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Anotace

Ćılem této práce bylo navržeńı a vytvořeńı aplikace pro ohmatáváńı geome-
trických model̊u pomoćı haptického pera. Práce se soustřed́ı na ohmatáváńı 3D
model̊u lidských hlav poskytnutých Ing. Petrem Mart́ınkem, a to pomoćı dvou
r̊uzných knihoven z knihovny OpenHaptics firmy SensAble.

Prvńı část je zaměřena na prozkoumáńı možnost́ı a výhod či nevýhod vyšš́ı
knihovny HLAPI, která umožňuje haptické renderováńı pomoćı OpenGL geomet-
rických primitiv. S pomoćı této knihovny je vytvořena aplikace pro ohmatáváńı 3D
model̊u hlav včetně odlǐseńı r̊uzných haptických materiál̊u pro vlasy, k̊uži a vousy.

V druhé části jsou pak popsány klady a zápory nižš́ı knihovny HDAPI. Během
vytvářeńı aplikace pro ohmatáváńı 3D model̊u hlav s použit́ım této knihovny bylo
nutné vyřešit výpočet koliźı haptického pera s 3D modelem pro haptickou odezvu.

Dosažené výsledky byly otestovány uživateli. Zpracované výsledky test̊u jsou
uvedeny na konci této práce.

Abstract

The goal of this thesis was to design and implement an application for tou-
ching geometrical models using haptic pen. The work concentrates on touching
3D models of human heads provided by Ing. Petr Mart́ınek, using two different
libraries from the library OpenHaptics of SensAble company.

The first part is focused on exploring the possibilities and advantages or dis-
advantages of the higher library HLAPI, that allows the haptic rendering using
OpenGL geometric primitives. By using this library there has been created an ap-
plication for touching 3D head models including differentiation of various haptic
materials for hair, skin and beard.

The second part then describes the pros and cons of the lower library HDAPI.
During the creation of application for touching 3D head models using this library
it was necessary to resolve the calculation of the collisions of the haptic pen with
the 3D model for haptic feedback.

The results were user tested. Processed results of the tests are included at the
end of this thesis.
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3.2.1 Struktura tř́ıdy pro načteńı PLY . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2.2 Inicializace OpenGL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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1 Úvod 1

1 Úvod

V současné době jsou aplikace haptiky a haptická zař́ızeńı v popřed́ı zájmu

mnoha výzkumných skupin a pracovǐst’. Vytvořené aplikace uživatel̊um umožňuj́ı

umocnit dojem z interakce s poč́ıtačem či nějakým zař́ızeńım, a to přidáńım

daľśıho smyslového vjemu - hmatu. T́ım je umožněno posunut́ı hranice simulaćı i

interaktivńıho ovládáńı na zcela novou úroveň. Např́ıklad zapojeńı haptických

zař́ızeńı v medićıně umožňuje simulovat chirurgické zákroky tak, jakoby byly

opravdu prováděny. V dálkovém ovládáńı zař́ızeńı pak operátor̊um tato zař́ızeńı

umožňuj́ı poćıtit zpětnou vazbu efektor̊u daných zař́ızeńı.

Ćılem této práce bylo navrhnout a realizovat aplikaci využ́ıvaj́ıćı haptického

pera. Tato aplikace umožňuje ohmatáváńı 3D model̊u lidských hlav, včetně zpro-

středkováńı rozd́ılných vjemů při ohmatáváńı r̊uzných povrch̊u (vlasy, vousy).

Během návrhu bylo potřeba prostudovat možnosti existuj́ıćıch knihoven pro zpět-

nou vazbu, a poté po výběru té nejvhodněǰśı knihovny provést vlastńı implemen-

taci.
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2 Haptika

S použit́ım haptické technologie (haptiky) lze doćılit ohmatáváńı virtuálńıch

objekt̊u uživatelem. Tato technologie je založena na hmatové zpětné vazbě. Umož-

ňuje uživateli pomoćı uplatňováńı sil, vibraćı a pohyb̊u poćıtit hmatový kontakt

s ohmatávaným objektem a př́ıpadně s ńım i pohybovat.

Jak pro výzkumné, tak pro komerčńı účely existuje mnoho haptických zař́ızeńı,

která umožňuj́ı uživatel̊um hmatovou odezvu při dotyku virtuálńıch těles.

Pozn.: Slovo haptika je řeckého p̊uvodu a znamená smysl pro dotek.

2.1 Použité haptické zař́ızeńı

Pro účely své bakalářské práce jsem použila haptické zař́ızeńı dostupné na

katedře informatiky a výpočetńı techniky na Západočeské univerzitě. Jedná se o

zař́ızeńı PHANTOM Omni od firmy Sensable viz Obr.2.1.

Toto haptické zař́ızeńı, které lze nazvat haptickým perem, má šest stupň̊u

volnosti pro sńımáńı pozice a dvě integrovaná tlač́ıtka na stylusu, která se daj́ı

uživatelem naprogramovat na r̊uzné události. Rozsah pohybu zař́ızeńı je omezen

na pohyb ruky a jej́ı otáčeńı v zápěst́ı. Podrobné parametry zař́ızeńı je možné

nalézt v Tabulce 2.1.

Obrázek 2.1: Haptické zař́ızeńı PHANTOM Omni [Zdroj: www.sensable.com]

www.sensable.com
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Pracovńı plocha zpětné vazby > 160 W x 120 H x 70 D mm
Váha 3 lbs 15 oz

Nominálńı rozlǐseńı polohy > 0.055 mm
Třeńı < 0.26 N

Maximálńı śıla 3.3 N
Souvislá śıla (24h) > 0.88 N

Tuhost v ose X > 1.26 N / mm
Tuhost v ose Y > 2.31 N / mm
Tuhost v ose Z > 1.02 N / mm

Setrvačnost ∼ 45 g
Silová zpětná vazba x, y, z

Rozhrańı IEEE-1394 FireWire port: 6-pin to 6-pin

Tabulka 2.1: Technické specifikace haptického zař́ızeńı PHANTOM Omni
[Zdroj dat: www.sensable.com]

2.2 Dostupné knihovny

Pro vytvořeńı aplikace, která bude umožňovat ohmatáváńı virtuálńıch objekt̊u

pomoćı manipulace se zvoleným haptickým zař́ızeńım, lze využ́ıt některou z do-

stupných haptických knihoven. V pr̊uběhu analýzy jsem uvažovala o následuj́ıćıch

dvou knihovnách.

2.2.1 Knihovna CHAI 3D

CHAI 3D je multi-platformńı opensource sada knihoven pro haptické rende-

rováńı, která je využ́ıvána v mnoha výzkumných a výrobńıch projektech, jako

např́ıklad v simulátorech nebo lékařských aplikaćıch.

CHAI 3D je napsána v jazyce C++ a je určena pro vytvářeńı aplikaćı, které

kombinuj́ı 3D modelováńı se silovou zpětnou vazbou. Použ́ıvá velké množstv́ı al-

goritmů pro renderováńı śıly, které umožňuj́ı programátor̊um snadno vyv́ıjet sofis-

tikované simulace se schopnost́ı integrované silové zpětné vazby. OpenGL grafické

jádro poskytuje základy pro snadné vykreslováńı virtuálńıch prostřed́ı pomoćı

speciálńıho 3D grafického akceleračńıho hardwaru.

Vı́ce informaćı o této knihovně lze nalézt na webových stránkách, viz [1].

www.sensable.com
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2.2.2 Knihovna OpenHaptics

Tato knihovna je poskytována firmou SensAble (nejnověǰśı verze 3.1) a skládá

se z několika knihoven. Těmi jsou QuickHaptics micro API, Haptic Device API

(HDAPI) a Haptic Library API (HLAPI). Jednotlivé knihovny jsou uspořádány

dle Obr.2.2.

Podrobné informace o této knihovně je možné nalézt na stránkách firmy Sensa-

ble [4].

Obrázek 2.2: Uspořádáńı jednotlivých knihoven v OpenHaptics

QuickHaptics micro API

Tato knihovna je nejnověǰśı ze zmı́něných knihoven. Je implementována

v C++. Umožňuje snadné a rychlé vytvářeńı haptických aplikaćı nebo přidáváńı

haptiky do již existuj́ıćıch aplikaćı. Dı́ky vestavěným geometrickým parser̊um a

inteligentńım výchoźım parametr̊um je možné vytvořit haptické/grafické aplikace

s minimálńım množstv́ım kódu. Definuje čtyři základńı funkčńı tř́ıdy:

• DeviceSpace - pracovńı prostřed́ı, v němž se může haptické zař́ızeńı pohy-

bovat
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• QHRenderer - základńı tř́ıda pro QHWin32 a QHGLUT. Vytvořeńı okna,

které vykresĺı tvary z pohledu kamery a umožńı uživateli ćıtit tyto tvary

pomoćı hmatového zař́ızeńı.

• Shape - základńı tř́ıda pro jeden či v́ıce geometrických objekt̊u, které jsou

renderovány jak graficky tak hapticky.

• Cursor - grafické znázorněńı koncového bodu haptického pera

Haptic Device API (HDAPI)

Tato knihovna poskytuje ńızkoúrovňový př́ıstup k haptickému zař́ızeńı a umož-

ňuje programátorovi př́ımo generovat śılu a měnit konfiguraci runtime chováńı.

Vyžaduje implementaci efektivńıch algoritmů pro renderováńı śıly a algoritmů

pro detekci koliźı. Zároveň se programátor muśı starat o synchronizaci jednot-

livých vláken. HDAPI neumožňuje implementaci reakćı na události.

Haptic Library API (HLAPI)

Tato knihovna poskytuje oproti HDAPI vysokoúrovňové haptické renderováńı.

Využ́ıvá OpenGL API. Umožňuje použ́ıt OpenGL kód jak pro grafické, tak pro

haptické renderováńı. Výpočet haptického renderováńı je založen na geometrických

primitivech, transformaćıch a vlastnostech materiálu. Výrazně zjednodušuje syn-

chronizaci grafických a haptických vláken. Dále umožňuje implementaci reakćı na

události, což usnadňuje implementaci komplikovaných haptických interakćı, jako

např́ıklad dotýkáńı se geometrie, stisknut́ı tlač́ıtek a pohyb s objektem.

Všechny tyto knihovny je možno v aplikaci propojit a využ́ıvat tak vlastnost́ı

všech knihoven. HLAPI je postavena na HDAPI, proto může programátor při

vytvářeńı aplikace založené na HLAPI využ́ıt část funkčnosti z HDAPI. HDAPI je

nutné použ́ıt pro inicializaci a konfiguraci popisovače haptického zař́ızeńı (HDD).

Ten je pak využ́ıván HL haptickým renderovým kontextem (HHLRC) pro rozhrańı

s haptickým zař́ızeńım. T́ım je programátorovi umožněno ř́ıdit chováńı haptického

zař́ızeńı.
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3 Navržené řešeńı

Ćılem této práce bylo navržeńı a vytvořeńı aplikace pro ohmatáváńı virtuálńıch

geometrických model̊u pomoćı haptického pera. Pro testováńı této aplikace jsem

měla za úkol použ́ıt 3D modely lidských hlav. Tyto triangularizované modely jsou

výsledkem diplomové práce Ing. Petra Mart́ınka [5]. Pro realizaci řešeńı jsem si

vybrala knihovnu OpenHaptics od firmy SensAble, jej́ımž výrobkem je i použ́ıvané

haptické zař́ızeńı, a to pro v́ıce možnost́ı v rozd́ılnosti př́ıstup̊u k haptickému ren-

derováńı než tomu je u knihovny CHAI 3D.

Nejprve jsem se rozhodla využ́ıt možnost́ı vyšš́ı knihovny HLAPI, s ńıž jsem

již měla zkušenost z předmětu KIV/PRJ5, pro jej́ı vysokoúrovňový př́ıstup k hap-

tickému renderováńı a pro možnost využit́ı OpenGL kódu. Výpočet śıly zpětné

vazby haptického zař́ızeńı je možné v tomto př́ıpadě ovlivňovat pouze nastaveńım

vlastnost́ı ohmatávaného materiálu, což s největš́ı pravděpodobnost́ı nebude pro

tuto aplikaci postačuj́ıćı vzhledem k tomu, že bude třeba napodobit r̊uzné ma-

teriály, jako jsou vlasy a vousy. Aby bylo možné implementovat vlastńı výpočet

śıly, bude potřeba využ́ıt možnost́ı knihovny HDAPI.

Všechny aplikace byly vytvářeny ve vývojovém prostřed́ı Microsoft Visual Stu-

dio 2010, pomoćı nějž je možné kompilovat program i se všemi nutnými soubory

z knihovny OpenHaptics verze 3.1.

3.1 Popis řešeńı pomoćı knihovny HLAPI

Řešeńı se skládá z následuj́ıćıch část́ı. Nejprve je načtena trojúhelńıková śıt’

3D modelu hlavy pomoćı upravené tř́ıdy p̊uvodně vytvořené Ing. Purchartem.

Tuto trojúhelńıkovou śıt’ poté použ́ıvám pro grafickou vizualizaci 3D modelu a též

při haptickém renderováńı, kdy je pomoćı knihovńıch funkćı uložena geometrie

jednotlivých trojúhelńık̊u trojúhelńıkové śıtě a tato śıt’ je následně hapticky vy-

renderována. Dále je zapotřeb́ı vykreslit 3D kurzor, který znázorňuje polohu hap-

tického pera ve virtuálńım prostřed́ı, kde je umı́stěn virtuálńı objekt odpov́ıdaj́ıćı

načtenému modelu.
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3.1.1 Formát soubor̊u s 3D modely hlav

Triangularizované modely jsou uloženy ve formátu PLY (Polygon File For-

mat), který slouž́ı pro ukládáńı grafických objekt̊u popsaných jako soubor po-

lygon̊u. Tento formát může obsahovat r̊uzné vlastnosti, jako je barva, normála

nebo souřadnice textur. V hlavičce PLY souboru jsou vypsány všechny druhy pa-

rametr̊u, které jsou v něm obsaženy. Poté jsou po řádkách vypsány souřadnice

vrchol̊u spolu s jejich vlastnostmi, následuj́ı výpisy jednotlivých stěn (polygon̊u),

kde je u každé stěny popsáno, z kolika vrchol̊u se skládá a jaké jsou indexy těchto

vrchol̊u. Hlavička soubor̊u s modely hlav má následuj́ıćı strukturu. Tato struktura

se u r̊uzných model̊u lǐśı pouze v počtu vrchol̊u a trojúhelńık̊u:

ply

format ascii 1.0

comment VCGLIB generated

element vertex 32334

property float x

property float y

property float z

property float nx

property float ny

property float nz

property uchar red

property uchar green

property uchar blue

property uchar alpha

property float texture_u

property float texture_v

element face 64544

property list uchar int vertex_indices

end_header

Soubor tedy obsahuje souřadnice vrchol̊u spolu s jejich normálami, barvami,

pr̊uhlednost́ı, texturovými souřadnicemi a indexy vrchol̊u, z nichž se skládaj́ı jed-

notlivé polygony. Očekáváme, že všechny polygony, ze kterých se model skládá,

jsou trojúhelńıky. Jiná možnost v této práci neńı ošetřena.
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3.1.2 Načteńı trojúhelńıkové śıtě (3D modelu)

Pro načteńı 3D modelu ze souboru jsem použila tř́ıdu vytvořenou Ing. Purchar-

tem v jazyce C++, kterou bylo potřeba upravit pro danou strukturu PLY souboru.

Trojúhelńıková śıt’ je vytvořena ze samostatných trojúhelńık̊u. Souřadnice jednot-

livých vrchol̊u trojúhelńık̊u jsou načteny ze souboru a jsou uloženy do připravené

struktury. Aby bylo možné z jednotlivých vrchol̊u poskládat všechny trojúhelńıky,

je potřeba pro každý trojúhelńık znát indexy (pořadové č́ıslo) tř́ı vrchol̊u, z nichž

má být sestaven. Tyto indexy jsou také načteny ze souboru. Poté již stač́ı pouze

použ́ıt několik OpenGL př́ıkaz̊u (v́ıce v kapitole 3.2.5), které pospojuj́ı jednotlivé

vrcholy do trojúhelńık̊u a trojúhelńıky zobraźı. Pro grafickou vizualizaci je nav́ıc

načtena normála a barva vrcholu. U některých 3D model̊u hlav jsou jednotlivé

vrcholy obarveny podle umı́stěńı vlas̊u a vous̊u na modelu.

3.1.3 Vykresleńı 3D kurzoru

Haptické renderováńı geometrie (v našem př́ıpadě trojúhelńık̊u) se provád́ı

pomoćı proxy metody. Proxy je zástupný bod haptického zař́ızeńı. Poloha tohoto

bodu je omezena pouze na vněǰśı plochu ohmatávaných objekt̊u. Tento bod se

stále aktualizuje tak, aby odpov́ıdal poloze haptického zař́ızeńı, ale zároveň ne-

zasahoval do vytvořených objekt̊u. Zat́ımco skutečná poloha haptického zař́ızeńı

může být uvnitř objektu, proxy bod bude vždy mimo. Pokud se haptické pero

nedotýká tvaru, bude zástupný bod umı́stěn v poloze haptického zař́ızeńı. Při

kontaktu s objektem však poloha haptického zař́ızeńı pronikne skrz plochu, ale

proxy z̊ustane na jej́ım povrchu. Śıla zpětné vazby, která je odeśılána na haptické

zař́ızeńı, je vypoč́ıtána natahováńım virtuálńı soustavy pružina-tlumič mezi polo-

hou haptického zař́ızeńı a pozićı proxy - viz Obr.3.1, kde Proxy Position je pozice

proxy bodu, New Haptic Device Position je aktuálńı poloha haptického zař́ızeńı

a damper-spring je soustava pružina-tlumič.

Pro vykresleńı 3D kurzoru je zapotřeb́ı pouze nač́ıst souřadnice proxy bodu,

kde má být kurzor vykreslen, a určit měř́ıtko kurzoru, protože bude vykreslen jako

3D objekt ve scéně.
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Obrázek 3.1: Znázorněńı proxy bodu [Zdroj: http://geomagic.com/files/4013/
4851/4367/OpenHaptics_ProgGuide.pdf]

3.2 Struktura programu použ́ıvaj́ıćıho knihovnu HLAPI

Aplikace je implementována v jazyce C++. Součást́ı programu pro haptické

renderováńı je i upravená tř́ıda pro načteńı PLY souboru.

Haptická část programu a grafická vizualizace jsou obsaženy v souboru Touch.cpp.

Typický HL program má strukturu znázorněnou na Obr.3.2.

Program lze tedy kromě načteńı PLY souboru rozdělit na několik d́ılč́ıch část́ı.

Těmi jsou nastaveńı OpenGL a HLAPI, namapováńı pracovńıho prostřed́ı hap-

tického zař́ızeńı na grafické prostřed́ı a pak opakovaně prob́ıhaj́ıćı vykresleńı gra-

fiky, haptiky a 3D kurzoru.

http://geomagic.com/files/4013/4851/4367/OpenHaptics_ProgGuide.pdf
http://geomagic.com/files/4013/4851/4367/OpenHaptics_ProgGuide.pdf
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Obrázek 3.2: Typická struktura HL programu [Zdroj: http://geomagic.com/

files/4013/4851/4367/OpenHaptics_ProgGuide.pdf]

3.2.1 Struktura tř́ıdy pro načteńı PLY

Načteńı 3D modelu zajǐst’uje tř́ıda, jež se skládá ze souboru PlyFile.cpp a

př́ıslušného hlavičkového souboru PlyFile.h. Původńı tř́ıda poskytnutá Ing. Pur-

chartem umožňovala jen načteńı PLY souboru, který obsahoval kromě hlavičky

pouze souřadnice vrchol̊u a indexy vrchol̊u každého polygonu. Bylo zde zajǐstěno

i prohozeńı y-ových souřadnic se z-ovými souřadnicemi pro potřeby OpenGL

souřadnicového systému a také seřazeńı podle hloubky (z-ové souřadnice) pomoćı

algoritmu quicksort - viz [6]. Soubor obsahoval i normalizaci souřadnic vrchol̊u.

Pro načteńı PLY souboru s 3D modelem bylo potřeba upravit tuto tř́ıdu tak,

aby kromě načteńı souřadnic vrchol̊u umožňovala i uložeńı jejich normál, barev a

http://geomagic.com/files/4013/4851/4367/OpenHaptics_ProgGuide.pdf
http://geomagic.com/files/4013/4851/4367/OpenHaptics_ProgGuide.pdf
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texturových souřadnic. Barvy vrchol̊u určuj́ı umı́stěńı vlas̊u a vous̊u na obličeji.

Alpha složka je u každého vrcholu rovna 255, neńı tedy nutné ji ukládat.

Zároveň jsem tř́ıdu modifikovala tak, aby bylo možné model uložit do stejného

souboru s již přehozenými souřadnicemi y a z a seřazenými vrcholy podle hloubky.

T́ım bylo doćıleno větš́ı rychlosti při nač́ıtáńı modelu, protože vzhledem k větš́ımu

počtu vrchol̊u je doba jejich seřazeńı velmi dlouhá. Dı́ky možnosti uložeńı již upra-

veného modelu poté stač́ı jen nač́ıst ze souboru požadované hodnoty.

Pro výběr možnosti, zda chceme model uložit nebo pouze nač́ıst, slouž́ı para-

metr konstruktoru action:

static const int ACTION_LOAD = 1;

static const int ACTION_SAVE = 2;

PlyFile(std::string path, int action);

Souřadnice vrchol̊u, jejich barvy a texturové souřadnice jsou pro každý vrchol

uloženy do struktury vertex:

typedef struct {

float x,y,z;

float nx,ny,nz;

int r,g,b;

float u,v;

} vertex;

kde parametry x, y a z jsou souřadnice daného vrcholu, nx, ny a nz souřadnice

jeho normály, r, g, b složky jeho barvy a u a v jeho texturové souřadnice.

Všechny vrcholy uchované v této struktuře jsou postupně přidávány do kon-

tejneru jazyka C++ typu vector pojmenovaného vertices.

Nač́ıtáńı parametr̊u vrchol̊u ze souboru a jejich následné ukládáńı do kon-

tejneru prob́ıhá v metodě loadFile(std::string path), která se automaticky

vykoná po zadáńı akce načteńı do konstruktoru a jej́ımž atributem je cesta k sou-

boru s modelem. Po načteńı všech vrchol̊u je v metodě zajǐstěno i načteńı index̊u

polygon̊u. Indexy vrchol̊u každého trojúhelńıku jsou načteny do struktury int3:
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typedef struct {

int a,b,c;

} int3;

kde parametry a, b a c jsou jednotlivé indexy vrchol̊u daného trojúhelńıka. Pro

každý trojúhelńık jsou takto uložené informace o jeho vrcholech postupně přidá-

vány do kontejneru vector s názvem faces.

V metodě loadFile je nejprve načtena hlavička s informaćı o počtu vrchol̊u a

počtu trojúhelńık̊u do proměnných vertexCount a faceCount. Dále již prob́ıhá

postupné nač́ıtáńı parametr̊u vrchol̊u a index̊u trojúhelńıku podle výše zmı́něného

postupu, které vypadá takto:

int alpha;

for (int i=0; i<vertexCount; i++) {

//vrcholy

vertex *v = new vertex;

f >> v->x >> v->y >> v->z;

//normaly

f >> v->nx >> v->ny >> v->nz;

//barvy

f >> v->r >> v->g >> v->b;

//skip alphy

f >> alpha;

//textur. souradnice

f >> v->u >> v->v;

this->vertices.push_back(v);

}

int vertCount;
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for (int i=0; i<faceCount; i++) {

//pocet vrcholu

f >> vertCount;

if(vertCount != 3) {

cout << "vertCount: "<< vertCount << endl;

}

int3 *face = new int3;

f >> face->a >> face->b >> face->c;

this->faces.push_back(face);

}

Do proměnné vertCount se nač́ıtá prvńı hodnota z řádky, která informuje o

počtu vrchol̊u polygonu. Je zde provedena kontrola, zda jsou všechny polygony

trojúhelńıky. Pokud tomu tak neńı, pouze se vyṕı̌se počet vrchol̊u daného poly-

gonu.

3.2.2 Inicializace OpenGL

Ve svém programu jsem nejprve provedla inicializaci OpenGL, jako je nasta-

veńı velikosti okna, nastaveńı glut funkćı a nastaveńı barvy pozad́ı. V programu

je vytvořena struktura udržuj́ıćı informace o rozměrech a textu okna, o poloze

předńı a zadńı ořezávaćı roviny a o pozorovaćım úhlu - viz následuj́ıćı kód.

typedef struct {

int width;

int height;

char* title;

float field_of_view_angle;

float z_near;

float z_far;

} glutWindow;
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Mezi glut funkce, které jsou v programu nastavovány patř́ı nastaveńı okna,

kde jsou použity atributy struktury glutWindow:

glutInitWindowSize(win.width,win.height);

glutCreateWindow(win.title);

Dále je inicializován počátečńı zobrazovaćı režim pomoćı funkce

glutInitDisplayMode(GLUT RGB | GLUT DOUBLE | GLUT DEPTH) , kde

GLUT RGB znamená zobrazeńı všech tř́ı složek barvy, GLUT DOUBLE použit́ı

okna s dvojitým bufferem a GLUT DEPTH umožńı použit́ı depth (hloubkového)

bufferu. Daľśımi funkcemi, které jsou nastaveny jsou glutDisplayFunc(render),

kde je jako zobrazovaćı funkce nastavena funkce render, která obsahuje vykres-

leńı grafiky a haptiky, a glutReshapeFunc(glutReshape), kde je jako obno-

vovaćı funkce nastavena glutReshape. V této metodě je nastavena část okna,

do které se bude kreslit, pomoćı glViewport(). Dále je zde nastaveńı mati-

cového režimu projekce pomoćı glMatrixMode(GL PROJECTION), perspektivy po-

moćı gluPerspective() a pohledu na scénu pomoćı funkce gluLookAt().

Inicializace OpenGL prob́ıhá předevš́ım v metodě initGL, kde je pro vykres-

lováńı povolen hloubkový buffer a nastavena funkce pro tento buffer, nastaven

zp̊usob výpočtu perspektivy, určena hodnota hloubky použitá, když je tento buf-

fer vymazán a nastavena barva pozad́ı - viz následuj́ıćı kód.

glDepthFunc(GL_LEQUAL);

glEnable(GL_DEPTH_TEST);

glHint( GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT, GL_NICEST );

glClearDepth( 1.0f );

glClearColor(0, 0, 0, 0);

Je zde umı́stěno i nastaveńı osvětleńı, které je nejprve nutné povolit. Poté je

již nastavena poloha světla.

glEnable(GL_LIGHTING);
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float lightPos[4] = {0, 0, 0.5, 0.0};

glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, lightPos);

glEnable(GL_LIGHT0);

3.2.3 Nastaveńı HLAPI

Dále je v programu provedeno nastaveńı HLAPI v metodě initHL, kde je

inicializován popisovač haptického zař́ızeńı a následně předán haptickému rende-

rovému kontextu - viz následuj́ıćı kód.

ghHD = hdInitDevice(HD_DEFAULT_DEVICE);

ghHLRC = hlCreateContext(ghHD);

hlMakeCurrent(ghHLRC);

3.2.4 Namapováńı haptiky na grafické prostřed́ı

Pro definováńı jednotného namapováńı pracovńıho prostoru na pozorovaćı

souřadnice grafické vizualizace tak, aby tento prostor zcela obklopoval rozsah

projekce, tedy aby vše, co je viditelné, bylo také hmatatelné, je použita funkce

hluFitWorkspace() s projekčńı matićı, která definuje rozsah projekce - viz násle-

duj́ıćı kód.

hlMatrixMode(HL_TOUCHWORKSPACE);

hluFitWorkspace(projection);

3.2.5 Vykresleńı grafiky

Pro vykresleńı trojúhelńıkové śıtě 3D model̊u hlav jsem v programu použila

př́ıkazy knihovny OpenGL. V programu je implementována struktura udržuj́ıćı

informace o souřadnićıch vrcholu:

struct VertexCoords{

GLfloat x;

GLfloat y;
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GLfloat z;

};

Všechny souřadnice vrchol̊u jsou do pole těchto struktur s názvem vertexArray

postupně pro každý vrchol načteny ze struktury vertex nacházej́ıćı se ve tř́ıdě

PlyFile. Z této struktury jsou zároveň načteny normály vrchol̊u do pole s názvem

normals a barvy do pole s názvem colors. Indexy vrchol̊u jednotlivých trojúhel-

ńık̊u jsou načteny ze struktury int3 do pole s názvem indexes, které je typu

GLuint (OpenGL integer bez znaménka).

Vykresleńı trojúhelńıkové śıtě je pak uskutečněno pomoćı OpenGL vertex

array, normal array a color array, kdy jsou jednotlivé pointery nastaveny na pole

vrchol̊u, normál a barev. Poté je pomoćı funkce glDrawElements() s použit́ım

pole index̊u vykreslena celá trojúhelńıková śıt’.

Kód pro vykresleńı celé trojúhelńıkové śıtě vypadá takto:

//Povoleni vertex, normal a color array.

glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);

glEnableClientState(GL_NORMAL_ARRAY);

glEnableClientState(GL_COLOR_ARRAY);

glColorPointer(3, GL_FLOAT, 0, colors);

glNormalPointer(GL_FLOAT, 0, normals);

glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, vertexArray);

glDrawElements(GL_TRIANGLES, triCount*3, GL_UNSIGNED_INT, indexes);

// Deaktivace vertex, normal a color array po vykresleni.

glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);

glDisableClientState(GL_NORMAL_ARRAY);

glDisableClientState(GL_COLOR_ARRAY);
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3.2.6 Haptické renderováńı

Veškeré haptické renderováńı je obsaženo v haptickém rámci mezi př́ıkazy

hlBeginFrame() a hlEndFrame(). Prvńı z těchto př́ıkaz̊u zjist́ı aktuálńı stav hap-

tického renderováńı. Jakmile je haptika vykreslena, př́ıkaz konce rámu synchronně

vyhodnot́ı dynamické změny pozice haptického zař́ızeńı.

Pro haptické vykresleńı ploch a objekt̊u skládaj́ıćıch se z r̊uzných geomet-

rických primitiv je nutné použ́ıt tzv. renderováńı tvar̊u. Geometrie jednotlivých

tvar̊u je specifikována pomoćı OpenGL př́ıkaz̊u a muśı být ohraničena př́ıkazy

hlBeginShape() a hlEndShape(). HLAPI pak použ́ıvá tuto geometrii pro hap-

tické renderováńı. To se může d́ıt dvěma r̊uznými zp̊usoby. Bud’ s použit́ım depth

bufferu nebo feedback bufferu. Pokud HLAPI zachyt́ı geometrii použit́ım OpenGL

depth bufferu, bude se moci uživatel ve výsledné aplikaci dotýkat pouze viditelných

ploch objekt̊u. Pokud v programu nastav́ıme použit́ı OpenGL feedback bufferu pro

zachyceńı geometrie, může uživatel ve výsledném programu ohmatávat např́ıklad

i tunel. Ve svém programu použ́ıvám feedback buffer, protože umožňuje použit́ı

OpenGL vertex array.

OpenGL př́ıkazy pro vykresleńı haptiky jsou téměř stejné jako pro vykresleńı

grafiky, pouze bez použit́ı normál a barev vrchol̊u.

Pro nastaveńı vlastnost́ı ohmatávaného materiálu jsem využila fakt, že vr-

choly modelu jsou obarveny podle umı́stěńı vlas̊u a vous̊u. V oblasti 3D modelu

hlavy, kde nejsou vlasy ani vousy, maj́ı vrcholy šedou barvu. Vrcholy v oblasti

vlas̊u jsou obarveny červenou barvou a v oblasti vous̊u zelenou barvou. Aby bylo

možné pro každou z těchto tř́ı oblast́ı nastavit jiné vlastnosti materiálu, bylo třeba

rozdělit trojúhelńıky podle barevného rozlǐseńı. To jsem zajistila rozděleńım pole

indexes na tři daľśı pole. V cyklu, který postupně procháźı indexy vrchol̊u pro

každý trojúhelńık, je zjǐstěno, jakou barvu daný trojúhelńık má. Trojúhelńık se

může skládat z vrchol̊u maximálně dvou r̊uzných barev, jelikož oblasti vlas̊u a

vous̊u spolu nesoused́ı. Pro každý trojúhelńık je spočtena převládaj́ıćı barva jeho

vrchol̊u a tento trojúhelńık, přesněji indexy jeho vrchol̊u, je následně zařazen do

jednoho z kontejner̊u typu vector s názvy vecIndexesS (šedivé trojúhelńıky),

vecIndexesR (červené trojúhelńıky), vecIndexesG (zelené trojúhelńıky).
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Typ vector je zde zvolen kv̊uli možnosti dynamické změny jeho velikosti,

jelikož neńı známo, kolik trojúhelńık̊u které barvy je, jinak by bylo třeba celý

cyklus zopakovat. Z těchto ”vector̊u” jsou pak indexy vrchol̊u trojúhelńık̊u pouze

překoṕırovány do poĺı s názvy indexesS, indexesR a indexesG, aby bylo možné je

použ́ıt pro vytvořeńı trojúhelńıkové śıtě pomoćı OpenGL př́ıkazu glDrawElements.

Každá oblast modelu hlavy muśı být zvlášt’ uzavřena mezi př́ıkazy pro de-

finováńı tvaru (hlBeginShape() a hlEndShape()), aby bylo možné každé ob-

lasti nastavit jiný materiál. Proto jsou nav́ıc vygenerována jedinečná id s názvy

ShapeIdS, ShapeIdR a ShapeIdG, které je nutné použ́ıt v př́ıkazu hlBeginShape().

V haptickém rámci jsou tedy pro každý tvar nastaveny jiné vlastnosti tak, aby

co nejv́ıce připomı́naly k̊uži, vlasy či vousy. Vlastnosti pro šedivé trojúhelńıky,

tedy k̊uži, jsou nastaveny takto:

hlMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_STIFFNESS, 0.5f); //tuhost

hlMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_DAMPING, 0.9f); //tlumeni

hlMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_STATIC_FRICTION, 0.17f); //treni

hlMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_DYNAMIC_FRICTION, 0.95f);

Materiálové parametry červených trojúhelńık̊u, tedy vlas̊u, jsem nastavila násle-

duj́ıćım zp̊usobem.

hlMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_STIFFNESS, 0.5f); //tuhost

hlMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_DAMPING, 0.9f); //tlumeni

hlMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_STATIC_FRICTION, 0.7f); //treni

hlMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_DYNAMIC_FRICTION, 0.5f);

Materiálové vlastnosti zelených trojúhelńık̊u, které znázorňuj́ı umı́stěńı vous̊u,

jsou nastaveny takto:

hlMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_STIFFNESS, 0.5f); //tuhost

hlMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_DAMPING, 0.9f); //tlumeni

hlMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_STATIC_FRICTION, 0.94f); //treni

hlMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_DYNAMIC_FRICTION, 0.1f);
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3.2.7 Vykresleńı 3D kurzoru

Po vykresleńı haptiky a grafiky je vykreslen 3D kurzor reprezentuj́ıćı polohu

haptického pera. Kurzor je vykreslen na pozici proxy bodu, jehož polohu źıskáme

pomoćı následuj́ıćıch př́ıkaz̊u:

HLdouble proxyxform[16];

hlGetDoublev(HL_PROXY_TRANSFORM, proxyxform);

3.3 Zhodnoceńı dosažených výsledk̊u implementace s vyu-

žit́ım knihovny HLAPI

Výsledná aplikace umožňuje uživateli ohmatávat 3D model hlavy, a to bez

proniknut́ı dovnitř modelu s výjimkou úst, kde docháźı k proniknut́ı kurzorem

znázorňuj́ıćım polohu haptického pera dovnitř modelu. Vzhledem k možnosti na-

staveńı pouze čtyř vlastnost́ı materiálu neńı výsledný dojem bĺızký realitě, což bylo

zároveň otestováno uživateli, viz kapitola 4. Vlastnosti, které je možno nastavit,

jsou pouze tuhost, tlumeńı a statické a dynamické třeńı. Pomoćı těchto parametr̊u

lze nastavit pouze odpor či přilnavost modelu. Nelze tak napodobit vystupuj́ıćı

materiál, jako jsou např́ıklad vousy. Z tohoto d̊uvodu jsem aplikaci pro ohmatáváńı

3D model̊u hlav implementovala i s použit́ım nižš́ı knihovny HDAPI.
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3.4 Popis řešeńı pomoćı knihovny HDAPI

Na rozd́ıl od vyšš́ı knihovny HLAPI muśı být v programu vytvořeném s pou-

žit́ım HDAPI implementován vlastńı výpočet detekce koliźı haptického pera

s modelem a výpočet śıly. Grafická vizualizace modelu hlavy je řešena stejně jako u

aplikace, která využ́ıvá HLAPI, a to pomoćı OpenGL - viz kapitola 3.2.5. Načteńı

3D model̊u hlav je implementováno také stejným zp̊usobem jako v programu

využ́ıvaj́ıćım HLAPI s použit́ım tř́ıdy obsažené v PlyFile.cpp a PlyfFile.h - viz

kapitola 3.2.1.

3.4.1 Vykresleńı 3D kurzoru

3D kurzor je vykreslen na pozici haptického pera v prostřed́ı, ve kterém se

nacháźı virtuálńı objekt. Pro vykresleńı 3D kurzoru je zapotřeb́ı pouze nač́ıst

transformačńı matici haptického pera, která shromažd’uje informace o poloze

a natočeńı haptického zař́ızeńı v jeho vlastńıch souřadnićıch. Proto muśı být

OpenGL matice přenásobena matićı, která transformuje OpenGL souřadnice do

souřadnic zař́ızeńı, na něž je pak aplikována zmiňovaná transformačńı matice hap-

tického zař́ızeńı. Jakmile je známo, kde má být kurzor vykreslen, je určeno měř́ıtko

kurzoru pomoćı převodńı matice mezi OpenGL souřadnicemi a souřadnicemi hap-

tického zař́ızeńı.

3.4.2 Haptická smyčka

Jak již bylo zmı́něno, v programu je třeba implementovat vlastńı detekci koliźı

haptického pera s virtuálńım objektem a vlastńı výpočet śıly. To je zajǐstěno

v haptické smyčce, která je plánovačem spouštěna s vysokou frekvenćı, tedy velmi

často tak, aby byla spoč́ıtána zpětná śıla i při sebemenš́ı změně polohy haptického

pera. Pokud by tomu tak nebylo, rozd́ıl mezi silami by byl moc velký a dojem

z ohmatáváńı virtuálńıho objektu by nebyl dostatečně hladký.

Detekce koliźı haptického zař́ızeńı s trojúhelńıkovou śıt́ı byla v této práci řešena

dvěma r̊uznými zp̊usoby. Část programu souvisej́ıćı s nastaveńım HDAPI a hap-

tickou smyčkou je však shodná u obou řešeńı a bude proto popsána pouze jednou.
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Počátečńı řešeńı detekce koliźı

Počátečńı př́ıstup k řešeńı detekce koliźı spoč́ıval v poč́ıtáńı pr̊useč́ık̊u paprsku,

který je vytvořen na základě znalosti pozice haptického pera a jeho směrového

vektoru, se všemi trojúhelńıky tvoř́ıćımi model hlavy. Pozici haptického pera i

jeho natočeńı v prostoru je možné źıskat z jeho transformačńı matice. Tu bylo

však potřeba převést do stejného souřadnicového systému, ve kterém je umı́stěn

virtuálńı model hlavy. Pokud byly nalezeny nějaké pr̊useč́ıky paprsku s trojúhel-

ńıky, bylo zjǐstěno, jak daleko se nacháźı od pozice haptického pera. Nacházel-li se

pr̊useč́ık dostatečně bĺızko, byla pro něj spoč́ıtána výsledná śıla, která měla směr

normály trojúhelńıku. Velikost této śıly byla určena v závislosti na vzdálenosti

pera od pr̊useč́ıku. Č́ım bĺıže se pero nacházelo, t́ım větš́ı byla silová zpětná

vazba. Postupné zvětšováńı śıly při přibližováńı haptického pera k povrchu mo-

delu je nutné, aby haptické pero nevyvinulo najednou velikou śılu a neuskočilo

proti uživateli.

Tento zp̊usob detekce koliźı však neumožňuje dotýkáńı se modelu stranou hap-

tického pera, jelikož pero a t́ım pádem i paprsek jsou natočeny mimo model hlavy

a nejsou nalezeny žádné pr̊useč́ıky. Teprve jakmile se haptickým perem pronikne

skrze model, je nalezen pr̊useč́ık, výsledná śıla je spoč́ıtána jako maximálńı a pero

uskoč́ı. Zároveň kv̊uli vysoké frekvenci spouštěńı výpočtu haptické smyčky a vy-

sokému počtu trojúhelńık̊u, pro které je poč́ıtán pr̊useč́ık s paprskem haptického

pera, je haptické renderováńı velmi pomalé a nest́ıhaj́ı se tak poč́ıtat pr̊useč́ıky

dost často. Proto bylo toto řešeńı optimalizováno tak, aby se poč́ıtaly pr̊useč́ıky

paprsku pouze s trojúhelńıky, jejichž prvńı vrchol (uložen v poli indexes jako

prvńı) se od pera nacházel do nějaké maximálńı vzdálenosti.

Vylepšené řešeńı detekce koliźı

Kv̊uli již zmı́něným problémům s prvńım řešeńım jsem se rozhodla pro imple-

mentaci odlǐsného zp̊usobu detekce koliźı. Ten je založen na poč́ıtáńı vzdálenost́ı

těžǐst’ jednotlivých trojúhelńık̊u celého modelu od pozice haptického pera, která

muśı být opět převedena do stejného souřadnicového systému, jako je virtuálńı

model. Pokud je některá z těchto vzdálenost́ı dostatečně malá a haptické pero se

tedy nacháźı v bĺızkosti daného trojúhelńıku, je spoč́ıtána kolmá vzdálenost od
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roviny, v ńıž trojúhelńık lež́ı.

Tato vzdálenost je poté opět použita pro výpočet silové zpětné vazby. Směr

śıly je určen normálou, která je spoč́ıtána pomoćı barycentrických souřadnic, pro

jejichž výpočet je nutné spoč́ıtat kolmý pr̊umět polohy haptického pera do roviny

trojúhelńıku (tedy vlastně pr̊useč́ık této roviny s př́ımkou určenou pozićı pera

a normálou trojúhelńıku.) Barycentrické souřadnice určuj́ı váhu normál jednot-

livých vrchol̊u, které již známe a z nichž je poč́ıtána výsledná normála. Pokud se

pr̊useč́ık nacháźı mimo trojúhelńık, je směr śıly určen normálou nejbližš́ıho vrcholu

trojúhelńıku.

3.5 Struktura programu použ́ıvaj́ıćıho knihovnu HDAPI

Tato aplikace je, stejně jako program vytvořený ve vyšš́ı knihovně HLAPI,

implementována v jazyce C++. Součást́ı programu pro haptické renderováńı je

již dř́ıve zmı́něná tř́ıda pro načteńı PLY souboru a také tř́ıda pro základńı ope-

race s vektory. Haptická část programu a grafická vizualizace jsou opět obsaženy

v souboru Touch.cpp.

Kód v tomto souboru lze rozdělit do několika d́ılč́ıch část́ı. Jak již bylo řečeno,

nastaveńı OpenGL a vykresleńı grafiky jsou stejné jako u aplikace použ́ıvaj́ıćı vyšš́ı

knihovnu HLAPI. Daľśımi d̊uležitými částmi programu jsou nastaveńı HDAPI,

namapováńı pracovńıho prostřed́ı haptického zař́ızeńı na grafické prostřed́ı, vy-

kresleńı 3D kurzoru a implementace haptické smyčky a plánovače této smyčky.

3.5.1 Tř́ıda pro operace s vektory

Tato tř́ıda mi byla poskytnuta Ing. Purchartem a je rozdělena do soubor̊u Vec-

tor3.cpp a Vector3.h. Definuje datový typ Vector3, který se skládá ze tř́ı souřadnic

vektoru a pro nějž jsou implementovány r̊uzné operace, včetně sč́ıtáńı vektor̊u,

násobeńı vektoru konstantou, skalárńıho součinu vektor̊u, vektorového součinu či

normalizace vektoru.

3.5.2 Nastaveńı HDAPI

Abychom mohli použ́ıt možnosti knihovny HDAPI, je třeba ji nejprve iniciali-

zovat. To je provedeno v metodě initHD, kde je inicializováno haptické zař́ızeńı,
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povolena silová zpětná vazba zař́ızeńı a je zde také spuštěn plánovač haptické

smyčky:

HHD ghHD = hdInitDevice(HD_DEFAULT_DEVICE);

hdEnable(HD_FORCE_OUTPUT);

hdStartScheduler();

3.5.3 Namapováńı haptiky na grafické prostřed́ı

Pro správné namapováńı pracovńıho prostoru haptického zař́ızeńı na pozo-

rovaćı souřadnice grafické vizualizace tak, aby zcela obklopoval rozsah projekce,

je použita funkce hduMapWorkspaceModel(), která vypočte transformačńı matici

pro převod mezi souřadnými systémy grafické vizualizace a haptického pera. Pa-

rametry této metody jsou projekčńı matice, modelview matice a matice, do ńıž

chceme uložit výsledek:

hduMapWorkspaceModel(modelview, projection, workspacemodel);

Je zde nastaveno i měř́ıtko 3D kurzoru, pro jehož výpočet je nutné použ́ıt view-

port matici a transformačńı matici spoč́ıtanou v předchoźım kroku. Zajǐst’uje to

metoda hduScreenToWorkspaceScale(), jej́ıž parametry jsou uspořádány podle

následuj́ıćıho kódu.

screenTworkspace = hduScreenToWorkspaceScale(

modelview, projection, viewport, workspacemodel);

3.5.4 Vykresleńı 3D kurzoru

3D kurzor je vykreslen na pozici haptického pera v prostřed́ı, ve kterém se

nacháźı virtuálńı objekt. Toho doćıĺıme tak, že vynásob́ıme aktuálńı OpenGL ma-

tici transformačńı matićı workspacemodel a t́ım převedeme grafický souřadnicový

systém na systém haptického pera. Poté stač́ı již jen vynásobit matićı haptického

zař́ızeńı state.transform. Výslednou polohu, na ńıž je kurzor vykreslen, na-

stav́ıme tedy pomoćı následuj́ıćıch př́ıkaz̊u:

glMultMatrixd(workspacemodel);

glMultMatrixd(state.transform);
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3.5.5 Implementace haptické smyčky a plánovače

Haptická smyčka je volána v plánovaćım vlákně, které zaśılá haptickému zař́ı-

zeńı aktualizace śıly s frekvenćı přibližně 1000 Hz. Proto má toto vlákno velmi

vysokou prioritu. Pokud je v aplikaci nutné zjistit stav haptického zař́ızeńı, jako

jeho polohu, natočeńı či nastavenou śılu, je třeba tento dotaz provést uvnitř to-

hoto plánovaćıho vlákna, jelikož stav zař́ızeńı se měńı velmi často.

Ve svém programu zjǐst’uji tento stav zař́ızeńı pomoćı typické ”callback” me-

tody, jež je plánovačem volána. Kód struktury udržuj́ıćı informaci o stavu zař́ızeńı

je následuj́ıćı:

struct DeviceState

{

hduVector3Dd position;

HDdouble transform[16];

hduVector3Dd force;

};

Struktura obsahuje informaci o pozici, transformačńı matici a aktuálńı nasta-

venou śılu haptického zař́ızeńı.

Metoda pro zjǐstěńı tohoto stavu v plánovaćım vlákně vypadá takto:

HDCallbackCode HDCALLBACK DeviceStateCallback(void *pUserData)

{

DeviceState *pState = static_cast<DeviceState *>(pUserData);

hdGetDoublev(HD_CURRENT_POSITION, pState->position);

hdGetDoublev(HD_CURRENT_FORCE, pState->force);

hdGetDoublev(HD_CURRENT_TRANSFORM, pState->transform);

return HD_CALLBACK_DONE;

}

Návratová hodnota metody je HD CALLBACK DONE, což znamená, že metoda

proběhne pouze jednou a již neńı plánovačem přeplánována. Tato metoda je volána
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u již zmiňovaného vykreslováńı 3D kurzoru, kde je potřeba právě transformačńı

matice zař́ızeńı:

DeviceState state;

hdScheduleSynchronous(DeviceStateCallback, &state,

HD_DEFAULT_SCHEDULER_PRIORITY);

Metoda hdScheduleSynchronous zajǐst’uje voláńı metody pro zjǐstěńı stavu

plánovačem synchronně, což znamená že aplikačńı vlákno čeká, dokud voláńı

této metody neńı dokončeno. Naproti tomu asynchronńı voláńı se vraćı okamžitě,

jakmile je naplánováno.

K asynchronńımu voláńı docháźı u haptické smyčky:

gSchedulerCallback = hdScheduleAsynchronous(

ForceCallback, 0, HD_DEFAULT_SCHEDULER_PRIORITY);

Hlavička metody haptické smyčky vypadá následovně:

HDCallbackCode HDCALLBACK ForceCallback(void *data)

V metodě je nejprve nastaven popisovač haptického zař́ızeńı pomoćı př́ıkazu:

HHD hHD = hdGetCurrentDevice();

Poté je spoč́ıtána a nastavena výsledná śıla zař́ızeńı a nakonec je vrácena hod-

nota HD CALLBACK CONTINUE, která zajǐst’uje, že je smyčka přeplánována a poběž́ı

znovu během daľśıho tiku plánovače.

Samotný výpočet a nastaveńı śıly zpětné vazby haptického zař́ızeńı je uzavřen

do haptického rámce mezi př́ıkazy hdBeginFrame(hHD) a hdEndFrame(hHD). V

tomto rámci je zajǐstěn neměnný stav haptického zař́ızeńı, aby s ńım mohlo být

pracováno a následně nastavena nová śıla. Obsah haptického rámce je tedy odlǐsný

pro r̊uzné zp̊usoby detekce koliźı a výpočtu výsledné śıly.
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3.5.6 Počátečńı postup

Jak již bylo předesláno v kapitole 3.4.2, tento př́ıstup spoč́ıvá v poč́ıtáńı

pr̊useč́ık̊u paprsku haptického pera se všemi trojúhelńıky modelu hlavy.

Směr a pozice pera

Pro určeńı paprsku haptického pera je třeba znát jeho polohu a směr, a to

ve stejných souřadnićıch jako je model hlavy. Tyto údaje o haptickém zař́ızeńı je

možné źıskat z jeho matice, vypov́ıdaj́ıćı o aktuálńım stavu. Abychom tuto matici

převedli do stejného souřadnicového systému jako jsou souřadnice modelu, je třeba

transformačńı matici workspacemodel, která zajǐst’uje převod mezi souřadnými

systémy, vynásobit matićı haptického zař́ızeńı. Z výsledné matice již dostaneme

polohu i směrový vektor haptického pera podle následuj́ıćıho kódu.

GLdouble *result = multMatrices(workspacemodel,transform);

//poloha pera

position = Vector3(result[12], result[13], result[14]);

//smerovy vektor pera

direction = Vector3(result[8], result[9], result[10]) * (-1);

Výpočet pr̊useč́ıku paprsku s trojúhelńıkem

Pro každý trojúhelńık je nalezen pr̊useč́ık s paprskem haptického pera, pokud

nějaký existuje. Tento výpočet prob́ıhá v metodě getIntersect(), jej́ımiž para-

metry jsou vrcholy daného trojúhelńıku a směr a pozice pera. Zp̊usob výpočtu

pr̊useč́ıku je převzatý z [7].

Nejdř́ıve je potřeba zjistit, zda paprsek prot́ıná rovinu, v ńıž lež́ı daný trojúhel-

ńık. Pokud ne, neprot́ıná paprsek ani trojúhelńık. Je-li však nalezen pr̊useč́ık, stač́ı

jen zjistit, zda lež́ı uvnitř trojúhelńıku.

Nejprve je vypočtena normála trojúhelńıku jako vektorový součin vektor̊u hran

trojúhelńıku:
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Vector3 u = V1 - V0;

Vector3 v = V2 - V0;

Vector3 n = Vector3::cross(u, v);

Poté je pomoćı skalárńıho součinu normály se směrovým vektorem haptického

pera určeno, zda paprsek prot́ıná rovinu.

b = Vector3::dot(n,direction);

if (fabs(b) < SMALL_NUM) {...}

Pokud je výsledná hodnota nulová (menš́ı než velmi malé č́ıslo - vyhnut́ı

se přetečeńı při děleńı), znamená to, že je směrový vektor kolmý k normále

trojúhelńıku, tedy rovnoběžný s rovinou trojúhelńıku.

Jakmile je zjǐstěno, že paprsek prot́ıná rovinu, vypočte se pr̊useč́ık následovně:

w0 = position - V0;

a = - Vector3::dot(n,w0);

r = a / b;

Vector3 I = position + (direction * r);

Dále již zbývá pouze zjistit, zda vypočtený pr̊useč́ık lež́ı uvnitř trojúhelńıku.

Definujeme si vektor w jako (I − V 0) a spočteme barycentrické souřadnice s a

t, přičemž w = su + tv. Odvozeńı polohy pr̊useč́ıku I pomoćı barycentrických

souřadnic s a t je znázorněno na Obr.3.3, kde V0, V1 a V2 jsou vrcholy daného

trojúhelńıku, n normála trojúhelńıku, u a v vektory hran trojúhelńıku a bod P je

poloha haptického pera.
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Obrázek 3.3: Znázorněńı výpočtu pr̊useč́ıku

Barycentrické souřadnice vypočteme podle vzorc̊u

s =
(u.v)(w.v)− (v.v)(w.u)

(u.v)2 − (u.u)(v.v)

t =
(u.v)(w.u)− (u.u)(w.v)

(u.v)2 − (u.u)(v.v)
(3.1)

Pokud s ≥ 0, t ≥ 0 a zároveň s + t ≤ 1, pr̊useč́ık lež́ı uvnitř trojúhelńıku.

V programu je výpočet barycentrických souřadnic implementován následovně.

float uu, uv, vv, wu, wv, D;

uu = Vector3::dot(u,u);

uv = Vector3::dot(u,v);

vv = Vector3::dot(v,v);

w = I - V0;

wu = Vector3::dot(w,u);

wv = Vector3::dot(w,v);

D = uv * uv - uu * vv;

float s, t;

s = (uv * wv - vv * wu) / D;
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if (s < 0.0 || s > 1.0) { // I je vne T

return 0;

}

t = (uv * wu - uu * wv) / D;

if (t < 0.0 || (s + t) > 1.0) { // I je vne T

return 0;

}

Pokud je zjǐstěno, že existuje pr̊useč́ık paprsku s trojúhelńıkem, je uložen do

kontejneru typu vector s názvem intersections.

Výpočet parametru t

Po dokončeńı cyklu pro výpočet pr̊useč́ık̊u se všemi trojúhelńıky modelu je

pro všechny nalezené pr̊useč́ıky, pokud nějaké existuj́ı, vypočten parametr t podle

parametrické rovnice př́ımky:

X = A + t.−→u , (3.2)

kde X je nalezený pr̊useč́ık, A pozice pera a −→u směrový vektor pera. Rovnici stač́ı

spoč́ıtat pouze pro x-ovou souřadnici, parametr t muśı být pro všechny souřadnice

stejný. Z vypoč́ıtaných parametr̊u pr̊useč́ık̊u je vybrán nejmenš́ı a otestován, zda je

menš́ı než definovaná konstanta EPS T, která je rovna 0.02 a která označuje největš́ı

možnou vzdálenost pera od povrchu modelu, pro kterou se provede výpočet si-

lové zpětné vazby. Pokud parametr t splňuje podmı́nku, je použit pro výpočet śıly.

Výpočet śıly

Jej́ı směr je určen normálou trojúhelńıku, která muśı být normalizována. Výsled-

nou śılu vypočteme podle vzorce:

−→
F = −→n .(EPS T − |t|)2. 1

(EPS T )2
, (3.3)

kde −→n je normála daného trojúhelńıku a EPS T je již dř́ıve definovaná konstanta,
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která je maximálńı hodnotou parametru |t|, pro který se provád́ı výpočet śıly. T́ım

je zajǐstěno postupné zvyšováńı śıly při přibližováńı haptického pera k modelu a

to se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı.

Optimalizace výpočtu śıly

Výsledkem dosavadńıho postupu bylo velmi pomalé poč́ıtáńı pr̊useč́ık̊u a tedy

i výsledné śıly. To jsem vylepšila třemi r̊uznými zp̊usoby.

Prvńı vylepšeńı spoč́ıvá v tom, že pokud byl v předešlém poč́ıtáńı pr̊useč́ık̊u

nalezen nějaký dostatečně bĺızký pr̊useč́ık, je uložen do paměti trojúhelńık, ve

kterém se pr̊useč́ık nacháźı, a normála, která byla pro tento trojúhelńık spoč́ıtána.

Při daľśım hledáńı pr̊useč́ık̊u se nejprve zjist́ı, zda se paprsek pera prot́ıná se

stále stejným trojúhelńıkem, a také, zda je parametr t, vypočtený pomoćı nového

pr̊useč́ıku, menš́ı než EPS T. Pokud ano, neńı již třeba poč́ıtat pr̊useč́ıky paprsku

s ostatńımi trojúhelńıky a śılu lze vypoč́ıst pouze na základě znalosti předešlé

normály a nového parametru t.

Daľśı optimalizaćı je úplné vynecháńı výpočtu śıly na 70 iteraćı haptické

smyčky, kdy z̊ustane zachována předešlá śıla. Také pokud během výpočtu pr̊use-

č́ık̊u neńı žádný nalezen, je k počtu iteraćı, které se maj́ı vynechat, přičteno 200

iteraćı.

Posledńı optimalizace spoč́ıvá v tom, že je před výpočtem pr̊useč́ıku pro každý

trojúhelńık zkontrolováno, zda jeho prvńı vrchol v pořad́ı spadá do sféry o po-

loměru 0.05 se středem na pozici haptického pera. To znamená, že je pro každý

z těchto vrchol̊u zjǐstěna jejich vzdálenost od pozice haptického pera, a pokud je

menš́ı než daný poloměr, je pro náležej́ıćı trojúhelńık proveden výpočet pr̊useč́ıku

s paprskem pera.
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3.5.7 Vylepšené řešeńı

Druhý zp̊usob řešeńı detekce koliźı spoč́ıvá ve výpočtu vzdálenost́ı těžǐst’ všech

trojúhelńık̊u od polohy haptického pera.

Výpočet těžǐst’ trojúhelńık̊u

Těžǐstě všech trojúhelńık̊u jsou spoč́ıtána pouze jednou na začátku aplikace

při nač́ıtáńı modelu, a to podle vzorce:

T =
V 0 + V 1 + V 2

3
, (3.4)

kde V 0, V 1 a V 2 jsou vrcholy daného trojúhelńıku.

Vzdálenost bod̊u

Poté je pro každý trojúhelńık spoč́ıtána vzdálenost jeho těžǐstě od pozice hap-

tického pera podle vzorce pro Eukleidovskou vzdálenost:

D =
√

(Tx − Px)2 + (Ty − Py)2 + (Tz − Pz)2 , (3.5)

kde T je těžǐstě trojúhelńıku a P poloha pera.

Ze zjǐstěných vzdálenost́ı je vybrána ta nejmenš́ı. Pokud je tato hodnota menš́ı

než konstanta EPS T, která je zde rovna 0.025, je pro daný trojúhelńık vypočtena

výsledná śıla.

Výpočet parametru t

K výpočtu śıly je opět potřeba vypoč́ıst parametr t, který je zde určen jako

kolmá vzdálenost haptického pera od roviny trojúhelńıku. Abychom mohli tuto

vzdálenost spoč́ıtat, je třeba nejprve vytvořit vektor z bodu trojúhelńıku k bodu

polohy haptického pera. Poté je již možné vzdálenost spoč́ıtat jako skalárńı součin

vytvořeného vektoru s normálou roviny trojúhelńıku. Velikost této vzdálenosti
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bude rovna maximálně EPS T. Aby se śıla postupně zvyšovala i po proniknut́ı

skrze model, kde je parametr t záporný, je k němu přičtena konstanta EPS T,

takže hodnota výsledného parametru je v rozmeźı 〈0, 2 EPS T 〉 .

Výpočet normály

Aby byla hmatová odezva co nejhladš́ı, je normála, která je použita k výpočtu

směru śıly, vypočtena pomoćı barycentrických souřadnic trojúhelńıku, které určuj́ı

váhu normál všech tř́ı vrchol̊u.

Nejprve je třeba vypoč́ıtat kolmý pr̊umět polohy haptického pera do roviny

trojúhelńıku, tedy vlastně pr̊useč́ık roviny s př́ımkou určenou pozićı pera a opačnou

normálou roviny. Pro tento účel jsem použila již dř́ıve použitou a implementova-

nou metodu pro výpočet pr̊useč́ıku paprsku s trojúhelńıkem.

Pokud výsledný pr̊useč́ık nelež́ı uvnitř trojúhelńıku, je jako normála určuj́ıćı

směr śıly použita normála vrcholu, který lež́ı nejbĺıže pr̊useč́ıku. Pokud se však

pr̊useč́ık nacháźı uvnitř trojúhelńıku, jsou spočteny barycentrické souřadnice podle

vzorc̊u:

a0 =
A(p, q1, q2)

A(q0, q1, q2)

a1 =
A(p, q2, q0)

A(q0, q1, q2)

a2 =
A(p, q0, q1)

A(q0, q1, q2)
, (3.6)

kde A(p, qi, qj) je obsah trojúhelńıku tvořeného vrcholy p, qi a qj, viz Obr.3.4. Jiný

výpočet barycentrických souřadnic než v kapitole 3.5.6 je zde zvolen z d̊uvodu, že je

potřeba tř́ı souřadnic, z nichž každá je použita jako váhový koeficient normály jed-

noho z vrchol̊u trojúhelńıka při výpočtu výsledné normály. Výsledkem předchoźıho

výpočtu barycentrických souřadnic byly pouze dvě souřadnice a sloužily jako

váhové koeficienty vektor̊u hran trojúhelńıku pro určeńı polohy bodu uvnitř nebo

vně trojúhelńıku.
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p

q0 q1

q2

Obrázek 3.4: Ukázka rozděleńı trojúhelńıku pro výpočet barycentrických souřadnic

Tyto souřadnice určuj́ı relativńı polohu pr̊useč́ıku vzhledem k vrchol̊um trojúhel-

ńıku. Jsou to tedy váhové koeficienty, které jsou použity pro výpočet výsledné

normály:

−→n = a0
−→n0 + a1

−→n1 + a2
−→n2 (3.7)

Výpočet śıly

Silová zpětná vazba je spočtena podle vzorce (s max. velikost́ı śıly 1.6 N):

−→
F = −→n .(2EPS T − t)2.

1

(2EPS T )2
.1.6 , (3.8)

kde −→n je normála daného trojúhelńıku a 2EPS T je maximálńı hodnota parame-

tru t.

Optimalizace

Aby byl výpočet śıly rychleǰśı, je v programu provedeno následuj́ıćı vylepšeńı.

Pokud neńı žádná z vypoč́ıtaných kolmých vzdálenost́ı haptického pera od roviny

trojúhelńıku menš́ı než EPS T, přičte se k iteraćım, kdy se nepoč́ıtá nová śıla,

200 iteraćı. Po spoč́ıtáńı śıly jsou také přidány tři daľśı iterace, během kterých se

nepoč́ıtá nová śıla.
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4 Uživatelské testy

Výsledky své práce jsem předložila k otestováńı skupině uživatel̊u, kteř́ı zároveň

vyplnili připravený dotazńık - viz př́ıloha. Testy zahrnovaly převážně ukázky

z vyšš́ı knihovny HLAPI. Nejprve byl uživatel̊um spuštěn program bez grafické vi-

zualizace, pouze s vykresleným 3D kurzorem, aby měl uživatel přibližnou předsta-

vu, v jaké části OpenGL projekce se haptické pero nacháźı - viz Obr.4.1. V tomto

programu byl bud’ hapticky vyrenderován deformovaný elipsoid nebo lidská hlava

s obličejem. Uživatelé měli poznat, zda je ohmatávaný model modelem hlavy či

ne, a určit, do jaké mı́ry je to poznat.

Obrázek 4.1: Ukázka aplikace určené pro uživatelské testy bez grafické vizualizace,
pouze s vykresleným 3D kurzorem

V daľśı části testu již byl uživateli zobrazen model hlavy a uživatel měl na

základě hmatového dojmu určit, zda má tento model vlasy a vousy - viz Obr.4.2.

Pro každý z těchto materiál̊u pak byla v dotazńıku položena otázka, na kolik je

materiál podobný realitě.
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Obrázek 4.2: Ukázka aplikace určené pro uživatelské testy, kde je zobrazen a
ohmatáván model lidské hlavy

Dále byla uživatel̊um najednou spuštěna dvě okna. V jednom byly zobrazeny

dva modely, model hlavy muže a model hlavy ženy - viz Obr.4.3. V druhém

okně byl zobrazen pouze kurzor a byl zde hapticky vyrenderován jeden ze zob-

razených model̊u z prvńıho okna. Uživatelé měli poznat, který ze zobrazených

model̊u ohmatávaj́ı, a opět určit, nakolik je to poznat.

Posledńı část́ı uživatelského testu bylo ohodnoceńı věrohodnosti ohmatáváńı

modelu hlavy v aplikaci vytvořené za použit́ı nižš́ı knihovny HDAPI a detekce

koliźı pomoćı poč́ıtáńı těžǐst’.
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Obrázek 4.3: Ukázka aplikace určené pro uživatelské testy, kde jsou zobrazeny
modely hlav muže a ženy

4.1 Výsledky

Uživatelských test̊u se zúčastnilo celkem 21 uživatel̊u. Každý účastńık vyplnil

připravený dotazńık. Vyhodnoceńım všech dotazńık̊u jsem dospěla k následuj́ıćım

závěr̊um.

V prvńı aplikaci, kdy uživatelé neviděli ohmatávaný model, byl virtuálńım

objektem deformovaný elipsoid. Poznalo to přibližně 57% všech dotázaných -

viz Obr.4.4. Takto malý počet správných odpověd́ı může být zp̊usoben t́ım, že

někteř́ı uživatelé si pod modelem lidské hlavy mohli představovat pouze jej́ı tvar

bez př́ıtomnosti obličeje. Druhou otázku k této aplikaci, kde měli uživatelé určit,

do jaké mı́ry je poznat, co ohmatávaj́ı, jsem vyhodnotila zvlášt’ pro uživatele se

správnou a se špatnou odpověd́ı, aby bylo zřejmé, která skupinka si svou odpověd́ı

byla v́ıce jistá. Z Obr.4.5 a Obr.4.6 je patrné, že většina uživatel̊u se špatnou od-

pověd́ı ohodnotila mı́ru své jistoty č́ıslem 2. Naproti tomu uživatelé se správnou

odpověd́ı většinou zakroužkovali č́ıslo 3 nebo 4, z čehož je možné usoudit, že si

svou odpověd́ı byli o něco jistěǰśı.
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Obrázek 4.4: Při ohmatáváńı deformovaného elipsoidu dosahovala úspěšnost
přibližně 57%
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Obrázek 4.5: Percentuálńı rozděleńı respondent̊u podle mı́ry jejich jistoty při
špatné odpovědi na prvńı otázku, přičemž 1 - málo, 5 - velmi
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Obrázek 4.6: Percentuálńı rozděleńı respondent̊u podle mı́ry jejich jistoty při
správné odpovědi na prvńı otázku, přičemž 1 - málo, 5 - velmi

Z výsledk̊u otázky týkaj́ıćı se druhé aplikace, která byla úplně stejná jako ta

prvńı s jediným rozd́ılem, že uživatelé tentokrát ohmatávali model lidské hlavy,

je patrné, že model poznalo již v́ıce uživatel̊u, a to téměř 81% - viz Obr.4.7.

Velký rozd́ıl výsledk̊u prvńı a druhé aplikace dokazuje, že většina uživatel̊u si již u

druhého modelu uvědomila, že součást́ı modelu lidské hlavy by měl být i obličej.

Stejně jako u výsledk̊u prvńı aplikace jsem i zde rozdělila vyhodnoceńı otázky,

kde měli uživatelé ohodnotit, do jaké mı́ry je to poznat, mezi uživatele se špatnou

a se správnou odpověd́ı. I zde můžeme usoudit na základě Obr.4.8 a Obr.4.9, že

uživatelé, kteř́ı odpověděli správně, si svou odpověd́ı byli v́ıce jisti, než ti, kteř́ı

nepoznali, že jde o model lidské hlavy.
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Obrázek 4.7: Při ohmatáváńı modelu hlavy dosahovala úspěšnost téměř 81%
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Obrázek 4.8: Percentuálńı rozděleńı respondent̊u podle mı́ry jejich jistoty při
špatné odpovědi na druhou otázku, přičemž 1 - málo, 5 - velmi
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Obrázek 4.9: Percentuálńı rozděleńı respondent̊u podle mı́ry jejich jistoty při
správné odpovědi na druhou otázku, přičemž 1 - málo, 5 - velmi

U třet́ı až páté aplikace měli uživatelé za úkol poznat, zda má ohmatávaný

model vlasy a vousy. Výsledky jsem shrnula tak, že jsem uživatele rozdělila podle

toho, zda u všech tř́ı aplikaćı správně rozeznali př́ıtomnost vlas̊u či vous̊u nebo

ne. Výsledky jak pro vlasy tak pro vousy jsou překvapivě podobné. U všech tř́ı

aplikaćı poznalo správně př́ıtomnost vlas̊u téměř 83% a vous̊u taktéž téměř 83%

respondent̊u - viz Obr.4.10 a Obr.4.11.
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Obrázek 4.10: Př́ıtomnost vlas̊u na modelu hlavy poznalo téměř 83% respondent̊u
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Obrázek 4.11: Př́ıtomnost vous̊u na modelu hlavy poznalo téměř 83% respondent̊u
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V šesté aplikaci měli uživatelé ohodnotit věrohodnost jednotlivých materiál̊u.

Nejlépe byla hodnocena k̊uže - viz Obr.4.14. Výsledky hodnoceńı vlas̊u se po-

dezřele podobaj́ı normálńımu rozděleńı - viz Obr.4.12. Nejh̊uře však dopadlo ohod-

noceńı vous̊u - viz Obr.4.13. Mysĺım, že se zde neńı čemu divit, jelikož materiály

bylo možné nastavit pouze měněńım čtyř r̊uzných vlastnost́ı.
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Obrázek 4.12: Percentuálńı rozděleńı respondent̊u podle hodnoceńı věrohodnosti
vlas̊u, přičemž 1 - nejméně věrohodné, 5 - nejv́ıce věrohodné
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Obrázek 4.13: Percentuálńı rozděleńı respondent̊u podle hodnoceńı věrohodnosti
vous̊u, přičemž 1 - nejméně věrohodné, 5 - nejv́ıce věrohodné
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Obrázek 4.14: Percentuálńı rozděleńı respondent̊u podle hodnoceńı věrohodnosti
k̊uže, přičemž 1 - nejméně věrohodné, 5 - nejv́ıce věrohodné
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U sedmé aplikace uživatelé určovali na základě obrazového podkladu, zda

ohmatávaj́ı hlavu muže nebo ženy. Správnou odpověd́ı bylo, že virtuálńım mo-

delem je model ženy. Poznalo to téměř 67% respondent̊u. Z Obr.4.16 a Obr.4.17

však vyplývá, že at’ odpověděli uživatelé správně či špatně, ani v jednom př́ıpadě

si t́ım nebyli většinou př́ılǐs jisti.
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Obrázek 4.16: Percentuálńı rozděleńı respondent̊u podle mı́ry jejich jistoty při
špatné odpovědi na sedmou otázku, přičemž 1 - málo, 5 - velmi
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Obrázek 4.17: Percentuálńı rozděleńı respondent̊u podle mı́ry jejich jistoty při
správné odpovědi na sedmou otázku, přičemž 1 - málo, 5 - velmi
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U osmé aplikace uživatelé hodnotili věrohodnost aplikace použ́ıvaj́ıćı nižš́ı kni-

hovnu HDAPI. Z výsledk̊u neńı patrné, že by se uživatelé na ohodnoceńı shodovali

- viz Obr.4.18.
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Obrázek 4.18: Percentuálńı rozděleńı respondent̊u podle hodnoceńı věrohodnosti
aplikace použ́ıvaj́ıćı knihovnu HDAPI, přičemž 1 - nejméně věrohodné, 5 - nejv́ıce
věrohodné
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5 Závěr

Výsledkem mé práce jsou tři r̊uzné aplikace pro ohmatáváńı 3D model̊u hlav.

Jedna za použit́ı knihovny HLAPI a druhé dvě za použit́ı nižš́ı knihovny HDAPI

pouze s rozd́ılnou detekćı koliźı a výpočtem silové zpětné vazby. Po srovnáńı těchto

aplikaćı jsem došla k závěru, že nejvěrohodněǰśıho ohmatáváńı dosahuje prvńı

aplikace. Je to dáno t́ım, že jsou v HLAPI již vestavěné efektivńı algoritmy pro

detekci koliźı a výpočet śıly. Proto jsem se mohla věnovat i nastaveńı vlastnost́ı

materiál̊u. Nižš́ı knihovna má podle mého názoru však vysoký potenciál v tom,

že je zde možné nastaveńı vlastńı śıly, a tedy snad i věrohodněǰśı hmatové odezvy

materiál̊u.

Aplikace vytvořené v nižš́ı knihovně se také velmi lǐśı. V programu obsa-

huj́ıćım výpočet těžǐst’ je haptická smyčka mnohem rychleǰśı, prob́ıhá proto častěji

a výsledný dojem silové zpětné vazby je mnohem spojitěǰśı než u druhé aplikace.

Výslednou aplikaci v nižš́ı knihovně by bylo možné pro dokonaleǰśı hmatovou

odezvu vylepšit následovně. Bylo by třeba zde vytvořit systém, který nedovoĺı

uživateli proniknout haptickým perem dovnitř modelu. Vhodným řešeńım by byla

implementace systému pružiny a tlumiče, jako je tomu u vyšš́ı knihovny HLAPI,

viz kapitola 3.1.3.
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na: http://mathworld.wolfram.com/Quicksort.html

[7] SUNDAY Dan. Intersections of Rays and Triangles(3D). [online]. 2013 [cit.

2013-05-10]. Dostupné na:
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Vyšší knihovna HL 

 

1) Je ohmatávaný model modelem lidské hlavy?       ANO     NE 

 

Do jaké míry je to poznat? :   1    2    3    4    5 

(1 – málo, 5 – velmi) 

 

 

2) Je ohmatávaný model modelem lidské hlavy?       ANO     NE 

 

Do jaké míry je to poznat? :   1    2    3    4    5 

(1 – málo, 5 – velmi) 

 

 

3) Má ohmatávaný model hlavy vousy?        ANO    NE 

 

Má ohmatávaný model hlavy vlasy?          ANO    NE 

 

 

4) Má ohmatávaný model hlavy vousy?        ANO    NE 

 

Má ohmatávaný model hlavy vlasy?        ANO    NE 

 

 

5) Má ohmatávaný model hlavy vousy?        ANO    NE 

 

Má ohmatávaný model hlavy vlasy?        ANO    NE 

 

 

6) Ohodnoťte věrohodnost materiálů  (1 – nejméně věrohodné, 5 – nejvíce věrohodné): 

Vlasy:   1    2    3    4    5 
 

Vousy: 1    2    3    4    5 
 

Kůže: 1    2    3    4    5 

 

7) Který ze zobrazených modelů myslíte, že ohmatáváte, mužskou nebo ženskou hlavu? 

 

  MUŽE       ŽENU 

 

Do jaké míry je to poznat? :   1    2    3    4    5 

(1 – málo, 5 – velmi) 

 

 

 

Nižší knihovna HD 

 

8) Ohodnoťte ohmatávání modelu hlavy (1 – nejméně věrohodné, 5 – nejvíce věrohodné): 
 

1    2    3    4    5 

Věk: …. Pohlaví:  M – Ž   Student:      

Je váš obor informatika?              ANO             NE 

A Př́ıloha - dotazńık
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