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Abstract

My work is based on the program by Ing. Purchart, imitating sand spading. My
goal was to implement haptic force generation using Phantom Omni device
(SensAble). My program is able to model several kinds of material in haptic

feedback. The results were user-tested. Results are desribed in this text.
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1 Uvod

Cilem této prace je poskytnout redlny hmatovy vjem na povrchu rtznych
materidlti a pifi ryti v pisku ve virtudlni realité. Je nutné naucit se existujici haptické
metody a jednu z nich vyuzit nebo vymyslet vlastni metodu.

Kpraci vyuzivam existujici program Ing. Purcharta. Program je schopny
imitovat ryti v pisku ve 3D modelu pisecné plaze. Program vyuziva trojihelnikovou sit’
nadefinovanou na vstupu, jejiz upravy probihaji v realném Case (pii zaryti rydla vznikaji
vrypy). Mym tkolem je zapojeni haptického zatizeni Phantom (od firmy Sensable) do
tohoto programu a udé¢lat navrh a implementaci metod vhodnych pro imitovani
hmatového vjemu. Déle pak vytvofit n€kolik navrhii pro rGzné materidly. Zatizeni
Phantom bohuzel neni schopné vytvofit dostate¢né velkou silu, aby s nim bylo mozné
davéryhodné imitovat tvrdé materialy, jako je dfevo nebo beton, proto neni ziejmé
vytvoreni vérohodné hmatové odezvy tvrdych materialti lehké.

Prace se zaméfuje na fyzikélni pojeti materialii, dale vysvétluje pojem haptika a
seznami Ctenafe s haptickym zafizenim a haptickymi knihovnami. Poté jsou v praci
uvedeny existujici haptické metody. Na zékladé¢ ptredchozich bude vysvétleno
generovani celkové ptisobené sily materidlem a mnou navrzené feseni. V zavéru prace
jsou zhodnoceny vysledky a poznatky v pribéhu vypracovani prace, stejné jako
implementace a potize s ni spojené.

Prace je soudasti projektu MSMT LH 11006 Interaktivni geometrické modely

pro simulaci ptirodnich jevi a davu.



2 Fyzikalni pojeti materialu

K vytvoreni virtualniho modelu redlného materidlu si musime uvédomit, jakymi
veli¢inami musime material v programu definovat. Jsou to tvrdost, pruznost, tieni a
pfilnavost. Materidly muizeme dé¢lit na nedeformovatelné a deformovatelné. Za
nedeformovatelné materidly povazujeme napiiklad beton nebo dievo, i kdyz se tim
dopustime nepiesnosti. Pokud by rydlo bylo vybaveno ocelovym hrotem, jist¢ bychom
s nim do dfeva udé¢lali vryp. Deformovatelné materidly jsou sypké. Jasnym prikladem je
pisek samotny. Dale se ale mtze jednat o rizné gelové kulicky, snih atd. Kazdy material
musi mit svoji tvrdost a pruznost. Tvrdost urcuje, jak snadno dokazeme proniknout
povrchem materidlu. Pruznost je u deformovatelnych materiali zanedbatelnd, jelikoz
Z veétsi Casti zanikne pfi erozi castic. Budeme-li se pohybovat po povrchu materiélu,
bude vznikat tfeni mezi materialem a rydlem. Ptitlatime-li rydlo proti materialu, dojde

K jevu, ktery se nazyva piilnavost.

2.1 Tvrdost

Tvrdost 1ze definovat jako odpor materidlu proti vnikéni jiného, tvrdSiho télesa

(indentoru) definovaného tvaru. Na méfeni tvrdosti zname nékolik metod [1]:

a) Tvrdost podle Brinella — vtlacovana je mala kulicka z tvrdokovu, métfeno je
zatizeni, pasobici na kuli¢ku, a plocha vtisku (kulovy vrchlik). Tvrdost podle

Brinella je potom rovna poméru téchto zméfenych velicin.

b) Tvrdost podle Vickerse - vtlatovan je ¢tyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym
Ghlem 136° . M&feno je opét zatizeni a plocha vtisku, tvrdost podle Vickerse je

rovna jejich poméru.

¢) Tvrdost podle Berkoviche je analogicka tvrdosti podle Vickerse, pouze indentor
ma tvar trojbokého diamantového jehlanu. Metoda méa vyhodu experimentalniho
razu — trojboky jehlan lze vybrousit do téméf idedlni Spicky. Ta hraje roli

zejména pii malych velikostech vtisku.

d) Tvrdost podle Knoopa je opét podobna tvrdosti podle Vickerse, diamantovy

indentor ma takovy tvar, ze vtisk ma dvé rizné diagonaly, jednu kratsi a druhou



delsi. Metoda je vhodnd k méfeni tvrdosti tenkych vrstev a kiehkych materiala (i

malé zatizeni zpusobi vtisk o pomérné¢ velké plose).

e) Tvrdost podle Rockwella — vtiskovana je bud’ tvrda kulicka nebo diamantovy
kuzel. Méteno je zatizeni a hloubka vtisku, z niz se da snadno vypocitat plocha
vtisku. Tato metoda je vhodnd pro drsnéjSi povrchy, nebot’ k méfeni

nepotiebujeme opticky mikroskop.

Z uvedenych metod je zfejmé, Ze tvrdost je zavisld na plose vtisku a zatizeni nebo
hloubce vtisku. Material tedy musi plsobit proti rydlu silou, kterda bude umocnéna
plochou rydla. Tvrdost materialii se 1i8i podle druhu materidlu. Tvrdost Ize tedy chéapat
jako konstantni silu T nasobenou plochou rydla Syyqia, pfi¢itanou k celkové sile, ktera se
do vypoctu zahrnuje okamzité po kontaktu s t€lesem.

Jedna se tedy o slozku sily:

E

tvrdost —

T= Srydla’
2.1)

kde T je sila pasobici proti rydlu [N] a S, . je plocha rydla [m].

rydl

2.2 Pruznost

Pruznost materidlu mizeme chapat jako snahu materidlu zaujmout pivodni tvar
poté, co na téleso prestala puisobit vngjsi sila, ktera ho deformovala. Cim vétsi sila na
téleso pusobi, tim vétsi sila plisobi na rydlo. Vysledna sila bude tedy pfimo umérna
hloubce deformace [1]. U sypkych materidlii se pruznost stavd zanedbatelnou z ditvodu
eroze (pokud mame 3$picaté rydlo). Castice se pfesunou po okraji rydla namisto
pusobent sily proti rydlu. Pruznost u sypkych materidlti bude znat az pfi piisobeni rydla
s velkou plochou. Pruznost je tedy pfimo imérna plose rydla.

Pruznost Ize tedy chapat jako koeficient p nasobici plochu rydla Syyqia @ hloubku vrypu
h. Pii kontaktu s povrchem télesa bude nulova.
Jedna se tedy o silu:
Fpmz“nost =p * Srydla *h,

2.2)

kde p je bezrozmémy koeficient pruznosti, S,, je plocha rydla [m] a h je hloubka

vrypu [m].



2.3 Treni

Tato kapitola byla vypracovana na zakladé prace [6]. Pod pojmem tieni
rozumime vzajemné pusobeni riznych stykajicich se téles, které si navzajem zabranuji
v relativnim pohybu. Tieni mizeme d¢lit na vnéjSi a vnitfni. Vné&j$i tfeni nastava
napiiklad v pfipad¢€ hranolu leziciho na naklonéné roviné. Vnitini tfeni vznikd mezi
¢astmi jednoho télesa, naptiklad u plyna a kapalin.

Dalsi mozné dé¢leni tfeni je na suché a kapalinové vazké. Suché tfeni vznika
mezi dvémi plochami, které se dotykaji bez pfitomnosti kapalné nebo plynné
mezivrstvy. Kapalinové vazké treni je tedy tfeni mezi povrchem pohybujiciho se
pevného télesa a kapalinou nebo plynem, ve kterém se pohybuje.

Jiné d€leni Ize uvazovat dle druhu pohybu téles, a to déleni na smykové, klidové
a valivé. VSechna tyto tfeni jsou sucha.

Pti tfeni vznikd specidlni sila, kterou nazyvame tieci sila a znacime ji F:. Jeji
odli$nost tkvi ve sméru jejiho plisobeni. Zatimco jiné sily mohou pohyb brzdit nebo
naopak podporovat, tato sila ptisobi vzdy proti sméru pohybu télesa a jeji orientace

smétuje podél povrchu stykajicich se téles.

2.3.1 Treni klidové
Na zaklad¢ fyzikalnich pokust bylo zjisténo, ze pii prechodu télesa z klidu do
pohybu je potieba vynaloZzit vétsi silu, nez kdyZ je téleso v pohybu. Klidové (statické)
treni je tedy vétsi neZ tfeni v pohybu a plati:
Ftk =u*G,

(2. 3)

kde Fy je klidova tieci sila [N], ktera brani vzniku pohybu jednoho télesa, zatimco je na
povrchu jiného télesa. u predstavuje koeficient klidového tfeni a jednd se o
bezrozmérny koeficient umérnosti, ktery je uren materidlem stykajicich se téles,
jemnosti ploch, necistotami mezi plochami aj. G ptedstavuje silu kolmou k tieci plose
[N].

Téleso se neuvede do pohybu, dokud na né; nebude plsobit vngjsi sila F,

orientovana podél tieci plochy téles, ktera dosahne mezni hodnoty. Tuto hodnotu
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nazyvame mezni sila klidového tfeni. Vnéjsi sila tedy pro relativni pohyb télesa musi

splnit podminku F, <F,.

2.3.2 Trfeni smykové

Smykové tfeni vznikd pii pohybu téles po sobé rovnymi plochami. Zavisi na
latce a drsnosti. Je mirné zavislé na rychlosti pohybu. S rostouci rychlosti se smykové
tfeni snizuje, proto mize pti vysokych rychlostech dojit ke smyku. Tieni neni zavislé na
velikosti tiecich ploch, zavisi na velikosti ptisobeného tlaku, tzn. je umérné kolmé
(normélové) sile N. Pro smykové tfeni plati experimentdlné ovéfeny Coulumbiv-

Amontav zakon:

F. =k*N,
(2.4)
kde k je bezrozmérny koeficient tfeni zavisly na typu povrchu tfeného télesa a N sila
kolma k tfeci plose [N]. Pfechod mezi klidovym a statickym tfenim lze pozorovat Obr

2.3.1.

Sila tfem
X

Sila statického treni
A ——
Pohyb

|

I

: Sila kinetického tfeni
Klid |

|

/ )
/ Tama sila

Zacatek pohvbu

Obr. 2.3.1: Zavislost sily tfeni na tazné sile(¢ase). Pfevzato z [1].

Kazdé téleso tedy musi mit dva rizné koeficienty x (staticky) a k (dynamicky).
Staticky koeficient bude platit pii nulové a nizké vzajemné rychlosti pohybu téles,

dynamicky bude platit pii vétSich rychlostech.
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2.3.3 Treni vrtné

Pfi smykovém tfeni miize nastat specialni ptipad, ktery vznika, pokud je sty¢na
ploska velice mald. Naptiklad rozto¢ime-li hracku ,,kacu“ na dfevéné desce. Dochazi
tedy K rotaci jednoho télesa na ose kolmé k druhému télesu. Vzniklé téeni nazyvame
vrtneé.

Ze vzorce pro smykové tfeni vime, ze sila smykového tieni Fis je pfimo imérna

kolmeé sile pisobici na druhé téleso. Pro vrtné tieni tedy plati rovnost:

Fe =k*N, resp. F,=k*P,

kde N je sila kolma ktfeci plose [N], P je sila normalového tlaku [N] a kje

bezrozméry koeficient smykového teni zavisly na druhu povrchu télesa.

2.3.4 Treni valivé

Valivé tfeni nastavd pii valivém pohybu kolovitého télesa na jiném télesu.
Piedpokladejme kolo o poloméru r valici se po vodorovné roving. Déle definujme silu F
potiebnou k rovnomérnému pohybu kola po roviné. Kolo plisobi na rovinu kolmou silou

N, ¢imz deformuje (stlacuje) rovinu druhého télesa (viz Obr. 2.3.2).

g
7

M

Obr. 2.3.2: Pievzato z [2]
Rovina piisobi na kolo stejné velkou silou N', kterd ma ale opaény smér. Téleso

deformuje pii pohybu rovinu pied sebou (vzdalenost AB) a Céste¢nou deformaci

zanechdva i za sebou (vzdalenost AC). Sila N' proto na téleso pisobi v posunutém
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bod¢ vzdaleném & pied osou télesa. Dvé protichtidné sily Na N tedy vytvaieji dvojici
s momentem M = N&, kde & vyjadiuje vzdalenost sil N .a N". Otaceni vzniklé touto
dvojici smétuje v protisméeru otaceni kola.

Aby byl pohyb kola po roviné rovnomérny, musime na téleso plsobit taznou

silou F, ktera pasobi v ose kola a jejimz ramenem je polomér r. Sila se musi rovnat

momentu tazné sily F, tedy plati vzorec:
N
NE=Fr,resp. T=&—,
r

kde T je sila valivého tfeni [N], £ je soucinitel valivého téeni [m], N je tlak mezi télesy

[N] ar je polomér kola [m].

2.4 Prilnavost

Pritla¢ime-1li dvé rizna télesa proti sobé tlakovou silou L, muze dojit k jevu,
ktery nazyvame pfilnavost. Poté hleddme normaélni tahovou silu L' takové velikosti,
ktera télesa od sebe opét oddeli. Pomér normélni tahové sily potfebné k odtrhnuti a
tlakové sily oznacujeme jako soucinitel piilnavosti f'. Vzorecek tedy vypada takto:

fr=—,
L
(2.5)
kde L je tlakova sila [N], L" je tahova sila [N] a f' je bezrozmérny soucinitel
pfilnavosti.

Ptilnavost je u materidlti velice malo Casty jev, jelikoz je ovliviiovana nékolika
faktory: malou velikosti sty¢né plochy, zne€isténim povrchii a plisobenim pruznych sil.
Zv1asté pak pruzné sily naruSuji pfilnavost nejvice.

Z praxe muzeme jmenovat n€kolik materialli s vysokou pfilnavosti. Jsou to

napiiklad zZvykacka, suchy zip, plastelina nebo Cisté indium.
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3 Haptika

Haptika je ve virtudlnim svété pomérné novym pojmem. Haptiku Ize definovat
takto [4]: ,,Haptika je zkoumani ¢lov€ka citénim a manipulaci pomoci dotyku.*

Ptrevedeme-li to na virtualni svét, ziskavame pro haptiku definici:

»Haptika je zpisob pfijimani informaci prostfednictvim piimého vjemu z dotekového

zafizeni a manipulace s nim.*

Jinymi slovy, haptika ndm umozniuje ohmatat si virtualni svét.

3.1 Haptické zarizeni Phantom

Zatizeni PHANTOM OMNI® HAPTIC DEVICE je zafizeni s 3D rozhranim
produkujici hmatovou odezvu, kterd umoziuje ziskavat hmatovy vjem z virtualniho

svéta jako ze skuteéného svéta. Zatizeni je zobrazeno na Obr 2.3.3.

Obr. 2.3.3: Haptické zafizeni PHANTOM OMNI® HAPTIC DEVICE.
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Zatizeni je schopné pohybu ve tfech osach a generovani sily pro kazdou osu
pohybu zvlast. Zatizeni se ovlada pomoci ,,pera”, které je prichyceno na konec ramena.
Pero je mozné libovolné posouvat a otaCet. Na peru jsou dv¢ tlaCitka, na ktera se daji

namapovat riizné akce. Zatizeni je od firmy SensAble.

3.2 Haptickeé knihovny

Haptické knihovny OpenHaptics vytvorené firmou SensAble Technologies jsou
prostiedkem, jak do jiz existujici aplikace zapojit haptické vjemy. Uzivatel mize s
pomoci knihoven citit a pracovat s virtudlnimi pfedméty v trojrozmérném prostoru.
Uplatnéni aplikaci vyuzivajici zpétné silové vazby mizeme nalézt napiiklad v medicing,
hrach, vojenskych aplikacich. Haptické knihovny jsou navrzeny podle vzoru OpenGL.
Ovladaji se jako stavovy automat, a je tedy snadné je zapojit do existujici aplikace.
Renderovani haptické scény vyuziva shodny kod jako renderovani grafické scény.
Renderovanou scénu pak staci doplnit o definici vlastnosti materialti. K haptickému
rozhrani se pfistupuje pomoci knihoven HDAPI nebo HLAPI, rozdil je v Grovni

ptistupu [4], podrobnéji bude vysvétleno v nasledujici kapitole.

3.2.1 HDAPI

Knihovna HDAPI je nizkouroviiové rozhrani pro renderovani scény, které je
zakladni vrstvou pro dal§i komponenty (napifiklad 1 pro HLAPI). UmoZziuje piimé
renderovani sily, pfimé tfizeni béhu ovladaci, konfiguraci ovladact a ladici prostredky.
Z tohoto ditvodu je urcena spiSe vyvojaiim, kteti znaji zdkladni haptické piistupy. Pfi
vyuziti této knihovny je nutné vytvofit efektivni algoritmy renderujici zpétnou vazbu a
detekujici kolize. Knihovnu je nutné vyuzit pfi inicializaci a konfiguraci zafizeni
(hdInitDevice) a pfi uvolnéni zafizeni (hdDisableDevice) i v pfipad¢, ze se programator
rozhodne pro knihovnu HLAPI.

Knihovna nabizi tyto funkce:

- Z]isténi stavu zafizeni (pozice, orientace, rychlost, stav tlacitek)

- Zjisténi charakteristiky zafizeni (typ modelu, verze, sériové Cislo, rozméry

prac. plochy, teplota motoru, kalibra¢ni schopnosti)

- Nastaveni stavu zaftizeni (sila, kroutici moment)
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- Zpracovani chybovych hlaseni
- Kalibrace

- Planovac

3.2.2 HLAPI

Knihovna HLAPI je vysokouroviiova knihovna pro jazyk C. Vyuziva knihovnu
HDAPI ke komunikaci s haptickym zafizenim. Knihovna je vhodnad pro rozsifeni
hotovych grafickych aplikaci o hmatovy vjem. Podobné jako OpenGL je knihovna
HLAPI vystavéna jako stavovy automat, jehoz stav meéni piikazy. Knihovna si
uchovava vlastni stavy — pozici kurzoru a orientaci kurzoru. Zpétna vazba je zajisténa
definovanim udalosti. Pfi udalosti (napf. dotyk povrchu, zmacknuti tlacitka..) dojde
k vyvolani funkce zpétného volani (callback).

Knihovna nabizi tyto funkce:

- Generovani tvarti (OpenGL primitiv)

- Silové efekty (gravitace, tieni)

- Nastaveni vlastnosti povrchu (tuhost, moznost dotyku, tlument)

- Udalosti (reakce na pohyb, dotyk, konec dotyku, tlacitka)
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4 Existujici haptické metody

K feseni problému imitovani materiald haptikou bez piimého naprogramovani
fyzikélnich vzorci vzniklo nékolik metod, jejichz vystupy produkuji uspokojivé
hmatové vjemy [3]. V zavéru kapitoly se budu vénovat problému spojitosti haptické

sily.

4.1 Nahodna drsnost

Kazdé téleso ma odlisny povrch, ktery lze rozpoznat hmatem. Napiiklad na
dfevu muzeme citit jednotlivé letokruhy, na textilii vzor latky, na pisecné plazi
jednotliva zrnka pisku. Pro co nejrealisti¢téjsi imitaci materialli je vhodné zohlednit
povrchové nerovnosti téles. Pro rizné materidly se mohou pouzit rizné metody
generovani drsnosti. Pro tvrdé a hrubé materialy, jako jsou beton ¢i asfalt, nebo pro
imitovani zrnek pisku je nejjednodussi metodou nahodné generovani procentudlni
zmény tieni a sily ptisobici proti rydlu na povrchu télesa. Problém této metody spociva
Vv nestalosti povrchu, tedy pokud bychom si chtéli ohmatat jedno konkrétni misto na
materialu, bude se zrnity povrch generovat stale nahodn¢ a jednotliva zrnka na povrchu
jako je naptiklad difevo. Kazdy materidl musi mit nadefinovan rozsah parametru
drsnost, predstavujici moznou procentudlni zménu ve tfeni télesa. Parametr drsnost
muze nabyvat hodnot z intervalu <0;1>. Ziskavame tedy novy interval <0; drsnost>,
znéhoz generujeme pro kazdy bod materidlu ndhodné ¢islo a tim i povrchovou

nerovnost pfipominajici pise¢na zrnka.

4.2 Treni pomoci hacku

Jeden ze zplsobl imitovani statického tieni miize byt vyuziti hackt. Hacek je
bod, ktery produkuje gravitac¢ni pole do urcité (kruhové) vzdalenosti. Pokud je rydlo
vV této vzdalenosti, tdhne ho hacek do stfedu gravitacniho pole. Pii piekondni
nadefinované vzdalenosti od hacku prestane na rydlo pisobit piitazliva sila a tfeni se
muze generovat podle znamych fyzikalnich vzorci. Tato metoda je vhodnad pro

doplnéni texturovych metod (viz nize).
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4.3 Texturové metody

Kazdy materidl ma urcitou texturu povrchu. K imitovani této textury je znamo
nekolik postupt.

Pii vyuziti hacku vysvétlenych v kapitole 4.2. mizeme na statické body
Vv textufe nadefinovat kone¢nou mnozinu hackt (podle vzhledu textury). Kazdy z hackt
generuje svoje vlastni gravitacni pole, které¢ bude pfitahovat rydlo, pokud se k nému
ptiblizi a budou tak vznikat rizn¢ velka tfeni v riznych ¢astech textury.

Jiny postup se zaklada na vytvofeni 2D nebo 3D sité pro texturu. Jednim z
ptistupli miize byt nadefinovani sily pro kazdy bod v siti. Jiny zptsob je definovani sily
pouze do stfedu bunék sit€. Vypocet sil v ostatnich bodech textury pak musi probihat za
vyuziti jinych metod. Je mozné vyuzit napt. Gaussiv Sum nebo texturovaci vzory.
Vhodné jsou i fraktaly, jelikoz v ptfirod¢ je mozné je na mnoha mistech nalézt. Pokud se
vyuziti fraktalt rozsifi o Fourierovy fady nebo Sumy s riiznou frekvenci a amplitudou,
muzeme ziskat mnohem realisti¢téjsi a sofistikovanéjsi detaily povrchu.

Dal$i mozny zpusob generovani hmatové textury je pfimé vyuziti textury
materidlu. Na zdkladé dopadani svétla na povrch riznych materidlt ziskdva material
tmavsi €i svétlejSi barvu. Ve vétSin€ piipadi je nejtmavsi barva v mistech, kde ma
povrch materialu diry, ryhy, pory a naopak nejsvétlejsi jsou nejvySe polozené
povrchové nerovnosti. Prevedeme-li texturu do odstinl Sedi, ziskame pro kazdy bod
textury Cislo nabyvajici hodnot 0 az 255 vyjadiujici barvu v daném bodé¢. Budeme-li
pfedpokladat, Ze se svétlo nedostavd do dér v povrchu a naopak vystupky jsou
vysvicené, ziskavame tak jasn€ danou nerovnost pro kazdy bod na povrchu materialu.
Na zaklad€ hodnot textury budeme ovliviiovat vSechny slozky sily, a materidl tak ziska

sloZity povrch, ktery plsobi realisticky.

4.4 Spojitost sily

Na zacatku této kapitoly je potieba vysvétlit pojem hapticky update, potiebny
k pochopeni dalSich postupti. Hapticky update je nepravidelna udalost, pii niz haptické
zafizeni odesild informace o svém stavu pocitaci. Mimo jiného tak pocitaci predava
svoji pozici. Pribeh haptickych updatl je mozné pozorovat na Obr. 4.4.1.

Pokud je trojuhelnikova sit’ povrchu materidlti slozena z velkych trojuhelniki

(tzn. rydlem se nachazime v ploSe jediného trojuhelniku), dochazi k velkym zménam
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povrchovych normal mezi sousednimi trojihelniky. Vznikaji tedy ostré hrany, které
mohou zpiisobovat velké nespojitosti v generované sile pii pohybu rydla. Reseni tohoto
problému muze byt navySeni poctu trojuhelniki (pokud mame k dispozici dostate¢ny
vypocetni vykon) nebo vyuziti nckteré zmetod na zjemnéni prechodu mezi
trojuhelniky.

Takovouto metodou muze byt napiiklad Phongovo stinovani upravené pro
haptiku [7]. Tato metoda se vyuziva v renderovani pocitatové grafiky pro
trojihelnikové modely. Pomoci Phongova stinovani se zdaji byt predméty hladké, bez
viditelnych hran trojuhelnikd v siti a barevné ptechody jsou spojité. Algoritmus
prochazi celou trojuhelnikovou sit’ (resp. viditelnou cast sit¢) a spocitd normalu kazdého
vrcholu sité. Normdly pro ostatni body, které lezi v ploSe kazdého trojuhelniku, se
spoctou bilinearni interpolaci s vyuzitim normal vrchold. Obdobny postup lze vyuzit i
pro haptické renderovani. Aktudlni sila by byla vzdy vysledkem aktualni interpolace.
Na rozdil od grafického renderovani by v haptickém renderovani nebylo potieba
prochazet vSechny trojihelniky. K vypoctu sily postaci pracovat s trojuhelniky, které
byly zasaZeny rydlem, pfipadné s nejbliz§imi sousedy.

Jiny pristup k docileni spojité sily a realisti¢téjSiho vjemu je interpolace mezi
predchozi a soucasnou silou. K interpolaci se dé ptistoupit né€kolika rtiznymi zptsoby,
z nichz kazdy mé svoje klady a zapory.

Jednim z pfistupil je interpolace Casova. Pro urcity Casovy usek At povolime
maximalni moznou zménu sily Fnax, tedy naptiklad, ze za 0,2 sekundy mtizeme zmé&nit
silu maximalné o 0,3 N. Pokud bude rozdil sily ptedchozi a soucasné vétsi nez Fpay,
nastavi se nova sila jako soucet sily pfedchozi s Fmax. Vyhoda této metody je zaruceni
spojitosti sily a pro rychlé pocitace i zaruceni realistického vjemu. Problém ale nastava
u pomalych pocitacli, jejichz update haptického zatizeni probiha jen nékolikrat za
sekundu. Snadno poté nastava situace, kdy je zména sily pfrili§ velkd a jeji hodnoty se
kvuali nedostacujicim haptickym updatim nestihne dosdhnout. Dochazi tak k veliké
nerealisti¢nosti hmatového vjemu. Dal$i problém miiZze nastat u rizné zatéZovanych
pocitact, napiiklad pokud se na pocitaci spousti rizny pocet naro¢nych aplikaci
najednou. Update haptického zatfizeni mize kolisat a zpisobit tak podobné jevy jako na
pomalém pocitaci. Koeficienty Fnax @ At je totiz nutno pevné stanovit na zac¢atku béhu
programul.

Jiny pfistup je zpétnd interpolace opozdénd o jeden hapticky update.

Pamatujeme si silu spoctenou pii predchozim haptickém updatu a silu spoctenou pii
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aktualnim haptickém updatu. Mezi témito silami provedeme interpolaci, kdy aktualni
sila bude rovna ptfedchozi sile navySené o maximalni moznou zménu sily za jeden
snimek Fpax. Silu navySujeme do té¢ doby, dokud nedosdhneme pozadované aktualni
sily, nebo dokud nenastane novy hapticky update. Pii novém haptickém updatu
spocteme novou aktudlni silu a opét se k ni zatneme blizit se silovym krokem Fpax.

Prtbeh této interpolace je k vidéni na Obr. 4.4.1.

Obrazek 4.4.1: Cerné svislé &ary piedstavuji haptické updaty na asové ose. Cervené tecky piedstavuji
pozadovanou silu, modré tecky predstavuji skute¢né dosazenou silu, ¢ervenomodré te¢ky predstavuji

shodu pozadované a skuteéné sily. Modré ¢ary piedstavuji pribéh sily.

Nevyhoda této metody je ve faktu, ze se v podstaté pohybujeme v minulosti.
Hmatovy vjem, ktery pocitujeme, vzdy pfislusi hmatovému vjemu minulého haptického
updatu. Na rychlém pocitaci, jehoZ pocet haptickych updati je velmi vysoky, je toto
zpozdéni zanedbatelné. Problém je u pomalého pocitace, kdy se mlze stat, ze prejedeme
rydlem do plochy, kterd negeneruje zaddnou silu, nebo mimo plochu, a pfesto jeste
néjakou chvili citime hmatovy vjem. Dalsi nevyhodou je zavislost kroku Fmax na poctu
grafickych snimkl celého programu. Tedy aby byl silovy krok stejny v kazdém
okamziku béhu programu (a nedochéazelo tak k nechténému ,kopani“ haptického
zafizeni), je nutné krok Fpax ovliviiovat aktualnim poctem grafickych FPS [frame per
second / snimky za sekundu]. Toto opatfeni ale zajisti, ze se sila bude ménit
s konstantnim krokem nezavisle na rychlosti pocitace. Aplikace se tim stava snadno

pfenositelna.
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5 Celkova sila

Po shrnuti jiz vysvétlenych dilCich silovych slozek muzeme piejit k vypoctu

celkové sily. Vypocet sily je odlisSny pro deformovatelné a nedeformovatelné materialy.

5.1 Materialy bez deformace

Vypocet sily pro nedeformovatelné materidly je mnohem jednodussi nez vypocet
sily pro deformovatelné materidly. Celkovou silu ziskame jednoduchym souctem

tvrdosti a pruznosti. Do bo¢nich sil zapoc¢itame tfeni ovlivnéné drsnosti d.

Vypoctovy vzorec pak vypada takto:
F,=F

tvrdost

+F

pruznosi
F,=F,*d,
(5.1)

kde F g0« j€ sila spoctend ze vzorce 2.1 [N], F, .., je sila spoctend ze vzorce 2.2 [N],

. je sila spoctena ze vzorcl 2.3 a 2.4 (podle rychlosti pohybu) a d je bezrozmérny

koeficient drsnosti vysvétleny v kapitole 4.1.
Vyslednou silu je mozné ovlivnit dalsimi faktory, jako jsou pfilnavost (viz vzorec

2.5) nebo haptickymi metodami vysvétlenymi v kapitole 4.

5.2 Materialy s deformaci

vvvvvv

jednoduchy z divodi vzniku vrypll. Je nutné nalézt metodu, ktera by odpovidala
realnému ryti. Tedy pii zacatku ryti musi pasobit sila kolmo vzhtru. Pii pohybu rydla
do stran musi sila piisobit vzdy proti tomuto pohybu. Navic musi byt sila ovlivnéna
rychlosti ryti. Cim rychleji ryji, tim vétsi odpor musi téleso klast.

Nejtrivialn€jsim fesenim je pouziti vzorce (5.1) pro materidly bez deformace.
Vzorec ale nedokdze generovat piislusné bocni sily pfi pohybu uvnitt vrypu, takze se
metoda musi rozsitit o vypocet sméru a rychlosti pohybu a rozdéleni celkové plisobené

sily ve spravném pomeéru do ptisluSnych bocnich slozek sily.
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Metoda, ktera se zda byt nejlepsim feSenim, vyuziva normaly trojahelnikové sité
[8]. Jeji hlavni princip spociva v nalezeni zasazenych trojuhelnikd pii vniku rydla do

télesa. Z téchto trojuhelnika spocteme celkovou normalu (viz Obr. 5.2.1).

Obr. 5.2.1: Vysledna normala z oblasti zasazené rydlem: Eervena plocha predstavuje plochu rydla. Cerné
Sipky predstavuji normalu kazdého ze zasazenych trojuhelnikti. Modra Sipka predstavuje vyslednou

normalizovanou normalu, ktera je primérem normal zasazenych trojuhelnik.

K plnému porozuméni vzorce pro vypocet celkové normaly je nejprve potieba
vysvétlit pojmy norma a normalizace. Norma je funkce, kterd kazdému nenulovému
vektoru piifazuje kladné redlné Cislo oznaCované jako délka nebo velikost vektoru.

Norma se spocita jako:

||ﬁ||=\/n§ +n2+..+n?,
kde fi je vektor, jehoz normu pocitame, No, Ny, ..., 1y, jsou jednotlivé slozky vektoru a
||| je norma vektoru.

Normalizace je funkce, ktera upravuje jednotlivé slozky kazdého nenulového
vektoru tak, aby platil vztah ||ﬁ|| =1. Normalizovany vektor se spocité jako:

n

I

kde A je vektor, ktery normalizujeme, |fi| je norma vektoru a no, ni..., ny, jsou

N, N
L

= ( )

jednotlivé slozky vektoru.
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Pro tUplnost vysvétlim jest¢ vypocet normdly trojuhelniku. Mezi kazdymi dvéma
vrcholy dokazeme spocitat vektor u:
u=(b, —a;b,—a,;.;b —a),

kde aj, @y, ..., ar jsou slozky prvniho vrcholu a by, by, ..., by jsou slozky druhého vrcholu.

Pro vypocet normaly trojuhelniku pottebujeme dva takovéto vektory. Normala
trojuhelniku se nasledné spocte vektorovym soucinem:

n=(UxV),

kde U a V jsou vektory trojiihelniku a ii je normala trojuhelniku.

Nyni uz zname vSechny potfebné vztahy pro nadefinovani vzorce vypoctu

celkové normaly oblasti zasaZzené rydlem:

—

. n

_.p *G )
Z an p

. p=0
W= ,

r

kde f, je normdla p-t¢ho trojuhelniku,

ﬁpH je norma p-tého trojihelniku, S je obsah

p-tého trojuhelniku [m], r je celkovy pocet trojuhelnikti zasazenych rydlem a W je
celkova norméla zasaZené oblasti.

Vysledna normala smétuje vzdy proti sméru pohybu.
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6 Navrzené reseni

V této kapitole se pokusim vysvétlit vSechny postupy, které jsem vyuzil, a popisi
dalsi podproblémy, které jsem musel fesSit. Nejprve se zaméfim na jednotlivé vlastnosti
materidlu, ktery je definovan tvrdosti, pruznosti, tfenim, drsnosti a texturou. Déle se
zam&fim na prototypy materialti, které jsem na zéklad¢ téchto vlastnosti dokézal
navrhnout. Nakonec vysvétlim zptisob vypoctu celkové sily, ktery probiha odlisné pro
deformovatelné a nedeformovatelné materidly. Pro nedeformovatelné materialy jsem
vyuzil normalovou metodu (popsanou v kapitole 5.2), kterou vymyslel Ing. Petr
Vanécéek, Ph.D. Tuto metodu mi musel pomoci naimplementovat Ing. Véaclav Purchart,
z ditvodu vyuziti n¢kterych metod pivodniho programu. Implementace ostatnich ¢asti

feSeni je moje vlastni.

6.1 Vlastnosti materialu

Material definuji vlastnostmi tvrdost, pruznost, tfeni, drsnost a texturou,
podrobnosti o téchto vlastnostech byly uvedeny v kapitole 2. Nize uvedené hodnoty
koeficientli a sil nebylo mozné odvodit z fyzikalnich vzorct. Jejich hodnoty byly
zjistény na zéklad¢ experimentl po implementaci algoritmi v programu.

Plochu rydla Syyqia uvazuji v jednotkové velikosti. Pro nedeformovatelné materialy
je tato volba vyhovujici z divodu zmensené velikosti rydla, které misto tvaru razitka
imituje tvar propisky tim, Ze je celd jeho ryci plocha soustfedéna do jednoho bodu. U
deformovatelnych materialii tento pfistup volit nelze z dlivodu neumérné vypoctoveé
sloZitosti. Pfi zaryti rydla a vytvofeni vrypu je nutné zjemnit trojuhelnikovou sit
vytvofenim novych trojuhelnikt v okoli vrypu. Pokud je plocha rydla jediny bod,
vytvaii se pfi zaryti nové trojuhelniky, jejichz vrcholy jsou bud’ velice blizké, nebo
soustfedéné do jediného bodu. Pocitani s takovymito trojuhelniky vede k neumérné
vypocetni slozitosti, numerickym problémim a tim i1 k padu programu. Stanovenim
jednotkové plochy rydla pro deformovatelné materidly se dopoustim chyby, ale
soucasné prace probihaji pouze s malym zdkladnim kruhovym rydlem, tudiZz chyba je
zanedbatelna.

Tvrdost je reprezentovana realnou silou zadavanou v Newtonech. Bohuzel

haptické zatizeni nedokdze generovat tak velkou silu, aby vysledny hmatovy vjem
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pusobil realn¢. Maximalni mozné tvrdost tedy ¢ini 10 N, a silu tvrdosti T je tedy mozné
stanovit v rozmezi 0 az 10 N.

Pruznost je ovlivitovana koeficientem pruznosti materialu p. Tento koeficient je
bezrozmérny a pro zachovani realistickych vjemt je vhodné jej stanovovat v rozmezi
1 -15. Koeficient pruznosti nesmi byt mensi nez 1, nebot’ by tak silu zmenSoval, nuloval
¢i obracel jeji sméfovani. Pruznost je nadale ovlivnéna hloubkou vrypu h, tedy rozdilem
mezi aktualni pozici rydla a vyskou trojuhelnikové sité v daném bod&. Cim hloubgji
zaryji, tim v¢tsi sila tla¢i proti mné. Pfi navratu k povrchu materialu se sila snizuje.

Tteni je pisobeno pouze na povrchu materialu. Vyuzil jsem tfeni klidového a
smykového tieni (viz kapitoly 2.3.1 a 2.3.2). Vypocet probihd na zakladu zmény pozice
rydla mezi jednotlivymi haptickymi updaty. Z téchto dvou pozic zjistim rychlost, jakou
se rydlo pohybuje a kterym smérem. Podle velikosti rychlosti generuji bud’ tfeni
statické, nebo dynamické. Tieni je posléze jest¢ nutné prerozdélit do rtiznych os
pohybu. Musim zjistit zménu x-ové a y-ové slozky pohybu rydla a ve stejném poméru,
Vv jakém jsou zmény slozek, rozd¢€lit miru plisobené sily pro kazdou osu.

Drsnost jsem diive pocital za pouziti generatoru ndhodnych cisel ovlivnénym
koeficientem drsnost (viz kapitola 4.1). Vysledek nabyval hodnot z intervalu <O;
drsnost> a nasledné jim bylo pienasobeno aktualni tfeni. Tim dochazelo k imitaci
nerovnosti. Vysledny material byl zrnity a libovolné drsny dle koeficientu drsnosti, ale
veskeré povrchové nerovnosti byly ndhodné a neustdle se ménily. Neslo si tedy osahat
jedno konkrétni zrnko. I kdyz tento postup nevedl ke kyzenym vysledkiim, dokazal
jsem si na ném ovéfit funkénost mnou navrzené metody vyuzivajici grayscale slozku
textur.

Jelikoz bylo potieba imitovat jakykoliv povrch s jakoukoli nerovnosti, aniz by
pfidani nového materidlu délalo problémy, navrhl jsem algoritmus vyuZivajici
cernobilou slozku textury, kterd je pouzitd ve vizudlni Casti programu pro zobrazeni
materialu. Tuto texturu je nutno desaturovat a ulozit ve formatu PGM (Portable Gray
Map) v libovolném programu na uUpravu obrazkl (néktery program déla desaturaci
automaticky pii prevodu do PGM souboru). Soubory typu PGM obsahuji typ souboru,
komentai k souboru, Sitku a vySku uloZené textury, maximalni barevny rozsah (tedy
255 pokud se v textufe nachazi dokonale bila barva) a pak nasleduji barevné intenzity
Vv jednotlivych pixelech (po vyctu pixelll zjedné tfadky oddélenych mezerou vzdy

nasleduje znak <Enter>) viz Obr. 6.1.1.
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Obr 6.1.1: Ukazka PGM souboru pro 10 pixeld Siroky ¢erny ¢tverec s bilym sttedem. Vystup byl ulozen

programem IrfanView.

Samotny algoritmus generovani nerovnosti na povrchu probihd nasledovné.
Program nejprve nacte PGM soubor, podle Sitky a vysky textury alokuje misto v paméti
pro pole, které naplni intenzitami jednotlivych pixeld. Podle pozice rydla se neustale
prepocitava index ukazujici do pole, na kazdé pozici je tedy vzdy intenzita aktualniho
pixelu v daném misté textury. Vypocet nerovnosti probiha odlisné pro z-ovou slozku
sily oproti x-ové a y-ové. Je nutné zdlraznit, Ze tato metoda neteS$i vypocet sily
pusobené télesem (ten bude vysvétlen v kapitole 8), ale pouze miru upravy celkové sily.
Uprava sily ovlivni ptisobenou svislou silu a zméni jeji velikost dle intenzity pixelu
vV daném bod¢. Vznikaji tak vySkové nerovnosti, které vhodné€ imituji rizné praskliny,
ryhy ¢i vyvyseniny na povrchu materialu.

Celkova upravena sila zavisla na textufe materidlu v kazdém jejim bodé se

vypocita jako:

Force, = F, *((textura[index]/ 255) *drsnost +1),

kde F, je sila pasobena télesem [N], textura[index] je pole intenzit pixeli na pozici
index (Cislo zintervalu <0, 255>), index je ukazatel do pole textura[], drsnost je
bezrozmémé ¢islo z intervalu <0;1>. Intenzitu pixelu ve vzorci délim 255 z davodu
nutnosti ziskat ¢islo z intervalu <0;1>. Uprava je dale zvétsend o 1 z divodu potieby
udrzet vysledek v intervalu <1;2>. Tyto upravy zajisti, ze Force, bude stejna nebo vyssi
nez F,. Texturova metoda ji nemiize zmensSit. Jsou tak zachovany vlastnosti materialu,

jako je tvrdost nebo pruznost.
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Vypocet zbylych dvou slozek sily se lisi z diivodu odlisného vnimani ptsobeni
vodorovnych sil oproti svislé sile. Zaroven by velké plsobeni boc¢nich sil pouze na
zaklad¢ textury mohlo plsobit nerealisticky. Je tedy potieba urcit, do jaké miry bude
pusobit pfedem spoctené tieni Feni. Cilem je ziskat pro bilou barvu mensi tfeni (jevi se
jako hladkd), a pro ¢ernou barvu vétsi tieni(jevi se jako drsnd). Toto rozd€leni pochazi
z logické tivahy, kdy se svétlo nedostava do vrypd a dér na povrchu materialu a ty jsou

tak temnéjsi viz Obr. 6.1.2.

Upravené bocni sily se tedy spocitaji takto:

Force,, = F,, *((255—textura[index]) / 255) * 2* drsnost,

kde Fyy jsou pfedem spoctené bocni tieci sily [N], textura[index] je pole intenzit pixell
na pozici index (¢islo z intervalu <0, 255>), index je ukazatel do pole textura[], drsnost
je bezrozmérné Cislo z intervalu <0;1>. Odecet intenzity pixelu od &isla 255 slouzi
k zajisténi predpokladu, ze bila barva je hladsi a ¢erna drsnéjsi. drsnost se nasobi dvéma

z dtivodu sniZeni vlivu zmény na tieni. Uprava tedy miize nabyvat hodnot z intervalu

<0,2>. MiiZe tak teni zcela vynulovat, nebo aZz zdvojnasobit.

Obr 6.1.2: Vlevo je ukazka Cernobilé textury (PGM soubor), ktery uréuje povrchové nerovnosti. Vpravo

je samotna textura, ktera je vidét ve vizualni ¢asti programu.
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6.2 Prototypy materialt

V programu je realizovano osm materialti. Pfehled materialti je uveden v tabulce
6.1. Tvrdost T [N] pfedstavuje zakladni silu, kterou material pusobi. drsnost [-]
pfedstavuje maximalni procentudlni vyuziti textury materidlu pro generovani
povrchovych nerovnosti. Koeficient pruznosti p [-] pfedstavuje miru vznikajicich
pruznych sil. Koeficienty tfeni g [-] a k [-] jsou uréené povrchem materialu. Asfalt a
beton jsou netvrd$i materialy, vzduch je nejm¢k¢i material, ktery zafizeni dokaze
imitovat. Vzduch neni v programu implementovan, zde je uveden jen pro ukazku

nastaveni vhodného pro nulovou silu.

Material T [N] P[] n[-] k[ drsnost [-]
Pisek (deformovatelny) 6 2 0,06 0,02 0,6
Asfalt 10 1,7 0,05 0,02 1
Textil 6 3 0,07 0,03 0,4
Dfevo 10 1 0,08 0,03 1
Vata 15 2 0,08 0,04 0,5
Sklo 10 1 0,0005 0,0002 1
Pisek (nedeformovateiny) 10 1 0,06 0,02 0,9
Beton 10 1 0,07 0,03 1
Dlazdice 10 1 0,02 0,01 0,9
Vzduch 0 1 0 0 1

Tabulka 6.1: Tabulka navrzenych materialG: druh materialu, tvrdost T jako sila pusobici proti rydlu,
pruznost p jako sila zvétSujici se s hloubkou zanofeni rydla, koeficient klidového tfeni W, koeficient

smykového tfeni k a drsnost jako mira nerovnosti na povrchu.

6.3 Celkova sila

Pro nedeformovatelné materidly vyuzivam k vypoctu celkové sily vzorec 5.1.
Tento vzorec bylo nutné rozsitfit o mechanismus piiblizeni k povrchu materidlu. Vyskytl
se totiZ nasledujici problém. V redlném svété mohu jezdit Spickou rydla po télesu, aniz
by na m¢ téleso ptisobilo velkou protisilou. Citim pouze tfeni a drsnost povrchu télesa.
Az v momenté, kdy rydlem zatlaCim do télesa, projevi se tvrdost a pruznost télesa.

Definovany vypocet sily se chova trochu jinak. Dokud se télesa nedotykam, sila je
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nulova. Jakmile ale piekro¢im jeho hranici, byt jen o setinu milimetru, vygeneruje se
sila podle vzorce, haptické zatizeni sebou cukne a vytlaéi rydlo daleko od télesa. Je tedy
nutné zavést urcitou priblizovaci metodu, ktera bude urcovat, na kolik procent plisobi
vysledna sila. Zavedl jsem tedy hranovy koeficient. Koeficient je nulovy, paklize jsem
Vv dostatecné vzdalenosti od télesa. V momenté€, kdy se piiblizim k hrané télesa, za¢ne
hranovy koeficient rast k jednicce. Az v momenté, kdy ponofeni rydla prevysi
nadefinovanou hodnotu, zacne sila plisobit naplno (koeficient se nastavi na jednicku).
V soucasném feseni je plocha rydla brana v jednotkové velikosti, jelikoz pracuji pouze
se zakladnim malym kruhovym rydlem. U slozit&jSich rydel bude nutné pocitat plochu
rydla.

Pro nedeformovatelné materialy se nejlépe osvéd¢ila normalova metoda popsana
Vv kapitole 5.2. Za pomoci Ing. Purcharta jsme do haptické smycky zapojili vyhledavani
trojuhelnikti zasazenych rydlem. Metoda vyhledavajici trojuhelniky zasazené rydlem jiz
byla soucasti predchoziho problému, takze jsme ji jen vyuzili v haptické smycce.
Norméla kazdého ztéchto trojuhelnikii je spoctena, normalizovéna, piendsobena
plochou trojuhelnikti a zapoc€tena do celkové sumy normal. Suma normal se na zavér
podéli poctem zasazenych trojuhelniki a vysledkem je norméla zasazené oblasti, jejiz
smér je proti sméru pohybu rydla a jejiz velikost je pfimo imérna vysledné sile. Tento
postup je podrobné vysvétlen v kapitole 5.2. Nutno jesté podotknout, ze na zakladé
subjektivniho vnimani jsem opét snizil velikost plisobené sily na oséch x a y oproti ose

.....

z, jelikoz hmatovy vjem pak pisobil mnohem realisti¢té;i.
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7 Implementace

Program Ing. Purcharta je psan v jazyce C++. Volba tohoto jazyka zajistuje rychly
beh programu, coz je pro real-time aplikaci velice dulezité. Moji praci je modifikace
modulu Hapticlnterface.cpp a hapticHandler.h.

V modulu Hapticlnterface.cpp jsou metody poméhajici pfi praci se zafizenim,
nebo poskytujici pomocné vypocty. V moduluu hapticHandler.h je samotnd hapticka
smycka zprostfedkovavajici vypocet sil.

V pseudokodu vypada haptickd smycka pro nedeformovatelné materialy takto:

Callback(){
hdGetCurrentDevice();
hdBeginFrame();,  //zacni haptickou smycku
hdGetDoublev(); //zjisti pozici zarizeni
nastav_hranovy koeficient(); //nastav hranovy koeficient podle polohy zarizeni
if(pod_urovni_materialu) {  //pokud jsem v materialu
sila_Z = spocti_silu_Z(); //vypocti silu, ktera bude piisobit
}
else sila_Z = 0; //jinak je sila nulova (jsem nad povrchem materidlu)
if(treni_umozneno){ //pokud vznika treni (jsem na povrchu materialu)
sila_X = spocti_treni_X(); //spocti slozku tieni pro osu X
sila_Y = spocti_treni_Y(); //a proosuY
}
Spocti_nerovnosti_z_textury(), //podiva se na hodnotu pixelu v daném misté
Interpoluj silu(); //vysledna sila se interpoluje
Uprav_silu(drsnost); //a upravi vSechny slozky sily (vytvori nerovnost)
hdSetDoublev(sila); //Odesli vypoctenou silu do zarizeni
hdEndFrame(); //ukonci haptickou smycku
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8 Vysledky

V této kapitole se zaméfim na feSeni problému, ktery se vyskytl pfi vypoctu sily
pro deformovatelné materidly, a na vérohodnost materialtt z kapitoly Prototypy

materiald. Nakonec se zamétim na testovani hmatového vjemu vefejnosti.

8.1 Celkova sila

Vypocet sily pro nedeformovatelné materidly byl o mnoho jednodusi nez pro
deformovatelné materialy. K vypoc¢tu jsem vyuzil vzorec 5.1, ktery jsem rozsifil o
texturovou metodu vyuzivajici ¢ernobilou slozku textury popsanou Vv kapitole 6.1. Tento
postup poskytuje pomérné realistickou hmatovou odezvu.

Situace s neformovatelnymi materialy uz nebyla tak jednoducha. V prib&hu
vyvoje vhodné metody jsem vyzkousel nékolik postupt, které se ukazaly byt slepymi
ulickami. Jako prvni se nabizel postup pouzity u nedeformovatelnych materiali. Tento
postup je funkéni, paklize ryji do nezryté plochy. Sila ptisobila vzdy kolmo vzhtiru, coz
bylo dostate¢né, i kdyz stale chybély boéni slozky sily. Tato metoda ale narazila na
jeden vazny problém. Pokud se rydlo nachazelo v hlubokém vrypu a nahle se s rydlem
ptejelo na nezrytou plochu, doslo k velkému vyskovému skoku. Program vygeneroval
silu imérnou zméné vySky a haptické zatizeni tak okamzité zménilo silu z nulové na
nenulovou. Vysledek bylo cukéni zafizeni a nerealistické vykyvy v generované sile.

Resenim tohoto jevu miize byt interpolace jednotlivych sil. Zde jsem ale narazil
na dalSi problém — malé a nepravidelné vzorkovani dat ze zafizeni. V priméru se
zatizeni updatovalo pétkrat za sekundu. Vzorky se podle méteni ziskavaly v intervalech
od 50 do 700 milisekund, coZ velice znesnadiiuje vypocet zmény sily. Dalsi
nepiijemnosti této metody je jeji zpozdéni. JelikoZz interpolujeme ze starSi sily
k aktualni, jsme vzdy o jeden krok pozadu. V prubéhu vyvoje programu jsem se
pfesunul na rychlej$i pocitac, kde tato metoda vylepSend interpolaci fungovala dobfe.
Na realisticnosti ji ale znateln€ ubira, Ze plisobena sila je vzdy svisld. KdyZ se pohybuji
V hlubokém vrypu, méla by na m¢ pulsobit sila proti sméru pohybu, tedy bocni sila.
Modifikace sily pfi ryti do stran by se provedla po vypoctu sméru pohybu a rozdé€leni
celkové sily do jednotlivych os pohybu ve stejném poméru, v jakém by byly jednotlivé
zmény polohy na osach. Normalova metoda popsana Vv kapitole 5.2 ale toto fesi uz svym

zakladnim principem, proto jsem namisto modifikace metody implementoval ji.
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8.2 Vlastnosti materialu

U navrzenych nedeformovatelnych materiali se vyskytl problém s jejich tvrdosti.
Meély by byt absolutné tvrdé, tedy ze do nich rydlo neud€ld zadny vryp pii jakékoliv
sile. Zde ale nedostacuji vlastnosti haptického zatizeni, jehoz maximélni mozna sila ¢ini
ptiblizn¢ 10 N, coz nestac¢i k vérohodné imitaci tvrdych materiald, jako je napf. beton.
Kazdému nedeformovatelnému materidlu se 1ze snadno dostat rydlem pod povrch, aniz
by vznikaly vrypy, i kdyz by to mélo byt fyzikaln€ nemozné. Tento nepiijemny jev bylo
nutno fesit alespont vizualni strankou aplikace, jelikoz vizualni vjem velice dopliuje
vjem hmatovy. Pokud se tedy rydlo dostane pod povrch télesa, generuji silu podle
stanovenych vzorct, ale rydlo samotné stale zobrazuji na povrch materidlu. Realistické
vjemy piichazi az u mékéich materialli jako je vata nebo textil.

Dalsi nepiijemnost nastava u materidli s vysokou pruznosti. Program bohuzel
neni schopny poskytovat vizudlni stranku pro pruzné materidly. Bylo by potiteba
upravovat trojuhelnikovou sit’” a nadefinovat jeji pohyb pfti zatlaceni rydlem. Z tohoto
divodu program neni vhodny pro imitovani materiali s vysokou pruznosti. Je sice
schopny generovat pruznou silu, ale chybé&jici vizualizace uhybajiciho materialu kazi
celkovy dojem.

Neptijemnym zjiSt€énim bylo nedodrZzovéani formatu PGM, potiebnym pro
nacitani textur materiald, v raznych programech. Naptiklad program GIMP nedodrzuje
pravidlo vkladani znaku <Enter>. Spravn¢ by mél program uloZit pixely z celé jedné
fadky a pak vlozit znak <Enter>. Program GIMP vklada znak <Enter> za kazdou
hodnotu pixelu. DalS§i nepfijemnost nastala s programem IrfanView. Ten uklada
soubory PGM spravné podle predpisu. Jakmile ale velikost textury ptekroc¢i urcitou
hodnotu, pfestane program spravné vkladat znak <Enter> a do vétSiny hodnot pixeli
ulozi hodnotu 0. Po téchto zjisténich jsem se rozhodl vyuZivat vystup programu GIMP
(tedy znak <Enter> za kazdou pixelovou hodnotou), jelikoZ je tento program zcela

zdarma a jeho vystup je stabilni nezdvisle na velikosti textury.

8.3 Testovani

Na zavér své prace jsem na zakladé domluvy s prof. Kolingerovou a Ing.
Purchartem naprogramoval testovaci verzi programu ryti do pisku. Testovaci verze se

sestava ze Ctyt testovacich kategorii a je urena pro testovani subjektivniho hmatového
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vjemu vefejnosti. Nutno pfipomenout, ze zafizeni Phantom nejvice pfipomind pero, coz
celé testovani ztizilo nutnosti piedstavy ryti pfedmétem podobnym peru. V testovani
jsou naprogramovany tyto materialy: asfalt, beton, dlazdice, dfevo, pisek, sklo, textil a

vata.

8.3.1 Podoba testovani

Testovani se postupné zaméfilo na nékolik slozek lidského vniméni. V prvni ¢asti
testovani byla testovacim osobam promitdna pouze Seda plocha, kterd ukryvala vzdy
jeden z osmi povrchli navrzenych materialt.. Testovaci 0soba méla pouze na zakladé
hmatového vjemu uréit, o jaky material se jedna. Tento zpasob byl postupné aplikovan
na vSech osm povrchd.

Druhd c¢ast testovani pridala ke hmatovému vjemu i vjem vizualni. Materidly jiz
byly zobrazené s texturami a ukolem testovacich osob bylo ohodnotit celkovy hmatové
vizualni vjem materidlu nékterou z moznosti: vyborny, chvalitebny, dobry, dostatecny,
nedostatecny.

Treti cast testovani se zaméfila na schopnost testovacich 0sob predstavit si
ohmatavany povrch. Ve dvou testech byly pod Sedou plochu schovany dva kontinenty,
které musely testované osoby uhodnout jen na zakladé hmatového vjemu a vlastni
predstavivosti.

Zaverecna Ctvrtd Cast testovani sestavala z ryti do pisku, tedy ucelu, ke kterému byl
program puvodné vytvoien. Osoby mély za tkol vyryt do pisku ¢tverec a zhodnotit, jak

dobfe se jim se systémem pracovalo.

8.3.2 Vysledky testovani

Testovani se zucastnilo celkem 24 testovacich 0sob — 5 zen a 19 muzt. Z divodu
nizkého poctu Zen a velkému nepomeru oproti muziim nema smysl porovnavat vysledky
testovani mezi pohlavimi. Obdobné se testovaci skupina nehodi ani na roz¢lenéni podle

veékovych skupin, jelikoz 19 testovacich 0sob bylo mezi 20 az 30 lety.
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V prvni ¢asti testovani hadaly testovaci 0soby, ktery material ohmatavaji. Vysledky

testovani jsou k vidéni v grafu €. 8.1.

100

Sklo Vata Dlazdice Asfalt Pisek Textil Drevo Beton

Graf ¢. 8.1: Uspésnost tipovani testovacimi 0sobami na zakladé hmatového viemu

Nejlépe si vedl material Sklo, jehoz hladky povrch je snadno rozpoznatelny. Vata,
kterd skoncila druhd, je nejm&k¢im materidlem ze skupiny a zfejmé proto ziskala tak
dobré umisténi. Materialy dievo, beton a pisek byly velice ¢asto zaménovany mezi
sebou. VSechny tfi jsou tvrdé (pisek byl v tomto testu bez moznosti deformace) a drsné.
Beton je popraskany a dfevo obsahuje ryhy vyhloubené Zivocichy. Nemoznost
deformovat pisek byla ziejm& pro mnohé matouci. Z t€chto diivodii mohly byt tyto
materialy snadno zaménovany. Asfalt je sice také tvrdy a drsny material jako beton a
dievo, ale jeho povrchové nerovnosti sestavaji z malych kaminki, které se ukazaly byt
snadno rozpoznatelnymi.

V druhé casti testovani hodnotili testovaci 0Soby vizualni a hmatovy vjem
materiali. Jako odpovéd’ mohli zvolit jednu z moznosti: vyborny, chvalitebny, dobry,
dostate¢ny a nedostateCny. Pifevedeme-li tato slova do Ciselné hodnoty, ziskame tak
znamkovani jako ve Skole, a miizeme tak snadno udé¢lat Ciselny primér, ktery bude 1épe
vypovidat o vysledcich. Nejlépe si v tomto testu vedl material sklo, ktery ziskal primér
1,33, nésledovany dlazdicemi (1,41) a asfaltem (1,83). Nejhuie dopadlo hodnoceni pro
dievo (2,92) a pro pisek (2,5) (viz Tab. 8.1).
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Sklo Dlazdice |[Asfalt Beton Vata Textil Pisek Drevo
1,33 1,42 1,83 1,87 2,33 2,37 2,5 2,92

Tab. 8.1: hodnoceni jednotlivych materiali na zakladé vizualni a hmatové slozky.

Ve tieti ¢asti musely testovaci 0soby uhadnout dva kontinenty. V prvnim testu
ohmatavali Australii, v druhém Afriku. Australii uhodlo 54,17% osob, Afriku 83,33%.
Tento velky rozdil v uspéSnosti mize byt zpisobeny tvarem pobiezi Australie, ktery je
oproti Africe velice ¢lenity a proto byl zaménovan s jinymi kontinenty.

V zavéreéné Casti testu hodnotily testovaci 0soby praci s programem a zafizenim
pfi ryti ¢tverce do pisecné plaze. Tento test ziskal primérné hodnoceni 2,75 (jedna se o

téz pramérné hodnoceni jako u druhé ¢asti testovani).
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9 Zaveér

Seznamil jsem se programem Ing. Purcharta a s problémem chybéjici hmatové
slozky. Seznamil jsem se se zafizenim Phantom a s jeho knihovnami. Prostudoval jsem
fyzikalni pojeti material a implementoval nékteré z vlastnosti do programu. Navrhl
jsem drsnost, dal$i vlastnost materidlii, kterd nevychazi z fyzikdlnich, vzorci a
texturovou metodu zajistujici redlné hmatové nerovnosti na povrchu materialu. Rozdélil
jsem materialy na deformovatelné a nedeformovatelné a Stanovil jsem vypoctové vzorce
generovani sily pro tyto dvé skupiny. Nedeformovatelné materidly generuji silu podle
zakladniho porovnéani rozdilu vySky rydla a terénu v daném bodé€. Deformovatelné
materialy generuji silu podle vektorové metody, kdy je sila ur€ena normalou aktudlné
zasazenych trojihelnikl rydlem. VyzkousSel jsem nékolik riznych postupti na zachovani
spojitosti sily a vyuzil vlastni interpola¢ni metodu. Navrhl jsem osm riznych materiali
a vystavél na nich testovani verejnosti, jehoz vysledky jsem posléze zhodnotil.

Do budoucna by bylo mozné definovat materialim dalsi vlastnosti, jako je
napftiklad pfilnavost, a zvysit tak rozmanitost moznych vysledk. Do budoucna by bylo
mozné materidlim definovat nové vlastnosti a dosdhnout tak rozmanitéjsich vysledki.
Naptiklad ptilnavost materialu, s kterou by bylo mozné imitovat material podobny
zvykacce (pfi zvednuti rydla by se tdhla za rydlem) nebo material podobny suchému
zipu. Dale pokud by se naimplementovaly metody starajici se o praci s trojuhelnikovou

siti povrchu, daly by se vytvofit materialy s vysokou pruznosti, jako je naptiklad gel.
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