravy se nejdiive seznamite s matematickou teorii pro
reprezentaci a manipulaci trojrozmérnych objektu. V teoretické ¢asti budete uvedeni do
problematiky matic, maticovych operaci a zékladnich kament grafickych systému. Obsazeny
jsou zdklady trojrozmérnych transformaci, které vyuzivaji pro svoji reprezentaci pravé mat-
ice a tvod do vytvéfeni grafu scény objekti trojrozmérnych systémi.

Dalsi ¢ésti zpravy je popis ndvrhu komunikace se skenerem MicroScribe. Uvedeny jsou
zde standardni struktury a funkce knihovny skeneru i zpusoby komunikace se skenerem.
Druhou ¢ast této kapitoly tvoii ndvrh samotného manipuldtoru, ktery byl cilem této préce.
Tato ¢ast obsahuje struény popis tiid pro komunikaci se skenerem, jejich datovou Cast a
metody s kratkymi popisy funkénosti.

Nasleduje kapitola v niz je obecné popsdna implementace knihovny manipuldtoru a
nastin tvorby ukazkové aplikace.

Obsah této technické zpravy navazuje na semestralni projekt. Tato prace rozviji teoret-



ické zaklady trojrozmérnych transformaci a ukazuje jejich aplikaci v praktickém ptikladu
tvorby knihovny manipuldtoru pro skener MicroScribe.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

2.1 Matice

Teorie matic [3] tvoif tivod a zdklad linedrni algebry'. V matematice se matice spoleéné
s determinanty [7] aplikuji pfi feSeni soustav linedrnich rovnic. V poéitacové grafice se
matice hojné vyuzivaji pii vyjadieni transformaci (déle ¢ast 2.2), protoze toto usporadani
podporuji i moderni grafické procesory.

Matice je mozno definovat [7] ndsledovné:

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

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

Jednoduse je mozno definovat matice jako schématické usporadani objektu — prvka mat-
ice (nebo také elementu matice) do m radku a n sloupcu. Takové matice potom oznacujeme
jako matice typu m x n nebo m/n.

Matici typu m X n zapisujeme ve tvaru

ail Aln

Gm1 °° Qmn

nebo krétce ve tvaru A = (a;5), kde i je fadkovy index a j je sloupcovy index. Pro ndzornou

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

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

2.1.1 Nazvoslovi matic

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

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

'Linedrni algebra je odvétvim matematiky, kterd se zabyva vektory, vektorovymi prostory, soustavami
linedrnich rovnic a linedrnimi transformacemi [2]



V obecném piipadé m # n je matice obdélnikova.

e Mnozina vSech prvku se stejnym fadkovym a sloupcovym indexem se nazyva hlavni
diagonala matice.

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

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

e Matice A se nazyva trojiithelnikova matice, presnéji dolni trojihelnikova, pokud
pro libovolné dva indexy 4,7 plati ¢ > j = a;; = 0. Dolni trojihelnikovd matice ma
nuly pod hlavni diagonalou.

e Analogicky je definovéna horni trojiihelnikova matice, kterd ma nuly nad hlavni
diagonadlou.

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

Qi5 = bl] Pak pféeme A = B.

2.1.2 Operace s maticemi

Operace nad maticemi jsou velmi jednoduché.

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

Cij = C- Qjj. (2.1)

Séitani matic — matice A, B lze secist, kdyz maji stejny typ m x n. Pak vysledek A+ B
je matice C = (¢;5) typu m x n, kde
Cij = G55 + bij. (2.2)
Odecitani matic — odecitani matice A, B lze pak definovat pomoci vztahi 2.2 a 2.1.
A-B=A+(-1)B (2.3)
Nasobeni matic — pro nasobeni matic plati komplikovanéjsi vztahy. Presné dvé matice
A B lze vynasobit v tomto poradi, tj. vytvorit sou¢in A - B, kdyz typy matic na sebe

navazuji v nasledujicim smyslu: pokud typ A je m x k, typ B je k x n, pak typ A-B
je m x n. Vysledkem nésobeni je tedy matice C = ¢;; typu m X n, piicemz plati

k
Cij = Z aisbsj. (24)
s=1

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

Transponovani matice — libovolnou matici A = a;; typu m X n lze transponovat.
Vysledkem transpozice je matice AT = aji typu n x m.
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Inverzni matice — necht A = a;; je matice typu n x n. Ctvercovd matice B typun x n
se nazyva inverzni k matici A, kdyz

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

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

2.2 Transformace

Nésledujici ¢dst je prevzata z knihy Moderni pocitacové grafika [9].

Geometrické transformace jsou jednémi z nejéastéji pouzivanych operaci v pocitacové
grafice. Transformace je mozno rozdélit na linedrni a nelinedrni. Mezi linearni patii otacent,
posunuti, zména méfitka, zkoseni a operace vzniklé jejich sklddanim. S nelinedrnimi trans-
jektu, napt. deformace prostorovych modelt nebo warping obrazu. Zvlastni transformaci
je potom projekce, kterd prevadi objekty z vicerozmérného prostoru do prostoru o méné
rozmérech. Nejcastéji se setkavame s projekci trojrozmérné scény do roviny obrazu.

Objekty jsou popsany svymi soufadnicemi, které jsou vztazeny ke zvolenému souiadnicovému
systému. Geometrické transformace mohou byt aplikovany na jednotlivé soufadnice ob-
jektu, ktery tak méni svou polohu. Dalsi moznosti je podrobit transformaci soufadnicovy
dalsi zpracovani.

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

Pro zjednodusSeni vypoctu transformaci se s vyhodou pouziva reprezentace pomoci ho-
mogennich soutradnic. Tato reprezentace se pouziva z nékolika divodi. Homogenni souiadnice
umoznuji vyjadieni nejcastéji pouzivanych linearnich transformaci pomoci jedné matice, coz
v nehomogennich kartézskych soufadnicich neni mozné. Sklddani transformaci se v tomto
kontextu realizuje jako ndsobeni matic, inverzni transformace je reprezentovana inverzni
matici, atd.

Usporddand ctvefice ¢isel [z, y, z, w] predstavuje homogenni soufadnice bodu P
s kartézskymi souradnicemi [X, Y, Z] ve tfech rozmérech, plati-li:

x=2v=Y z-Z2 w+o0
w w w
Bod P je svymi homogennimi soufadnicemi urcen jednozna¢né. Soufadnici w se také
nazyva vdhou bodu. Casto se voli w = 1, potom jsou homogenni souradnice bodu (X, Y, Z, 1].
Homogenn{ soufadnice transformovaného bodu P’ s kartézskymi souradnicemi [ X', Y', Z']
budeme oznacovat [z, 3/, 2/, w']. Rozdil dvou bodu A = [ag, ag, a2, 1] a B = [by, b1, b2, 1]
uréi vektor p'= (ag — by, a1 — b1, ag — be, 0), seCtenim bodu a vektoru dostaneme bod.
Obecnou matici typu 4 x 4 reprezentujici linedrni transformaci bodu P = [z, y, z, w]
na bod P’ = [2/, v/, 2/, w'] budeme oznacovat A, jeji specidlni piipady pak podle druhu
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transformace, napf. T (translace), R (rotace). Transformaci soufadnic zapiseme

/

z ailp a2 a3 Gi4 x
/
/ Yy a21 Qa2 G23 A24 Y
z asr a3z 33 34 z
/
w a41 Q42 Q43 Q44 w

2.3 Trojrozmérné geometrické transformace

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

2.3.1 Posunuti

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

1 0 0 O

0O 1 0 0

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

Xy Yy Zp 1

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

Obrazek 2.1: Posunuti podle vektoru p’
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2.3.2 Zména méritka

Zmeénu métitka (scale) v prostoru popisuji matice:

s, 0 0 0

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

0O 0 0 1

v niz koeficienty s, # 0, s, # 0 a s, # 0 urc¢uji zménu ve sméru piislusné souradnicové osy.
Pomoci méfitkovych koeficienti mtzeme realizovat nékterou z transformaci soumérnosti
v prostoru (stfedovou soumérnost, soumérnost podle roviny a osovou soumérnost). Napf.
soumeérnost podle roviny zy bude realizovana pomoci koeficientt s, = 1, sy, =1, s, = —1.

hy hy

|

X X

Obrézek 2.2: Zména méiitka s koeficienty s, = 1,5, s, = 2

2.3.3 Zkoseni

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

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

2.3.4 Otaceni

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

1 0 0 0 1 0 0 0

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

N

X

\ [,

Obrazek 2.3: Zkoseni ve sméru osy x

Odpovidajicim zptisobem jsou sestaveny matice pro ota¢eni kolem osy y a z:

cos@ 0 sinf 0 cosy —siny 0 0
- 0 1 0 0 | siny cosy 0 O
RyB) =1 _snpg 0 cosp 0| BD=1] 0 10
0 0o o0 1 0 0 0 1
.hy hy
Y
X X

Obrazek 2.4: Otoceni objektu kolem osy z

2.3.5 Otaceni kolem obecné osy

Otéaceni kolem obecné osy v prostoru lze realizovat slozenim nékolika dil¢ich transformaci
kolem os z,y, z, nalezeni prislusnych transformaci (1ihli otoceni) vsak neni jednoduché. Lze
v8ak vyuzit Rodriguesovy formule, kterd predvadi rotacni tlohu na promitani a sklddani
nékolika vektoru. Vychozi situace je znazornéna na obrazku 2.5. Predpokladejme, Ze osa
otaceni je uréena pocitkem souradnicového O systému a jednotkovym vektorem a. Polohovy
vektor T transformovaného bodu X je kolem osy této osy otocen o thel a a vysledny
polohovy vektor je oznacen . Za téchto predpokladu lze rotaci popsat vztahem

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

X' =R(a@,a).X
ai azQy aga, 0 0 —a, ay O
R(d,a) = cosaI+ (1 —cosa). | % ay  aya: 0 tsina. | * 0 —az 0
)= ’ | aga; aya, a? 0 | —ay az 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
Zvolime-li naptiklad osu rotace shodnou s osou z, tj. @ = [1, 0, 0], po dosazeni do

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

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

osarotace

¥

O

Obrézek 2.5: Rotace kolem obecné osy

2.3.6 Kvaterniony

Pro reprezentaci rotaci nejsou matice vzdy nejvyhodnéjsi. Jednak obsahuji nadbytecné
udaje (devét ¢isel misto tif hodnot dhli natoceni) a hlavné jsou obtizné interpolovatelné.
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Ptechod z jedné obecné polohy do jiné pomoci interpolovaného otaceni ve tiech smérech
nelze pomoci matic jednoduse vytesit. Kvaterniony byly navrzeny irskym matematikem W.
R. Hamiltonem v 19. stolet{ jako analogie komplexnich ¢isel v prostoru. Prakticky vyznam
teorie kvaternionu byl rozpoznan nejen v kvantové mechanice, ale i pfi feSeni animacnich
tloh v pocitacové grafice. Podrobnéjsi matematické vlastnosti kvaterniont lze nalézt v [9]
nebo v praci [8].

Kvaternion q je reprezentovan ¢tvefici q = w+xt+yj + 2k, kde w, z, y, 2z jsou redlna
¢isla a i, j, k jsou kvaternionové jednotky (i odpovidd komplexni jednotce). Kvaternion
sdruzenyj ke kvaternionu q definujeme jako q* = w — xi — yj — zk. Velikost kvaternionu
qje |q] = vw? + 22 + y2 + 22. Kvaternion jehoz velikost je jedna nazgyvéme jednotkovy
kvaternion. Pro jednotkovy kvaternion q plati q*q = qq* = 1.

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

q = (s, 7).
Libovolnou rotaci 1ze popsat tthlem « a jednotkovym vektorem @ = (ag, a1, a2), ktery
reprezentuje osu otaceni. Takova rotace odpovida jednotkovému kvaternionu

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

pricemz a = (0, @) chapeme jako jednotkovy kvaternion se skaldrni ¢dsti s = 0, tj. a =
agi + a1j + agk. Piifazeni jednotkového kvaternionu k rotaci neni jednoznaéné, nebot —q
odpovida téze rotaci jako q. Kvaternion 140i+05+0k predstavuje identitu (rotaci s nulovym
thlem). Sdruzeny kvaternion q* reprezentuje inverzni rotaci.

Vektor ¥ = (vg, v1, v2) muzeme chépat jako kvaternion v s nulovou redlnou ¢asti, tedy
v = voi + v1J + vak. Otoceni vektoru ¥ jednotkovym kvaternion q = cos(«/2) + asin(«/2)
kolem osy a o thel a spo¢itame pomoci kvaternionového nasobeni

v = qvq®. (2.7)

Plati, Ze redlnd ¢ast kvaternionu v/ vyjde vzdy nulova, tedy v/ = v/gi + v'1j + v/2k.
To nds opraviiuje tvrdit, ze vektor (v'g, v'y, v’9) predstavuje rotaci vektoru ¥ zadanou
kvaternionem q.

Vzorec (2.7) ma dulezity dusledek pro sklddani rotaci. Méjme rotaci reprezentovanou
jednotkovym kvaternionem r a ototme jim vektor v reprezentovany kvaternionem v’.
Vysledek otaceni lze napsat jako

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

Vypocet oto¢eni vektoru podle rovnice (2.7) je pomalejsi, nez nasobeni vektoru rotacni
matici. Potfebujeme tedy prevod mezi kvaterniony a rota¢nimi maticemi. Je dulezity i
proto, ze nékteré knihovny a graficky hardware pouzivaji rotace v maticovém tvaru. Prevod
jednotkového kvaternionu q = w + xi 4+ yj + zk na rotacni matici R je snadny:

1—2y% —222 22y — 2wz 20z 42wy 0
20y + 2wz 1 —222—-222  2yz—2wx 0
2z — 2wy 2yz +2wr  1—222—-2y> 0

0 0 0 1

R(q) =
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2.4 Graf scény

Scénou nazyvame mnozinu prostorovych objekti doplnénou dalsimi informacemi potfebnymi
pro jejich zobrazeni. Prestoze se zda, ze vytvoreni scény je pomérné jednoduchym zavérec¢nym
krokem po ptfedchozim vymodelovani individualnich objekti, je tvorbu prostorové scény

mozno chapat jako samostatnou tlohu. Zatimco systémy pro modelovéani téles zpracovavaji

geometrickd data definujici tvar jednotlivych objekti, systémy pro tvorbu scén piidavaji

k objektum transformace (2.2) do jejich cilové polohy, urc¢uji informace potiebné pro zo-

brazovani (svétla, kamery) a predevsim umoziuji do scény opakované vkladat stejné nebo

podobné vypadajici objekty (instance). Scéna obvykle obsahuje:

e nezobrazované objekty — kamery, osvétleni scény

e zobrazované objekty — jejich geometrie, barevné vlastnosti, textury

e prvky definujici logickou strukturu scény — definice skupin a jejich instanci
e transformace — definované hierarchicky kvili snadnéj$i manipulaci s objekty

Vice detailt o jednotlivych polozkach scény je mozno nalézt v knize [9].

kofen

Transformace T2

Transformace T1

Transformace T3 Objekt O4

Objekt O1

Objekt 02 Objekt O3

Obrazek 2.6: Schéma jednoduchého grafu scény

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

Graf scény je n-arni strom, tj. takovy graf, v némz lze pro kazdy uzel nalézt pravé
jednoho ptedchudce. Vyjimku tvoii kofen stromu, ktery stoji na nejvyssi trovni. Graf scény
muze obsahovat i nékolik stromt, tzv. les. Graf scény neni ve vSech systémech definovan
stejnym zpusobem, odlinosti jsou v typech uzli, v pravidlech pro stavbu stromu i pro
interpretaci dat ve stromu ulozenych. Déle jsou uvedeny principidlni vlastnosti grafu scény
bez ohledu na systém.
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Dulezitou vlastnosti stromu je schopnost vyjadfit vztahy mezi uzly. Jednim z téchto vz-
tahu je dédi¢nost. Umoznuje v jednom misté stromu definovat vlastnost, ktera bude platna
pro fadu dalsich uzlia. Rozsah platnosti je dan vzdjemnou polohou uzlia v ramci stromu. Lze
napfiklad stanovit, ze vlastnost definovand v uzlu je platna pro v8echny nasledniky tohoto
uzlu. Pravidla pro dédéni mohou byt byt definovany riznymi zpusoby.

V ramci této ¢asti se soustfedime pouze na vyznam transformaci v grafu scény. Je
ziejmé, ze kazdé téleso muze byt pevné umisténo do své cilové pozice, tj. veskeré souradnice
télesa mohou byt pfedem transformovany pomoci nékteré z trojrozmérnych transformaci
(viz ¢dst 2.3). Pro manipulaci se scénou je vsak mnohem vyhodnéjsi ponechat téleso v jejich
zékladnich polohédch (lokélnich soufadnicovych systémech) a potfebné transformace zapsat
do grafu scény, naptiklad v podobé transformaéni matice. Hierarchické usporadani scény
umozni transformace skladat a zménou jedné transformace ovlivnit cely podstrom.

Na obrazku (2.6) grafu scény jsou nékteré uzly oznaceny transformace Tx. Nazorny
piiklad skladani transformaci v grafu scény si uvedeme pravé pro toto schéma. Objekt
O1 bude ovlivnén pouze transformaci T1. Objekty O2 a O3 budou ovlivnény slozenim
transformaci T'1.73 a objekt O4 bude opét ovlivnén pouze transformaci T2. Jestlize ovsem
zménime transformaci 71, ovlivnime vysledné transformace pro objekty O1, O2 a O3.
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Kapitola 3

Navrh manipulatoru

3.1 Skener MicroScribe G2X

Obrazek 3.1: Skener MicroScribe G2X na Fakulté informaé¢nich technologif

V soucasné dobé spole¢nost Immersion [5] vyrdbi nékolik verzi skeneru G2. Skenery
MicroScribe jsou uréeny pro digitalizaci a méfeni trojrozmérnych objektu. Skener Micro-
Scribe lze nazvat 3D mysi, ale jiz na prvni pohled se skener 1i§i nejenom svou konstrukci, ale
i svymi technickymi moznostmi snimani prostoru. Narozdil od klasické mysi, ktera snima
svoji polohy pouze ve dvou smérech (osy = a y), umoznuje skener MicroScribe ziskdvat
polohu snimaciho hrotu ve sméru tif os a navic je mozné ziskat i orientaci (natoceni) hrotu
(stylus). Takové parametry skeneru dovoluji ziskdvat pfesné soufadnice a tihly pro manip-
ulaci s objekty v grafickych prostiedich, kde se pracuje s trojrozmérnymi modely.

Spoleénost Immersion vyrdabi nékolik fad skeneru MicroScribe. Skenery s oznacenim
G2 jsou fadou s nejmensi piesnosti snimani uréené pro digitalizaci a tvorbu objekti nebo
pravé pro grafické aplikace. Rada MX je potom urena jiz pro profesiondlni pouziti ve
strojirenstvi, kde se ocekava velmi vysoka presnost sniméani. Nejnovéjsi modelovou fadou je
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potom verze MicroScribe X, kterd je vysoce profesiondlnim nastrojem v oboru digitalizace
a méfeni objekt.

Ke skeneru MicroScribe G2X se dodava software ve formé knihovny ArmD1132, ktera
umoziuje vyuzit funkce v implementaci programu v jazyce C/C++ a komunikovat se
skenerem a ziskavat data. Ziskand data lze dale pouzit podle typu a zaméfeni programu.

3.1.1 Datové struktury

Knihovna skeneru ArmD1132 obsahuje dvé zdkladni datové struktury, diky kterym je mozné
ziskdvat soufadnice snimactho hrotu. Obé struktury obsahuji tii slozky typu float. Po-
drobnéjsi vyznamy jednotlivych slozek jsou popsdny v néasledujicim vyctu:

length 3D — pomoci této struktury je mozné ziskat soufadnice polohy snimactho hrotu
skeneru. Pfiblizné rozlozeni souradnicového systému skeneru je zndzornéno na obrazku
3.2.
Slozky struktury:

.x | soutadnice polohy snimaciho hrotu ve sméru osy x

.y | soufadnice polohy snimaciho hrotu ve sméru osy y

.z | soutadnice polohy snimaciho hrotu ve sméru osy z

X

Obréazek 3.2: Orientace os pii sniméni skenerem

angle 3D — struktura obsahuje natoc¢eni snimaciho hrotu. Skener MicroScribe pouziva pro
popis orientace snimaciho hrotu Tait-Bryanovy uhly [1], ¢asto také znacené jako Roll-
Pitch—Yaw rozlozeni. Tait-Bryanovy thly se pouzivaji napiiklad v letectvi, kde se
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takto znadi rotace letounu (obrézek 3.3). Rozlozeni Tait-Bryanovych thlu odpovida
klasickému rozlozeni Eulerovych uhla, tj. ihly otoceni kolem soutadnych os =, y a z.
Slozky struktury:

.x | thel otoceni kolem osy z, ktery odpovida thlu Roll
.y | thel otoceni kolem osy y, ktery odpovida thlu Pitch

.z | thel otoceni kolem osy z, ktery odpovida thlu Yaw

\ VERTICAL AXIS (YAW)

LONGITUDINAL AXIS
(ROLL)

LATERAL AXIS (PITCH)

Obréazek 3.3: Orientace thlu Roll-Pitch—Yaw

Knihovna ArmD1132 ma vsak jesté jednu dulezitou datovou strukturu arm_rec. Tato
struktura je uzivateli skryta a uzivatel s ni pfimo nepracuje. Struktura arm_rec je vnitini
datovou kostrou knihovny, kterd si do ni uklada vsechny potiebné informace o poloze a ori-
entaci snimaciho hrotu, data vztahujici se k nastaveni spojeni a skeneru a vnitini proménné
knihovny. Uzivatel ziskdva vSechny soufadnice praveé z této struktury skrze funkce knihovny.

3.1.2 Funkce

Knihovna ArmD1132 obsahuje funkce pro navazani, prubéh a ukonceni komunikace se skenerem.
Pro vice informaci o ostatnich funkcich a moznostech knihovny skeneru hledejte v uzivatelském
manuélu [6]. Nésledujici funkce byly pouzity pfi implementaci manipulétoru.

ArmStart (HWND hWnd) — pfipravi knihovnu ArmD1132 ke komunikaci. Funkce pfipravi vlakno
pro ¢teni dat ze skeneru. Parametr hwWnd je Window handler okna, pro které bude
skener posilat data skrze Windows zpravu ARM_MESSAGE. Pokud se parametr rovnd
NULL, skener nebude posilat zpravy a komunikace se skenerem bude probihat dota-
zovanim (vice ¢ast 3.2).

ArmConnect (int port, long baud) — detekuje a nastavi spojeni se skener. Nejprve se
vzdy kontroluji USB porty a hleda se spojeni se skenerem. Pokud se oba parametry
rovnaji nule, kontroluji se postupné vSechny sériové porty a jestlize je skener nalezen,
pokusi se funkce piipojit na frekvenci 115200 baudu. Uzivatel viak muze pfimo zadat
¢islo sériového portu a frekvenci spojeni.
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ArmSetUpdate(int type) — urcuje pomoci parametru type, které souradnice je nutné pfi
spojeni se skenerem aktualizovat. V implementaci manipuldtoru je pouzita hodnota
ARM _FULL, ktera znamend aktualizaci polohy i orientace.

ArmGetTipPosition(length_3D *position) — ziskd soufadnice polohy snimaciho hrotu
do struktury position typu length_3D.

ArmGetTipOrientation(angle_3D *orientation) — ziskd soufadnice natoCeni snimaciho
hrotu do struktury orientation typu angle_3D.

ArmGetButtonsState (DWORD *button) — ziskd bitovou mapu stavu tlacitek skeneru. Stav
tlacitek je zapsdn do hodnoty button typu DWORD nebo unsigned long. Posloupnost
tlacitek je nasledujici: bit 0 = tlacitko 1 a bit 1 = tlac¢itko 2.

ArmDisconnect () — ukonéi spojeni s porty, tudiz se skenerem.

ArmEnd() — m4 stejnou funkénost jako predchozi ArmDisconnect(), ale navic i ukonéi
vnitini vlakno knihovny ArmD1132. Tato funkce je doporu¢enym zpusobem, jak ukonc¢it
komunikaci a praci se skenerem.

3.2 Zpusoby komunikace

Software skeneru MicroScribe dovoluje komunikovat s programovym okolim dvéma zpiisoby.
Jak jiz bylo naznaceno v popisu funkce ArmStart(), je mozné komunikovat se skenerem
MicroScribe skrze zpravy systému Windows nebo dotazovanin, tzv. pollingem.

Polling

Prvnim zptusobem komunikace je polling. Tato varianta znamenad, ze uzivatel zajisti, aby se
uvnitt programu, nejlépe periodicky, volala funkce, ktera ziska potfebné data od knihovny
skeneru. Ziskana data potom zpracuje a upotiebi v dalSich operacich.

Windows zpravy

Komunikace skrze Windows zpravy narozdil od pollingu nepotiebuje vnitini funkeci, ktera se
periodicky volé, ale musi do systému Windows zaregistrovat zpravy, na které bude reagovat
obsluzna funkce. Zpravy piichazeji od skeneru pouze v okamziku, kdyz se zméni néktery
z atributl polohy a orientace skeneru. Obsluzné funkce v reakci na zpravu skeneru provede
naprogramované operace. Windows zpravy se daji povazovat za zautomatizovanou verzi
pollingu.

3.3 Knihovna manipulatoru

Manipulator pro skener MicroScribe je navrzen jako knihovna Arm, ktera obsahuje dvé
t¥idy. Pomoci téchto tiid je obsluhovana sprava komunikace se skenerem a zpracovani
ziskanych dat do formy transformac¢nich matic. Pro lepsi piehled o jednotlivych t¥idach
a jejich metodach nahlédnéte do dokumentace (¢ast B).
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3.3.1 Trida Matrix

Tiida Matrix je ur¢ena pro ulozeni transformacni matice a obsahuje metody poskytujici
zakladni matematické prostiedky potiebné pfi praci s transformaénimi maticemi.
Promeénné tiidy Matrix

data[16] — pole hodnot typu float, které reprezentuji matici. Matice je ulozena formou
jednorozmérného pole, ale pomoci metody *operator [] je mozno pracovat s timto
polem jako s dvourozmérnym.

Metody tiidy Matrix
Matrix() — konstruktor tiidy. Naplni pole data hodnotami jednotkové matice.

xoperator [] (int row) — umoziuje pfistup do pole pfes indexy. Pomoci této metody se
s polem datal] pracuje jako s dvourozmérnym polem.

Clear() — prepise hodnoty pole data[] opét na hodnoty jednotkovd matice.

Print () — dovoluje vypsat obsah proménnych pole. Vypis je forméatovan do tvaru matice
typu 4 x 4. Jednotlivé hodnoty jsou vypsdny s presnosti na dvé desetinnd mista.

Mult (Matrix &m) — provede vyndsobeni proménnych hodnotami matice m. Prakticky se
provede vynéasobeni interni matice v poli data[] matici m a vysledek se ulozi zpét do
interni matice (pole datall).

3.3.2 Trfida Arm

Tiida Arm je implementovanym manipulatorem pro skener MicroScribe. Tato tiida obsahuje
metody pro navazani komunikace, ziskdvani a zpracovani dat, vystup zpracovanych dat a
ukonéeni komunikace se skenerem.

Matrix
je_vyuZita

Matrix_T
Matrix_R

Y

Arm

Obrazek 3.4: Znidzornéni vztahu mezi tifidami Matrix a Arm
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Proménné tiidy Arm

Matrix Matrix_T — Objekt pro ulozeni vytvofené transformacni matice posunuti (translace)
Matrix Matrix R — Objekt pro ulozeni vytvorené transformaéni matice otoceni (rotace)
length 3D length — Struktura pro uklddani soufadnic pozice snimactho hrotu

angle_3D angle — Struktura pro ukladani soufadnic orientace snimaciho hrotu

Axis version — udaj vyc¢tového typu Axis reprezentujici poradi os

Verejné metody tiidy Arm
Arm() — konstruktor t¥idy. Nastavi vychozi{ hodnotu proménné version na hodnotu XYZ.

int ArmInit(char *string) — navazuje komunikacise skenerem. Parametr string urcuje
porad{ os vié¢i osam skeneru. String musi byt ukazatelem do ti{ prvkového pole znakii
se znaky x, y, z.

void ArmClearPosition() —nastavitransformaéni matici posunuti na jednotkovou matici.
void ArmClearQOrientation() — nastavitransformaéni matici otoceni na jednotkovou matici.
void ArmPrintMatrixPosition() — vytiskne transformacéni matici posunuti.

void ArmPrintMatrixOrientation() — vytiskne transformaéni matici otoceni.

int ArmInfo() — vytiskne informace o skeneru. Nazev a model skeneru, sériové ¢islo a
verzi ovladacu.

Matrix ArmMatrixPosition() — vrati hodnoty transformaéni matici posunuti do objektu
typu Matrix.

Matrix ArmMatrixOrientation() — vrati hodnoty transformacni matici otoceni do ob-
jektu typu Matrix.

int ArmPositionStart() — ulozi soucasnou pozici snimaciho hrotu do struktury length.

int ArmPositionUpdate() — ziskd souCasnou pozici snimaciho hrotu. Provede rozdil nové
a ulozené pozice hrotu. Tyto rozdily souradnic predd jako parametry funkci PositionMatrix
v poradi podle hodnoty proménné version.

int ArmOrientationStart() — ulozi soucCasnou orientaci snimaciho hrotu do struktury
angle.

int ArmOrientationUpdate() — ziskd soucasnou orientaci hrotu. Provede rozdil nové a
ulozené orientace snimaciho hrotu. Tyto rozdily soufadnic pfedd jako parametry
funkcim OrientationMatrix() v pofadi podle hodnoty proménné version.

int ArmButtonl() — vraci stav pravého tlacitka skeneru. Hodnota 0 znamend nestisknuté
tlacitko a hodnota 1 znaci stisknuty stav.

int ArmButton2() — vraci stav levého tla¢itka skeneru. Hodnota 0 znamend nestisknuté
tlacitko a hodnota 1 znaci stisknuty stav.

void ArmOver() — ukonéi komunikaci se skenerem.
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Chranéné metody tridy Arm

void PositionMatrix(float parl, float par2, float par3) — vytvoii z piedanych
parametri transformaé¢ni matici posunuti, kterou vynasobi matici Matrix_ T.

void OrientationMatrixX(float par) — vytvoii z predaného parametru transformacni
matici otoceni kolem osy x, kterou vynasobi matici Matrix_R.

void OrientationMatrixY(float par) — vytvoi{ z pfedaného parametru transformaéni
matici otoc¢eni kolem osy y, kterou vynasobi matici Matrix R.

void OrientationMatrixZ(float par) — vytvoil z pfedaného parametru transformaéni
matici otoc¢eni kolem osy z, kterou vynasobi matici Matrix_R.

P1i pouziti metody ArmInit () je nutné predat textovy fetézec, ktery predstavuje poradi
os soufadnicového systému. Toto poradi ovliviiuje tvorbu transformacnich matic a tudiz i
manipulaci s objektem v pouzitém grafickém systému. Je nutné dobie si predstavit souradny
systém grafického prostiedi a podle tohoto systému pfifadit pofadi soufadnic ziskdvanych
ze skeneru.

> —) TTYZXTT

X Z \

Y X

Skener MicroScribe Souradny systém prostredi

Obrazek 3.5: Ziskani pofadi os soufadného systému

Jak znézornéno na obrazku 3.5 soufadny systém skeneru se neméni, ale souradny systém
grafického prostfedi nemusi mit a vétSinou neméd stejné orientovany souradny systém.
V piipadé neshody je tedy nutné upravit pravé pomoci parametru funkce ArmInit()
prizpusobit praci se soufadnicemi. Pokud jsou tedy osy x, vy, z grafického prostiedi orien-
tovany vuci osam skeneru stejné jako na obrazku 3.5, musime si uvédomit, které soutradnice
skeneru budeme potiebovat v dané ose grafického prostiedi. Pofadi grafickych os je vzdy
uvazovano do potfadi x, y, z. V ose x tedy pouzijeme soufadnice osy y skeneru, v ose y
soufadnice osy z skeneru a nakonec v ose z budeme pocitat se soufadnicemi osy x skeneru
MicroScribe. Timto logickym postupem ziskavame textové poradi os pro parametr funkce
ArmInit () ve tvaru yzx.
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Kapitola 4

Implementace

Manipuldtor pro skener MicroScribe je knihovna Arm implementovand v jazyce C/C++.
K vytvoreni knihovny manipuldtoru jsem pouzil preklada¢ MinGW a spolecnosti Immersion
dodavanou knihovnu ArmD1132 skeneru MicroScribe.

4.1 Manipulator

Pfi implementaci manipuldtoru jsem pouzil standardni prostiedky jazyka C/C++ pro
vytvofeni tiid Arm a Matrix.

Tiida Matrix je prevzata ze cviceni predmétu Zaklady pocitacové grafiky. Tato tiida
byla upravena o nékteré nové metody, aby jeji pouziti bylo intuitivni a efektivni v ramci
tiidy Arm.

Tiida Arm je objektem zpracovavajici data pro préaci s trojrozmérnymi objekty pomoci
skeneru MicroScribe. P#i komunikaci se skenerem vyuzivd tfida Arm funkce a struktury
knihovny skeneru ArmD1132, blize popsané v ¢ésti 3.1.

Pii implementaci byly pouzity funkce printf() a fprintf() standardni knihovny
stdio.h pro vypis upozornéni a hodnot, dale funkce knihovny string.h pro pracis fetézci a
matematické funkce cos () a sin() knihovny math.h pro vypocet hodnot thlua pfi vytvareni
rotacnich transformaé¢nich matic.

Datovym vystupem tiidy Arm jsou dvé transformacni matice Matrix T a Matrix R.
Jejich obsah je mozné ziskat do objektu tfidy Matrix skrze metody ArmMatrixPosition()
a ArmMatrixOrientation().

Priklad jednoduchého ziskani a vypsani matice posunuti od skeneru:

Arm Skener;
Matrix help_mat;

Skener.ArmInit (¢ ‘xzy’’);
Skener.ArmPositionStart();
Skener.ArmPositionUpdate();

help_mat = Skener.ArmMatrixPosition();

help_mat.Print();
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4.2 Ukazkova aplikace

Néazornou ukazkou pouziti knihovny Arm pro manipulaci s objekty je ukézkova (také DEMO)
aplikace. Pro grafické zobrazeni byla pouzita knihovna GLUT [I]. DEMO aplikace je up-
ravenou verzi programu na procviceni trojrozmérnych transformaci ze cviceni pfedmétu
Zaklady pocitacové grafiky z roku 2006.

Nejdulezitéjsi ¢asti ukazkové aplikace je funkce TimerFunction(int value), kterd re-
alizuje hlavni komunikaci se skenerem a umoznuje vytvareni transformacnich matici. Zde
je zjednoduseny kdéd funkce:

int down;

if (Skener.ArmButton2()){
if (down == 0){
Skener.ArmPositionStart();
down = 1;
}
Skener.ArmPositionUpdate() ;
}

else if(down !'= 2) down = 0;

if (Skener.ArmButtonl()){
if (down == 0){
Skener.ArmOrientationStart();
down = 2;
}
Skener.ArmOrientationUpdate();
}

else if(down !'= 1) down = 0;

Funkce TimerFunction() je periodicky volana jako obsluha funkce glutTimerFunc ()
knihovny GLUT. Funkce TimerFunction() kontroluje pomoci metod objektu Skener t¥idy
Arm (viz. ¢ast 3.3) stav tlacitek. Stisk tlacitka 2 provadi vytvaieni matice posunuti’ a
stisk tlacitka 1 potom vytvaii matice otoceni’. Matice jsou nésledné ziskdny do objektu
tiidy Matrix ve funkci DrawScene() a jsou pouzity pii transformaci vykreslovaného tro-
jrozmérného objektu.

Wice ¢dst 2.1
2Vice Edst 2.3.4
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Kapitola 5
Zaveér

Tato bakalarska prace se zabyvala tvorbou manipuldtoru pro skener MicroScribe, ktery
byl jakozto koneény produkt navrhu implementovan a pouzit pii programovani ukazkové
aplikace.

V teoretickém rozboru byly ukdzany a vysvétleny matematické zaklady pro zpracovani
transformaci objektu. Nejdiive byly objasnény principy préce s maticemi, které jsou zakladnim
stavebnim kamenem pro tvorbu transformac¢nich matic. Tvofeni jednotlivych transformac¢nich
matic, které mohou ovlivnit atributy trojrozmérnych objektu, nasledovalo a ukézalo prosté
Sablony pro zpracovéani linearnich transformaci.

V kapitole navrhu se ¢tenai seznamil s produktem spole¢nosti Immersion skenerem Mi-
croScribe. Byly obecné popsany jednotlivé datové struktury a funkce knihovny ArmD1132
skeneru a nastinény moznosti komunikace. V zavéru byl ukazan navrh knihovny manipulatoru,
dveé t¥idy, které obstaravaji komunikaci i zpracovani dat od skeneru MicroScribe.

Knihovna Arm je praktickou realizaci manipulatoru pro skener MicroScribe G2X, ktery
je mozno pouzit v grafickych systémech pii manipulaci s objekty. Nejlépe pak ve spojeni
s grafickou knihovnou GLUT, kterd byla testovacim prostfedim pfi tvorbeé.

Dalsi vyvoj manipulatoru pro skener MicroScribe by se mél zaméfit na komunikaci po-
moci zprav systému Windows. Pii tvorbé této varianty je mozné pouzit napiiklad knihovnu
MFC (Microsoft Foundation Class). Nasledujicim vyvojovym krokem v tvorbé manipuldtoru
by mohl byt manipulator pro 3D hapticky skener, ktery je k dispozici na Ustavu pocitacové
grafiky a multimédii.
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Dodatek A

Manual ukazkové aplikace

Obrézek A.1: Okno ukazkové aplikace po spusténi

Na obrazku A.l1 je zachycen vzhled obsahu okna ukdzkové aplikace po spusténi pro-
gramu. Jsou zde zndzornény tii osy a roviny, které by mély odpovidat svym oznacenim
a rozlozenim odpovidat soufadnym osdm skeneru MicroScribe (obrazek 3.2). Po spusténi
aplikace je navazano spojeni se skenerem a je mozné manipulovat s objektem. Ovladani
aplikace skrze klavesy je nasledujici:

R — resetovani pozice objektu. Po stisku klavesy R se objekt navrati do vychozi pozice,
stfedu soufadného systému. V rdamci kédu aplikace tento tikon znamena nastaveni
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transformacnich matic na jednotkovou matici.
A — prepnuti zobrazeni do paralelni projekce.
S — piepnuti zobrazeni do perspektivni projekce.
Esc, Q, X — vypnuti aplikace. Provede i ukonéeni spojeni se skenerem.
F — prepnuti do celoobrazového zobrazeni.
W — navriceni z celoobrazového zobrazeni.

1 — pfepnuti na vychozi zptisob manipulace. V tomto rezimu levé tlacitko skeneru slouzi pro
posouvani objektu a pravé tlacitko pro otaceni objektu kolem jeho stfedu. Zjednoduseny
kéd takové manipulace (ziskdni transformacnich matic) je uveden v ¢asti implemen-
tace (4.2).

2 — piepnuti na druhy zpusob manipulace s objektem. Levym tlac¢itkem skeneru je mozné
s objektem pohybovat volné (posunovat i otécet) a pravé tlacitko slouzi opét pouze
k otaceni objektu kolem jeho stfedu.

Demo aplikaci je mozné ovladat i pomoci tlac¢itek mysi:
Levé — pii stisknuti je mozné rotovat se scénou kolem znézornéné osy Z.

Pravé — po stisku se objevi menu (obrazek A.2), kterym je mozné ovlddat aplikaci stejné
jako pii pouziti vySe popsanych kléves.

Perspective projection
Parallel projection

Full Screen §

Manipulake B1=T, EZ=R.
Manipulake B1=T+R, Bz=FR
Reset transformation v

Default wWindow 1

ik *

Obrazek A.2: Menu ukizkové aplikace
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Dodatek B

Dokumentace knihovny Arm
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Kapitola 1
Arm Rejstrik trid

1.1 Arm Seznam t¥id

Nasledujici seznam obsahuje pfedeviim identifikace t¥id, ale nachéazeji se zde i dal§i netrividlni
prvky, jako jsou struktury (struct), unie (union) a rozhrani (interface). V seznamu jsou uvedeny
jejich struéné popisy:

Arm (Tfida Arm (S.5) ) . . . . . o o e e 5
Matrix (Tfida Matrix (s.13) ) . . . . . . . . 0 13
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Kapitola 2

Arm Rejstiik souborti

2.1 Arm Seznam souboru

Zde naleznete seznam vSech dokumentovanych souboru se struénymi popisy:

D:/BP/ArmFit/Arm.cpp . . . . . . . e
D:/BP/ArmFit/Arm.h . . .. ... ..
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Kapitola 3

Arm Dokumentace trid

3.1 Dokumentace tf¥idy Arm

Tfida Arm (s.5).
#include <Arm.h>

Diagram t¥id pro Arm:

atrix_R
Matrix_T
I

Arm

Verejné metody

e Arm ()

Konstruktor.

¢ void ArmClearPosition ()

Nastavi jednotkovou matici do objektu Matriz_ T.

¢ void ArmClearOrientation ()

Nastavi jednotkouvou matici do objektu Matriz_ R.

e void ArmPrintMatrixPosition ()

Tisk matice Matriz_ T.

e void ArmPrintMatrixOrientation ()
Tisk matice Matriz_ R.

e int ArmlInit (char *string)

Nastavi se spojeni se skener MicroScribe.


$class_matrix.html
$class_matrix.html
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e int ArmlInfo ()

Tisk informaci o skeneru.

¢ Matrix ArmMatrixPosition ()

Preddni matice Matriz_ T.

e Matrix ArmMatrixOrientation ()

Preddni matice Matriz_ R.

e int ArmPositionStart ()

UloZeni pozice hrotu.

e int ArmPositionUpdate ()

Aktualizace pozice hrotu a vytvoreni transformacéni matice.

¢ int ArmOrientationStart ()

UloZent orientace hrotu.

e int ArmOrientationUpdate ()

Aktualizace orientace hrotu a vytvoient transformacni matice.

e int ArmButtonl ()
Stav tlacitka 1.

e int ArmButton2 ()
Stav tlacitka 2.

e void ArmOver ()

Ukonéeni komunikace se skenerem.

Chranéné metody

¢ void PositionMatrix (float parl, float par2, float par3)

Vytvotent transformaéni matice posunut.

e void OrientationMatrixX (float par)

Vytvoteni transformacni matice rotace kolem osy X.

e void OrientationMatrixY (float par)

Vytvotent transformacni matice otodent kolem osy Y.

e void OrientationMatrixZ (float par)

Vytvotent transformacni matice rotace kolem osy Z.
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3.1 Dokumentace t¥idy Arm 7

3.1.1 Detailni popis

Tfida Arm (s.5).

Tfida Arm (s.5) je ur¢ena pro komunikaci se skenerem MicroScribe. Tato tfida pomoci svych
metod komunikuje se skenerem, ziskava data a ziskana data zpracovava do formy transformacnich
matic posunuti a rotace.

3.1.2 Dokumentace konstruktoru a destruktoru

3.1.2.1 Arm:Arm ()

Konstruktor.
Nastaveni vychozi hodnoty proménné version

Provede se inicializace proménné version na hodnotu XYZ.

3.1.3 Dokumentace k metodam
3.1.3.1 void Arm::ArmClearPosition ()

Nastavi jednotkovou matici do objektu Matrix T.

Skrze metodu Clear() t¥idy Matrix (s. 13) jsou upraveny hodnoty matice Matrix _T.

3.1.3.2 void Arm::ArmClearOrientation ()

Nastavi jednotkouvou matici do objektu Matrix R.

Pomoci metody Clear() tiidy Matrix (s.13) jsou upraveny hodnoty matice Matrix_R.

3.1.3.3 void Arm::ArmPrintMatrixPosition ()

Tisk matice Matrix T.
Vytisknuti hodnot matice Matrix T do tvaru matice typu 4x4 s pfesnosti na dvé desetninné mista.

Za pouZiti metody Print() t¥idy Matrix (s. 13) je vypsan obsah matice Matrix T.

3.1.3.4 void Arm::ArmPrintMatrixOrientation ()

Tisk matice Matrix R.
Vytisknuti hodnot matice Matrix R do tvaru matice typu 4x4 s pfesnoti na dvé desetinné mista.

Metoda Print() provede vypsani hodnot matice Matrix R.

3.1.8.5 int Arm::ArmlInit (char x string)

Nastavi se spojeni se skener MicroScribe.

Inicializace komunikace se skenerem formou Polling.
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8 Arm Dokumentace t¥id

Parametry:

string je ukazatelem na ti{ znakovy fetézec obsahujici znaky x, y, z.

Nejprve se zkontroluje délka pfedaného fetezce string. Jestlize fetézec nem4 délku 3, je vypsano
upozornéni a navricena chybova hodnota.

Nasleduje kontrola obsahu fetézce string. Podle prvniho znaku fetézce se rozpoznani déli na tii
podpiipady. Retézec miize obsahovat pouze tfi rizné znaky a to znaky x, y a z. Podle slozeni
znakl se do proménné version pfifadi jedna z hodnot XYZ at ZYX. V piipadé vyskytu jiného
znaku nebo opakovani znaku je vypsano upozornéni a navricena chybova hodnota.

Funkci ArmStart() je pfipraveno navazani spojeni se skenerem.
Obsluhy chybovych stavi jsou nastaveny na hodnotu NULL.

Navazeme spojeni se skenerem pfes funkci ArmConnect().

Nastavi se aktualizace soufadnic polohy i otoceni snimaciho hrotu.
Ziska se vychozi polohy hrotu skrze funkci ArmPositionStart() (s.9).

Déle se ulozi orientace hrotu pomoci funkce ArmOrientationStart() (s.9).

Navratova hodnota:

-1 => nastala chyba pfi komunikaci se skenerem a spojeni bylo ukonceno.
0 => v8e probého v potfadku.

3.1.3.6 int Arm::ArmInfo ()

Tisk informaci o skeneru.

Zobrazi nizev a model skeneru, seriové ¢islo a verzi ovladace.

Navratova hodnota:

-1 => nastala chyba pfi komunikaci se skenerem a spojeni bylo ukonéeno.
0 => v8e probého v poradku.

3.1.3.7 Matrix Arm::ArmMatrixPosition ()

Pfedani matice Matrix T.
Vraceni matice Matrix_ T do objektu tfidy Matrix (s. 13).
Do objektu t¥idy Matrix (s.13) je zkopirovan obsah objektu Matrix T.

3.1.3.8 Matrix Arm::ArmMatrixOrientation ()

Pfedani matice Matrix_ R.
Vraceni matice Matrix_ R do objektu t¥idy Matrix (s. 13)
Do objektu t¥idy Matrix (s.13) je zkopirovan obsah objektu Matrix R.
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3.1 Dokumentace t¥idy Arm 9

3.1.3.9 int Arm::ArmPositionStart ()

UloZeni pozice hrotu.
Ziskani a ulozeni novych soufadnic polohy snimaciho hrotu do proménné length.

Jsou ziskany soufadnice polohy hrotu do proménné length.

Navratova hodnota:

-1 => nastala chyba pfi komunikaci se skenerem a spojeni bylo ukonceno.
0 => v8e probého v poradku.

3.1.3.10 int Arm::ArmPositionUpdate ()

Aktualizace pozice hrotu a vytvoreni transformac¢ni matice.

Nejprve se ziskaji soucasné soufadnice polohy snimaciho hrotu a provede se rozdil s ulozenymi
soufadnicemi. Rozdil hodnot je pouZit pro vytvofeni transformaéni matice posunuti.

Nejdrive se ziskaji soufasné soufadnice polohy snimacitho hrotu do pomocné struktury pom.
Dale se provede vypocet rozdilt jednotlivych soutfadnic a jejich uloZeni do
pomocnych proménnych typu float

Ziskané rozdily jsou podle hodnoty promé&nné version pfedana funkci PositionMatrix() (s.11)
jako parametry posunuti v danych osach. Funkce PositionMatrix() (s. 11) vytvofi transformaéni
matice posunuti.

Ziskana hodnota polohy je uloZena do proménné length.

Navratova hodnota:

-1 => nastala chyba pfi komunikaci se skenerem a spojeni bylo ukonceno.
0 => v8e probého v poradku.

3.1.3.11 int Arm::ArmOrientationStart ()

UloZeni orientace hrotu.
Ziskani a uloZeni novych soufadnic orientace snimactho hrotu do proménné angle.

Skrze funkci ArmGetTipOrientation() jsou ziskany soufadnice orientace hrotu do struktury angle.

Navratova hodnota:

-1 => nastala chyba pfi komunikaci se skenerem a spojeni bylo ukonceno.
0 => v8e probého v poradku.

3.1.3.12 int Arm::ArmOrientationUpdate ()

Aktualizace orientace hrotu a vytvofeni transformac¢ni matice.

Nejprve se ziskaji soucasné souradnice orientace snimaciho hrotu a provede se rozdil s ulozenymi
soufadnicemi. Rozdil hodnot je pouZit pro vytvofeni transformaéni matice rotace.
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Nejprve se ziskaji soucasné soufadnice orientace snimactho hrotu do pomocné
struktury pom.
Nasleduje uréeni rozdilu soufadnic otoéeni do pomocnych proménnych.

Podle hodnoty promé&nné version se uréi pofadi otaeni kolem os. Volany jsou funkce Orientation-
Matrix () pro vytvofeni transformagnich matic. Jako parametry jsou pfedavany rozdily soufadnic.

Na zavér se piepisi soufadnice orientace nové ziskanymi.

Navratova hodnota:

-1 => nastala chyba pfi komunikaci se skenerem a spojeni bylo ukonceno.
0 => v8e probého v poradku.

3.1.3.13 int Arm::ArmButtonl ()

Stav tlagitka 1.

Podle vracené hodnoty funkce se uréi stav tlacitka 1. Hodnota 0 znamend, Ze tladitko je stéle
ve vychozi pozici, tzn. nestisknuté. Hodnota 1 znaéi stisknuti a hodnota -1 znamena problém pii
komunikaci se skenerem a ukondceni spojeni.

Funkci ArmGetButtonsState() je do pomocné proménné ButState ziskin bitovy
popis stavu tlaéitek skeneru.
Pokud je potvrzeno stlaceni tla¢itka je pfepsana hodnota proménné ButDown.

Nakonec je navracena hodnota proménné ButDown.

Navratova hodnota:

-1 -> nastala chyba pfi komunikaci se skenerem a spojeni bylo ukonéeno.
ButDown = 0 -> tlagitko nestisknuto.
ButDoen = 1 -> tlagitko stisknuto.

3.1.3.14 int Arm::ArmButton2 ()

Stav tlagitka 2.

Podle vracené hodnoty funkce se uréi stav tlacitka 2. Hodnota 0 znamend, Ze tlaitko je stéle
ve vychozi pozici, tzn. nestisknuté. Hodnota 1 znaé&f stisknuti a hodnota -1 znamen4 problém pii
komunikaci se skenerem a ukonceni spojeni.

Funkci ArmGetButtonsState() je do pomocné proménné ButState ziskan bitovy
popis stavu tlacitek skeneru.
Pokud je potvrzeno stlaceni tladitka je pfepsand hodnota proménné ButDown.

Nakonec je navracena hodnota proménné ButDown.

Navratova hodnota:

-1 -> nastala chyba pfi komunikaci se skenerem a spojeni bylo ukon¢eno.
ButDown = 0 -> tlagitko nestisknuto.
ButDown = 1 -> tlagitko stisknuto.
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3.1.3.15 void Arm::ArmOver ()

Ukonceni komunikace se skenerem.
Je ukonéeno spojeni se skenerem.

Ukonéeni spojeni se skenerem funkcemi ArmDisconnect() a ArmEnd().

3.1.3.16 void Arm::PositionMatrix (float pari1, float par2, float par8d) [protected]

Vytvofeni transformadéni matice posunuti.
Vytvoii transla¢ni matici a vynasobi s hlavni matici posunuti Matrix T.
Parametry:

parl znafi posunuti v ose x.
par2 znadi posunuti v ose y.
pard znafi posunuti v ose z.
Do pfislugnych prvkia pomocné matice h _mat jsou pfifazeny posuny.

Vytvofend transformadni matice posunuti je vynasobena s hlavni matici Matrix T.

3.1.3.17 void Arm::OrientationMatrixX (float par) [protected]

Vytvoreni transforma¢ni matice rotace kolem osy X.
Vytvofi rotaéni matici a vynasobi ji hlavni matici rotace Matrix_R.
Parametry:

par je thel otoeni podle osy x.

Pfedany parametr otodeni je pfepotitan do radiani a zpracovan funkcemi cos() a sin().
Vysledné hodnoty jsou uloZzeny v pomocnych proménnych cosalpha a sinalpha.
Proménné cosalpha a sinalpha jsou pfifazeny na svd mista v pomocné matici h _mat.

Vytvofena matice rotace je vynasobena s hlavni matici otoceni Matrix R.

3.1.3.18 void Arm::OrientationMatrixY (float par) [protected]

Vytvofeni transformadéni matice otoceni kolem osy Y.

Vytvofi rotacni matici a vynasobi ji hlavni matici rotace Matrix R.

Parametry:

par je ihel otoc¢eni kolem osy y.

Pfedany parametr otoGeni je pfepocitan do radiani a zpracovan funkcemi cos() a sin().
Vysledné hodnoty jsou ulozeny v pomocnych proménnych cosalpha a sinalpha.
Proménné cosalpha a sinalpha jsou pfifazeny na svd mista v pomocné matici h _mat.

Vytvofena matice rotace je vynasobena s hlavni matici otoceni Matrix R.

Generovano Thu May 10 22:25:59 2007 pro projekt Arm programem Doxygen



12 Arm Dokumentace t¥id

3.1.3.19 void Arm::OrientationMatrixZ (float par) [protected]

Vytvofeni transforma¢ni matice rotace kolem osy Z.

Vytvofi matici otoceni a vynasobi ji hlavni matici rotace Matrix_R.

Parametry:

par je ihel otoceni v ose z.

Predany parametr otoCeni je pfepoditan do radidni a zpracovan funkcemi cos() a sin().
Vysledné hodnoty jsou uloZeny v pomocnych proménnych cosalpha a sinalpha.
Proménné cosalpha a sinalpha jsou pfifazeny na svd mista v pomocné matici h _mat.
Vytvofena matice rotace je vynasobena s hlavni matici otoceni Matrix R.

Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z néasledujicich soubori:

e D:/BP/ArmFit/Arm.h
e D:/BP/ArmFit/Arm.cpp
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3.2 Dokumentace t¥idy Matrix

Trida Matrix (s. 13).
#include <Arm.h>

Verejné metody

e Matrix ()
Konstruktor tridy.

float * operator|] (int row)

Metoda [ s jedingm parametrem row.

void Print ()
Vipis dat.

void Clear ()
"Vycisténi” pole dataf]

void Mult (Matrix &m)
Vyndsobeni pole dataf] obsahem objektu tiidy Matriz (s.13).

3.2.1 Detailni popis

Tfida Matrix (s.13).

Ttida Matrix (s. 13) obsahuje data pro uloZeni matice typu 4x4. Déle obsahuje operaci pro préci
s matici uloZenou v datové ¢asti. Operace s matici je omezena pouze na vynéisobeni uloZenych dat
jinou matici.

3.2.2 Dokumentace konstruktoru a destruktoru

3.2.2.1 Matrix::Matrix ()

Konstruktor tfidy.
Konstruktor naplni data hodnotami jednotkové matice .
Pomoci dvou for cykli se pFistupuje k poli promé&nnych objektu Matrix (s. 13)

Do hlavni diagonaly matice jsou nastaveny hodnoty 1.0. Je vytvofena jednotkova matice.

3.2.3 Dokumentace k metodam
3.2.3.1 float * Matrix::operator|] (int row)

Metoda [] s jedinym parametrem row.

Vraci ukazatel do pole dat, aby bylo mozné pracovat s daty jako s dvourozmérnym polem hodnot
(matici). Index fadku je pfedan jako parametr row.
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Parametry:

row hodnota typu int.

Vraci se ukazatel vzdy na prvni prvek v poli data[| v fadku row.

3.2.3.2 void Matrix::Print ()

Vypis dat.

Tato metoda provede vypis pole data[16] na standardni vystup. Formatovani vypisu je pfizpiso-
beno tvaru matice 4x4. Hodnoty pole jsou vypisovany s pfesnosti na dvé desetnné mista.

Vypis pole data[] pomoci dvou for cykla do tvaru matic. Za vypisem je vypsan jesté jeden prazdny
radek.

3.2.3.3 void Matrix::Clear ()

"Vy¢€isténi" pole datal]
Je nastavena znovu jednotkova matice do datové ¢asti t¥idy.

Stejné jako v piipadé konstruktoru jsou hodnoty pole data|] zménény na hodnoty jendotkové
matice pomoci dvou for cykla.

3.2.3.4 void Matrix::Mult (Matrix & m)

Vynésobeni pole data[] obsahem objektu t¥idy Matrix (s. 13).
Je provedeno vynésobeni matice ulozené v poli data|] matici v objektu m. Vysledek néasobeni je
uloZen zpé&t do pole datal] toho objektu.

Parametry:

m je objekt typu Matrix (s. 13)

Do pomocného pole pom|] je zkopirovano interni pole data]].

Opét pres dva for cykly pfepisujeme stavajici hodnoty pole datal] a pfifazujeme nové hodnoty
ziskané podle teorie nasobeni matic. Nasobime hodnoty v fadcich objektu m a hodnoty sloupcovych
prvki pomocného pole pom.

Dokumentace pro tuto tfidu byla generovéana z nasledujicich soubori:

e D:/BP/ArmFit/Arm.h
e D:/BP/ArmFit/Arm.cpp
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Arm Dokumentace souboru

4.1 Dokumentace souboru D:/BP/ArmFit/Arm.cpp

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include "Arm.h"

Graf zavislosti na vkladanych souborech pro Arm.cpp:

stdio.h

math.h
D:/BP/ArmFit/Arm.cpp

string.h

armdl32.h

Definice maker

e #define PI 3.1416

Definice pomocné konstanty PI (Eulerova &isla).

4.1.1 Detailni popis

Zdrojovy soubor pro hlavickovy soubor Arm.h (s.16). V tomto souboru jsou obsaZeny zdrojové
kody vsech metod tiid Matrix (s. 13) a Arm (s.5). Metody vyuZivaji funkce knihovny ArmDI132
skeneru MicroScribe pro komunikaci.
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4.2 Dokumentace souboru D:/BP/ArmFit/Arm.h

#include "armdl1132.h"

Graf zévislosti na vkladanych souborech pro Arm.h:

D:/BP/ArmFit/Arm.h armdll32.h

Nasledujici graf ukazuje, které soubory pfimo nebo nep¥imo vkladaji tento soubor:

| D:/BP/ArmFit/Arm.h |<—| D:/BP/ArmFit/Arm.cpp |

e class Matrix
TFida Matriz (s. 13).

e class Arm
TFida Arm (s.5).

Vycéty

e cnum Axis

Vyctovy typ Axis pofadi os.

4.2.1 Detailni popis

Soubor Arm.h (s.16) obsahuje deklarace tfid Matrix (s.13) a Arm (s.5) a jejich metod. Déle
obsahuje definici vy¢tového typu Axis pro pouZiti p¥i uloZeni pofadi os soufadného systému.
4.2.2 Dokumentace vycétovych typi

4.2.2.1 enum Axis

Vyctovy typ Axis pofadi os.

Podle hodnoty proménné je ureno pofadi os pfi vytvareni transformaci.
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