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Anotace

Cilem této prace bylo navrzeni a vytvoreni aplikace pro ohmatdvani geome-
trickych modelu pomoci haptického pera. Prace se sousttedi na ohmatavani 3D
modelu lidskych hlav poskytnutych Ing. Petrem Martinkem, a to pomoci dvou
ruznych knihoven z knihovny OpenHaptics firmy SensAble.

Prvni ¢ést je zaméfena na prozkouméani moznosti a vyhod ¢i nevyhod vyssi
knihovny HLAPI, ktera umoznuje haptické renderovani pomoci OpenGL geomet-
rickych primitiv. S pomoci této knihovny je vytvorena aplikace pro ohmatavani 3D
modelu hlav véetné odliseni riuznych haptickych materidlu pro vlasy, kuzi a vousy.

V druhé ¢ésti jsou pak popsany klady a zéapory nizsi knihovny HDAPI. Béhem
vytvareni aplikace pro ohmatavani 3D modelt hlav s pouzitim této knihovny bylo
nutné vytesit vypocet kolizi haptického pera s 3D modelem pro haptickou odezvu.

Dosazené vysledky byly otestovany uzivateli. Zpracované vysledky testu jsou
uvedeny na konci této prace.

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 Martinek, 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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1 Uvod 1

1 Uvod

V soucasné dobé jsou aplikace haptiky a hapticka zatizeni v popredi zdjmu
mnoha vyzkumnych skupin a pracovist. Vytvoiené aplikace uzivatelim umoziiuji
umocnit dojem z interakce s pocitacem ¢i néjakym zafizenim, a to pridanim
dalsiho smyslového vjemu - hmatu. Tim je umoznéno posunuti hranice simulaci i
interaktivniho ovladani na zcela novou uroven. Naptiklad zapojeni haptickych
zafizeni v mediciné umoznuje simulovat chirurgické zakroky tak, jakoby byly
opravdu provadény. V délkovém ovladani zafizeni pak operatorum tato zafizeni

umoznuji pocitit zpétnou vazbu efektoru danych zarizeni.

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat aplikaci vyuzivajici haptického
pera. Tato aplikace umoznuje ohmatavani 3D modelu lidskych hlav, vcetné zpro-
stfedkovani rozdilnych vjemu pfi ohmatdvani ruznych povrchu (vlasy, vousy).
Béhem névrhu bylo potieba prostudovat moznosti existujicich knihoven pro zpét-
nou vazbu, a poté po vybéru té nejvhodnéjsi knihovny provést vlastni implemen-

taci.
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2 Haptika

S pouzitim haptické technologie (haptiky) lze docilit ohmatavani virtuélnich
objektt uzivatelem. Tato technologie je zalozena na hmatové zpétné vazbé. Umoz-
nuje uzivateli pomoci uplatnovani sil, vibraci a pohybu pocitit hmatovy kontakt

s ohmatavanym objektem a pripadné s nim i pohybovat.

Jak pro vyzkumné, tak pro komeréni ticely existuje mnoho haptickych zatizeni,
ktera umoznuji uzivateluim hmatovou odezvu pii dotyku virtudlnich téles.

Pozn.: Slovo haptika je feckého puvodu a znamena smysl pro dotek.

2.1 Pouzité haptické zarizeni

Pro tucely své bakalaiské prace jsem pouzila haptické zafizeni dostupné na
katedfe informatiky a vypocetni techniky na Zapadoceské univerzité. Jedna se o
zafizeni PHANTOM Omni od firmy Sensable viz Obr.2.1.

Toto haptické zafizeni, které lze nazvat haptickym perem, ma Sest stupnu
volnosti pro snimani pozice a dvé integrovana tlacitka na stylusu, ktera se daji
uzivatelem naprogramovat na ruzné udélosti. Rozsah pohybu zafizeni je omezen
na pohyb ruky a jeji otdceni v zapésti. Podrobné parametry zafizeni je mozné

nalézt v Tabulce 2.1.

Obrazek 2.1: Haptické zarizeni PHANTOM Omni [Zdroj: www.sensable. com]


www.sensable.com
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Pracovni plocha zpétné vazby > 160 W x 120 H x 70 D mm
Véha 3 1bs 15 oz
Nominalni rozliSeni polohy > 0.055 mm
Tteni < 0.26 N
Maximalni sila 3.3 N
Souvisla sila (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
Setrvacnost ~45 g
Silova zpétna vazba X, V, Z
Rozhrani IEEE-1394 FireWire port: 6-pin to 6-pin

Tabulka 2.1: Technické specifikace haptického zafizeni PHANTOM Omni
[Zdroj dat: www.sensable. com|

2.2 Dostupné knihovny

Pro vytvoreni aplikace, ktera bude umoznovat ohmatavani virtualnich objektu
pomoci manipulace se zvolenym haptickym zafizenim, 1ze vyuzit nékterou z do-
stupnych haptickych knihoven. V prubéhu analyzy jsem uvazovala o nédsledujicich

dvou knihovnéch.

2.2.1 Knihovna CHAI 3D

CHATI 3D je multi-platformni opensource sada knihoven pro haptické rende-
rovani, ktera je vyuzivana v mnoha vyzkumnych a vyrobnich projektech, jako

napfiiklad v simuldtorech nebo lékarskych aplikacich.

CHATI 3D je napsana v jazyce C++ a je urc¢ena pro vytvareni aplikaci, které
kombinuji 3D modelovani se silovou zpétnou vazbou. Pouziva velké mnozstvi al-
goritmu pro renderovani sily, které umoznuji programatorim snadno vyvijet sofis-
tikované simulace se schopnosti integrované silové zpétné vazby. OpenGL grafické
jadro poskytuje zaklady pro snadné vykreslovani virtualnich prostiedi pomoci

specidlniho 3D grafického akceleracniho hardwaru.

Vice informaci o této knihovné lze nalézt na webovych strankach, viz [1].


www.sensable.com
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2.2.2 Knihovna OpenHaptics

Tato knihovna je poskytovana firmou SensAble (nejnovéjsi verze 3.1) a sklada
se z nékolika knihoven. Témi jsou QuickHaptics micro API, Haptic Device API
(HDAPI) a Haptic Library API (HLAPI). Jednotlivé knihovny jsou usporadény
dle Obr.2.2.

Podrobné informace o této knihovné je mozné nalézt na strankéch firmy Sensa-
ble [4].

Quick Haptics

Haptic Library API (HLAPI)

Haptic Device API (HDAPI)

Obrazek 2.2: Uspotadéani jednotlivych knihoven v OpenHaptics

QuickHaptics micro API

Tato knihovna je nejnovéjsi ze zminénych knihoven. Je implementovana
v C++. Umoznuje snadné a rychlé vytvareni haptickych aplikaci nebo pridavani
haptiky do jiz existujicich aplikaci. Diky vestavénym geometrickym parserum a
inteligentnim vychozim parametrum je mozné vytvorit haptické/grafické aplikace

s minimalnim mnozstvim kédu. Definuje ¢tyti zédkladni funkéni tridy:

e DeviceSpace - pracovni prostiedi, v némz se muze haptické zatizeni pohy-

bovat
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e QHRenderer - zédkladni tiida pro QHWin32 a QHGLUT. Vytvofeni okna,
které vykresli tvary z pohledu kamery a umozni uzivateli citit tyto tvary

pomoci hmatového zafizeni.

e Shape - zakladni tiida pro jeden ¢i vice geometrickych objektu, které jsou

renderovany jak graficky tak hapticky.

e Cursor - grafické znazornéni koncového bodu haptického pera

Haptic Device API (HDAPI)

Tato knihovna poskytuje nizkotdroviovy ptistup k haptickému zatizeni a umoz-
nuje programatorovi piimo generovat silu a ménit konfiguraci runtime chovani.
Vyzaduje implementaci efektivnich algoritmt pro renderovani sily a algoritmu
pro detekci kolizi. Zaroven se programator musi starat o synchronizaci jednot-

livych vlaken. HDAPI neumoznuje implementaci reakci na udalosti.

Haptic Library API (HLAPI)

Tato knihovna poskytuje oproti HDAPI vysokotroviové haptické renderovani.
Vyuziva OpenGL API. Umoznuje pouzit OpenGL kéd jak pro grafické, tak pro
haptické renderovani. Vypocet haptického renderovani je zalozen na geometrickych
primitivech, transformacich a vlastnostech materialu. Vyrazné zjednodusuje syn-
chronizaci grafickych a haptickych vldken. Dale umoznuje implementaci reakei na
udalosti, coz usnadnuje implementaci komplikovanych haptickych interakci, jako

napiiklad dotykani se geometrie, stisknuti tlac¢itek a pohyb s objektem.

Vsechny tyto knihovny je mozno v aplikaci propojit a vyuzivat tak vlastnosti
vsech knihoven. HLAPI je postavena na HDAPI, proto muze programator pii
vytvareni aplikace zalozené na HLAPI vyuzit ¢ast funkénosti z HDAPL. HDAPI je
nutné pouzit pro inicializaci a konfiguraci popisovace haptického zafizeni (HDD).
Ten je pak vyuzivan HL haptickym renderovym kontextem (HHLRC) pro rozhran{
s haptickym zafizenim. Tim je programéatorovi umoznéno tidit chovani haptického

zalizeni.
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3 Navrzené reseni

Cilem této prace bylo navrzeni a vytvotreni aplikace pro ohmatavani virtualnich
geometrickych modelu pomoci haptického pera. Pro testovani této aplikace jsem
méla za kol pouzit 3D modely lidskych hlav. Tyto triangularizované modely jsou
vysledkem diplomové prace Ing. Petra Martinka [5]. Pro realizaci feSeni jsem si
vybrala knihovnu OpenHaptics od firmy SensAble, jejimz vyrobkem je i pouzivané
haptické zarizeni, a to pro vice moznosti v rozdilnosti pristupu k haptickému ren-

derovani nez tomu je u knihovny CHAI 3D.

Nejprve jsem se rozhodla vyuzit moznosti vyssi knihovny HLAPI, s niz jsem
jiz méla zkusenost z predmétu KIV/PRJ5, pro jeji vysokouroviiovy piistup k hap-
tickému renderovani a pro moznost vyuziti OpenGL koédu. Vypocet sily zpétné
vazby haptického zafizeni je mozné v tomto piipadé ovliviiovat pouze nastavenim
vlastnosti ohmatavaného materialu, coz s nejvétsi pravdépodobnosti nebude pro
tuto aplikaci postacujici vzhledem k tomu, Ze bude tfeba napodobit ruzné ma-
teridly, jako jsou vlasy a vousy. Aby bylo mozné implementovat vlastni vypocet

sily, bude potteba vyuzit moznosti knihovny HDAPI.

Vsechny aplikace byly vytvareny ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Stu-
dio 2010, pomoci néjz je mozné kompilovat program i se vSemi nutnymi soubory

z knihovny OpenHaptics verze 3.1.

3.1 Popis feseni pomoci knihovny HLAPI

Reseni se sklddd z nésledujicich édsti. Nejprve je nactena trojihelnikova sit
3D modelu hlavy pomoci upravené tiidy puvodné vytvorené Ing. Purchartem.
Tuto trojihelnikovou sit poté pouzivam pro grafickou vizualizaci 3D modelu a téz
pii haptickém renderovani, kdy je pomoci knihovnich funkei ulozena geometrie
jednotlivych trojtihelnikii trojihelnikové sité a tato sit je nésledné hapticky vy-
renderovana. Déle je zapotiebi vykreslit 3D kurzor, ktery znazornuje polohu hap-
tického pera ve virtualnim prostiedi, kde je umistén virtudlni objekt odpovidajici

nac¢tenému modelu.
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3.1.1 Format soubora s 3D modely hlav

Triangularizované modely jsou ulozeny ve forméatu PLY (Polygon File For-
mat), ktery slouzi pro ukladéni grafickych objektu popsanych jako soubor po-
lygonu. Tento format muze obsahovat ruzné vlastnosti, jako je barva, normala
nebo soutadnice textur. V hlavicce PLY souboru jsou vypsany vSechny druhy pa-
rametru, které jsou v ném obsazeny. Poté jsou po fadkach vypsany souradnice
vrcholu spolu s jejich vlastnostmi, nasleduji vypisy jednotlivych stén (polygonu),
kde je u kazdé stény popsano, z kolika vrcholu se sklada a jaké jsou indexy téchto
vrcholu. Hlavicka souboru s modely hlav méa néasledujici strukturu. Tato struktura

se u ruznych modelu lisi pouze v poctu vrcholi a trojuhelniku:

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 souradnice vrcholu spolu s jejich norméalami, barvami,
pruhlednosti, texturovymi souradnicemi a indexy vrcholu, z nichz se skladaji jed-
notlivé polygony. Oc¢ekavame, ze vSechny polygony, ze kterych se model sklada,

jsou trojuhelniky. Jind moznost v této praci neni osettena.
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3.1.2 Nacteni trojihelnikové sité (3D modelu)

Pro nacteni 3D modelu ze souboru jsem pouzila tfidu vytvorenou Ing. Purchar-
tem v jazyce C++, kterou bylo potteba upravit pro danou strukturu PLY souboru.
Trojuhelnikové sit je vytvoiena ze samostatnych trojihelniki. Soufadnice jednot-
livych vrcholu trojihelniku jsou nacteny ze souboru a jsou ulozeny do ptipravené
struktury. Aby bylo mozné z jednotlivych vrcholu poskladat vSechny trojuhelniky,
je potieba pro kazdy trojihelnik znat indexy (pofadové ¢islo) ti{ vrcholi, z nichz
ma byt sestaven. Tyto indexy jsou také nacteny ze souboru. Poté jiz staci pouze
pouzit nékolik OpenGL piikazu (vice v kapitole 3.2.5), které pospojuji jednotlivé
vrcholy do trojihelniku a trojuhelniky zobrazi. Pro grafickou vizualizaci je navic
nactena normaéla a barva vrcholu. U nékterych 3D modelu hlav jsou jednotlivé

vrcholy obarveny podle umisténi vlasu a vousu na modelu.

3.1.3 Vykresleni 3D kurzoru

Haptické renderovani geometrie (v nasem piipadé trojuhelniku) se provadi
pomoci proxy metody. Proxy je zastupny bod haptického zafizeni. Poloha tohoto
bodu je omezena pouze na vnéjsi plochu ohmatavanych objektu. Tento bod se
stale aktualizuje tak, aby odpovidal poloze haptického zarizeni, ale zaroven ne-
zasahoval do vytvorenych objektu. Zatimco skuteénd poloha haptického zafizeni
muze byt uvnitt objektu, proxy bod bude vzdy mimo. Pokud se haptické pero
nedotyka tvaru, bude zastupny bod umistén v poloze haptického zarizeni. Pii
kontaktu s objektem vsak poloha haptického zarizeni pronikne skrz plochu, ale
proxy zustane na jejim povrchu. Sila zpétné vazby, ktera je odesilana na haptické
zafizeni, je vypocitana natahovanim virtualni soustavy pruzina-tlumic¢ mezi polo-
hou haptického zatizeni a pozici proxy - viz Obr.3.1, kde Proxy Position je pozice
proxy bodu, New Haptic Device Position je aktudlni poloha haptického zafizeni

a damper-spring je soustava pruzina-tlumic.

Pro vykresleni 3D kurzoru je zapotiebi pouze nacist souradnice proxy bodu,
kde ma byt kurzor vykreslen, a urcit métritko kurzoru, protoze bude vykreslen jako

3D objekt ve scéné.
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. Previous Haptic Device Position
~

~
~
~
~
~

Object Surface > O

~

Proxy Position

~ clamper —— > spring

New Haptic Device Position

Obréazek 3.1: Znazornéni proxy bodu [Zdroj: http://geomagic.com/files/4013/
4851/4367/0penHaptics_ProgGuide . pdf]

3.2 Struktura programu pouzivajiciho knihovnu HLAPI

Aplikace je implementovana v jazyce C++. Soucasti programu pro haptické

renderovani je i upravena tiida pro nacteni PLY souboru.

Hapticka ¢ast programu a graficka vizualizace jsou obsazeny v souboru Touch.cpp.

Typicky HL program ma strukturu znéazornénou na Obr.3.2.

Program lze tedy kromé nacteni PLY souboru rozdélit na nékolik dil¢ich césti.
Teémi jsou nastaveni OpenGL a HLAPI, namapovani pracovniho prostiedi hap-
tického zatizeni na grafické prostiedi a pak opakované probihajici vykresleni 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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|

OpenGL setup

g

HLAPI setup

i

Map haptic to
graphic
workspace

i

Process
events

H

Render
graphics

]

Render
haptics

i

Draw 3D
cursor

l

Obrazek 3.2: Typicka struktura HL programu [Zdroj: http://geomagic.com/
files/4013/4851/4367/0penHaptics_ProgGuide.pdf]

3.2.1 Struktura tfidy pro nac¢teni PLY

Nacteni 3D modelu zajistuje tiida, jez se skldadd ze souboru PlyFile.cpp a
prislusného hlavickového souboru PlyFile.h. Puvodni tiida poskytnuta Ing. Pur-
chartem umoznovala jen nacteni PLY souboru, ktery obsahoval kromé hlavicky
pouze soutadnice vrcholu a indexy vrcholu kazdého polygonu. Bylo zde zajisténo
i prohozeni y-ovych soutadnic se z-ovymi soutadnicemi pro potieby OpenGL
soutadnicového systému a také sefazeni podle hloubky (z-ové souradnice) pomoci

algoritmu quicksort - viz [6]. Soubor obsahoval i normalizaci soufadnic vrcholu.

Pro nacteni PLY souboru s 3D modelem bylo potieba upravit tuto tiidu tak,

aby kromé nacteni souradnic vrcholu umoznovala i ulozeni jejich normaél, 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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texturovych souradnic. Barvy vrcholu urcuji umisténi vlasu a vousu na obliceji.

Alpha slozka je u kazdého vrcholu rovna 255, neni tedy nutné ji uklddat.

Zaroven jsem tfidu modifikovala tak, aby bylo mozné model ulozit do stejného
souboru s jiz prehozenymi soutfadnicemi y a z a sefazenymi vrcholy podle hloubky.
Tim bylo docileno vétsi rychlosti pfi na¢itani modelu, protoze vzhledem k vétsimu
poctu vrcholu je doba jejich sefazeni velmi dlouha. Diky moznosti ulozeni jiz upra-

veného modelu poté staci jen nacist ze souboru pozadované hodnoty.

Pro vybér moznosti, zda chceme model ulozit nebo pouze nacist, slouzi para-

metr konstruktoru action:

static const int ACTION_LOAD 1;
static const int ACTION_SAVE 2;
PlyFile(std::string path, int action);

Soutadnice vrcholu, jejich barvy a texturové souradnice jsou pro kazdy vrchol

uloZeny do struktury vertex:

typedef struct {
float x,y,2z;
float nx,ny,nz;
int r,g,b;
float u,v;

} vertex;

kde parametry x, y a z jsou souradnice dané¢ho vrcholu, nx, ny a nz souradnice

jeho normaly, r, g, b slozky jeho barvy a u a v jeho texturové soutadnice.

Vsechny vrcholy uchované v této strukture jsou postupné pridavany do kon-

tejneru jazyka C++ typu vector pojmenovaného vertices.

Nacitani parametru vrcholt ze souboru a jejich nasledné ukladani do kon-
tejneru probiha v metodé loadFile(std::string path), kterd se automaticky
vykona po zadani akce nacteni do konstruktoru a jejimz atributem je cesta k sou-
boru s modelem. Po nac¢teni vSech vrcholu je v metodé zajisténo i nacteni indexu

polygonti. Indexy vrcholi kazdého trojihelniku jsou nacteny do struktury int3:
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typedef struct {
int a,b,c;

} int3;

kde parametry a, b a ¢ jsou jednotlivé indexy vrcholu daného trojihelnika. Pro
kazdy trojuhelnik jsou takto ulozené informace o jeho vrcholech postupné prida-

vany do kontejneru vector s nazvem faces.

V metodé loadFile je nejprve nactena hlavicka s informaci o poctu vrcholu a
poctu trojuhelniku do proménnych vertexCount a faceCount. Déle jiz probiha
postupné nacitani parametru vrcholu a indexu trojuhelniku podle vyse zminéného

postupu, které vypadd 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

£ >> 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 proménné vertCount se nacita prvni hodnota z fadky, kterd informuje o
poctu vrcholi polygonu. Je zde provedena kontrola, zda jsou vSechny polygony
trojuihelniky. Pokud tomu tak neni, pouze se vypiSe pocet vrcholi daného poly-

gonu.

3.2.2 Inicializace OpenGL

Ve svém programu jsem nejprve provedla inicializaci OpenGL, jako je nasta-
veni velikosti okna, nastaveni glut funkci a nastaveni barvy pozadi. V programu
je vytvorena struktura udrzujici informace o rozmérech a textu okna, o poloze

predni a zadni ofezavaci roviny a o pozorovacim tihlu - viz néasledujici kod.

typedef struct {
int width;
int height;

charx title;

float field_of_view_angle;
float z_near;
float z_far;

} glutWindow;
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Mezi glut funkce, které jsou v programu nastavovany patii nastaveni okna,

kde jsou pouzity atributy struktury glutWindow:

glutInitWindowSize (win.width,win.height);
glutCreateWindow(win.title);

Daéle je inicializovan pocéateéni zobrazovaci rezim pomoci funkce
glutInitDisplayMode (GLUT_RGB | GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH) , kde
GLUT_RGB znamena zobrazeni vsech tii slozek barvy, GLUT_DOUBLE pouziti
okna s dvojitym bufferem a GLUT-DEPTH umozni pouziti depth (hloubkového)
bufferu. Dalsimi funkcemi, které jsou nastaveny jsou glutDisplayFunc (render),
kde je jako zobrazovaci funkce nastavena funkce render, ktera obsahuje vykres-
leni grafiky a haptiky, a glutReshapeFunc(glutReshape), kde je jako obno-
vovaci funkce nastavena glutReshape. V této metodé je nastavena ¢ast okna,
do které se bude kreslit, pomoci glViewport(). Déle je zde nastaveni mati-
cového rezimu projekce pomoci glMatrixMode (GL_PROJECTION), perspektivy po-

moci gluPerspective() a pohledu na scénu pomoci funkce gluLookAt ().

Inicializace OpenGL probihd pfedevsim v metodé initGL, kde je pro vykres-
lovani povolen hloubkovy buffer a nastavena funkce pro tento buffer, nastaven
zpusob vypoctu perspektivy, uréena hodnota hloubky pouzita, kdyz je tento buf-

fer vymazan a nastavena barva pozadi - viz nasledujici kod.

glDepthFunc (GL_LEQUAL) ;
glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

glHint ( GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT, GL_NICEST );
glClearDepth( 1.0f );

glClearColor(0, 0, 0, 0);

Je zde umisténo i nastaveni osvétleni, které je nejprve nutné povolit. Poté je

jiz nastavena poloha svétla.

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

glEnable (GL_LIGHTO) ;

3.2.3 Nastaveni HLAPI

Déle je v programu provedeno nastaveni HLAPI v metodé initHL, kde je
inicializovan popisova¢ haptického zarizeni a nasledné predan haptickému rende-

rovému kontextu - viz nasledujici kéd.

ghHD = hdInitDevice (HD_DEFAULT_DEVICE) ;
ghHLRC = hlCreateContext (ghHD) ;
h1MakeCurrent (ghHLRC) ;

3.2.4 Namapovani haptiky na grafické prostiedi

Pro definovani jednotného namapovani pracovniho prostoru na pozorovaci
soutfadnice grafické vizualizace tak, aby tento prostor zcela obklopoval rozsah
projekce, tedy aby vsSe, co je viditelné, bylo také hmatatelné, je pouzita funkce
hluFitWorkspace() s projekéni matici, kterd definuje rozsah projekce - viz nésle-
dujici kod.

hl1MatrixMode (HL_TOUCHWORKSPACE) ;
hluFitWorkspace(projection);

3.2.5 Vykresleni grafiky

Pro vykresleni trojuhelnikové sité 3D modelt hlav jsem v programu pouzila
piikazy knihovny OpenGL. V programu je implementovana struktura udrzujici

informace o soutradnicich vrcholu:

struct VertexCoords{
GLfloat x;
GLfloat y;
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GLfloat z;
s

Vsechny soutradnice vrcholt jsou do pole téchto struktur s nazvem vertexArray
postupné pro kazdy vrchol nacteny ze struktury vertex nachézejici se ve tride
PlyFile. Z této struktury jsou zaroven nacteny normaly vrcholu do pole s nazvem
normals a barvy do pole s nazvem colors. Indexy vrcholu jednotlivych trojihel-
nikl jsou nacteny ze struktury int3 do pole s ndzvem indexes, které je typu

GLuint (OpenGL integer bez znaménka).

Vykresleni trojihelnikové sité je pak uskuteénéno pomoci OpenGL vertex
array, normal array a color array, kdy jsou jednotlivé pointery nastaveny na pole
vrcholt, normal a barev. Poté je pomoci funkce glDrawElements() s pouzitim

pole indext vykreslena celd trojihelnikov4, sit.

Koéd pro vykresleni celé trojihelnikové sité vypada takto:

//Povoleni vertex, normal a color array.
glEnableClientState (GL_VERTEX_ARRAY) ;
glEnableClientState (GL_NORMAL_ARRAY) ;
glEnableClientState (GL_COLOR_ARRAY) ;

glColorPointer (3, GL_FLOAT, O, colors);
glNormalPointer (GL_FLOAT, O, 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 renderovani

Veskeré haptické renderovani je obsazeno v haptickém ramci mezi piikazy
hlBeginFrame () a hlEndFrame (). Prvni z téchto piikazu zjisti aktualni stav hap-
tického renderovani. Jakmile je haptika vykreslena, piikaz konce rdmu synchronné

vyhodnoti dynamické zmény pozice haptického zatizeni.

Pro haptické vykresleni ploch a objektu skladajicich se z ruznych geomet-
rickych primitiv je nutné pouzit tzv. renderovani tvaru. Geometrie jednotlivych
tvaru je specifikovana pomoci OpenGL piikazu a musi byt ohranicena piikazy
h1BeginShape() a hlEndShape(). HLAPI pak pouziva tuto geometrii pro hap-
tické renderovani. To se muze dit dvéma ruznymi zptsoby. Bud' s pouzitim depth
bufferu nebo feedback bufferu. Pokud HLAPI zachyti geometrii pouzitim OpenGL
depth bufferu, bude se moci uzivatel ve vysledné aplikaci dotykat pouze viditelnych
ploch objektu. Pokud v programu nastavime pouziti OpenGL feedback bufferu pro
zachyceni geometrie, muze uzivatel ve vysledném programu ohmatavat napiiklad
i tunel. Ve svém programu pouzivam feedback buffer, protoze umoznuje pouziti

OpenGL vertex array.

OpenGL piikazy pro vykresleni haptiky jsou témeér stejné jako pro vykresleni

grafiky, pouze bez pouziti normal a barev vrcholu.

Pro nastaveni vlastnosti ohmatdvaného materialu jsem vyuzila fakt, ze vr-
choly modelu jsou obarveny podle umisténi vlasu a voustu. V oblasti 3D modelu
hlavy, kde nejsou vlasy ani vousy, maji vrcholy Sedou barvu. Vrcholy v oblasti
vlasu jsou obarveny ¢ervenou barvou a v oblasti vousu zelenou barvou. Aby bylo
mozné pro kazdou z téchto tii oblasti nastavit jiné vlastnosti materialu, bylo tfeba
rozdeélit trojuhelniky podle barevného rozliseni. To jsem zajistila rozdélenim pole
indexes na tii dalsi pole. V cyklu, ktery postupné prochazi indexy vrcholu pro
kazdy trojihelnik, je zjisténo, jakou barvu dany trojihelnik ma. Trojuhelnik se
muze skladat z vrcholi maximalné dvou ruznych barev, jelikoz oblasti vlasu a
vousu spolu nesousedi. Pro kazdy trojuhelnik je spoc¢tena prevladajici barva jeho
vrcholu a tento trojuhelnik, pfesnéji indexy jeho vrcholu, je nésledné zarazen do
jednoho z kontejneru typu vector s ndzvy vecIndexesS (Sedivé trojihelniky),

vecIndexesR (Cervené trojuhelniky), vecIndexesG (zelené trojihelniky).
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Typ vector je zde zvolen kvuli moznosti dynamické zmény jeho velikosti,
jelikoz neni znamo, kolik trojihelniku které barvy je, jinak by bylo treba cely
cyklus zopakovat. Z téchto ”vectori” jsou pak indexy vrcholu trojihelnikt pouze
prekopirovany do poli s ndzvy indexesS, indexesR a indexesG, aby bylo mozné je

pouzit pro vytvoreni trojihelnikové sité pomoci OpenGL piikazu glDrawElements.

Kazd4 oblast modelu hlavy musi byt zvlast uzaviena mezi pifkazy pro de-
finovani tvaru (hlBeginShape() a hlEndShape()), aby bylo mozné kazdé ob-
lasti nastavit jiny materidl. Proto jsou navic vygenerovana jedineéna id s nazvy

ShapeIdsS, ShapeIdR a ShapeIdG, které je nutné pouzit v piikazu h1BeginShape ().

V haptickém ramci jsou tedy pro kazdy tvar nastaveny jiné vlastnosti tak, aby
co nejvice pripominaly kuzi, vlasy ¢i vousy. Vlastnosti pro Sedivé trojihelniky,

tedy kuzi, 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);

Materialové parametry cervenych trojuhelniku, tedy vlasu, jsem nastavila nasle-

dujicim zpusobem.

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);

Materialové vlastnosti zelenych trojuhelniku, které znazornuji umisténi vousu,

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 Vykresleni 3D kurzoru

Po vykresleni haptiky a grafiky je vykreslen 3D kurzor reprezentujici polohu
haptického pera. Kurzor je vykreslen na pozici proxy bodu, jehoz polohu ziskdme

pomoci nasledujicich pirikazi:

HLdouble proxyxform[16];
hlGetDoublev (HL_PROXY_TRANSFORM, proxyxform);

3.3 Zhodnoceni dosazenych vysledkt implementace s vyu-
zitim knihovny HLAPI

Vysledna aplikace umoznuje uzivateli ohmatavat 3D model hlavy, a to bez
proniknuti dovniti modelu s vyjimkou ust, kde dochéazi k proniknuti kurzorem
znazornujicim polohu haptického pera dovniti modelu. Vzhledem k moznosti na-
staveni pouze CtyT vlastnosti materidlu neni vysledny dojem blizky realité, coz bylo
zaroven otestovano uzivateli, viz kapitola 4. Vlastnosti, které je mozno nastavit,
jsou pouze tuhost, tlumeni a statické a dynamické treni. Pomoci téchto parametri
lze nastavit pouze odpor ¢i prilnavost modelu. Nelze tak napodobit vystupujici
material, jako jsou napriklad vousy. Z tohoto duvodu jsem aplikaci pro ohmatavani

3D modelu hlav implementovala i s pouzitim nizsi knihovny HDAPI.
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3.4 Popis feseni pomoci knihovny HDAPI

Na rozdil od vyssi knihovny HLAPI musi byt v programu vytvofeném s pou-
zitim HDAPI implementovan vlastni vypocet detekce kolizi haptického pera
s modelem a vypocet sily. Graficka vizualizace modelu hlavy je fesena stejné jako u
aplikace, ktera vyuzivda HLAPI, a to pomoci OpenGL - viz kapitola 3.2.5. Nacteni
3D modelu hlav je implementovano také stejnym zpusobem jako v programu
vyuzivajicim HLAPI s pouzitim tiidy obsazené v PlyFile.cpp a PlyfFile.h - viz
kapitola 3.2.1.

3.4.1 Vykresleni 3D kurzoru

3D kurzor je vykreslen na pozici haptického pera v prostiedi, ve kterém se
nachdazi virtualni objekt. Pro vykresleni 3D kurzoru je zapotiebi pouze nacist
transformacéni matici haptického pera, kterd shromazduje informace o poloze
a natoceni haptického zarizeni v jeho vlastnich souradnicich. Proto musi byt
OpenGL matice prendsobena matici, ktera transformuje OpenGL soutfadnice do
soufadnic zafizeni, na néz je pak aplikovana zminovand transformacni matice hap-
tického zatizeni. Jakmile je zndmo, kde ma byt kurzor vykreslen, je uréeno méfitko
kurzoru pomoci prevodni matice mezi OpenGL soutadnicemi a soufadnicemi hap-

tického zafizeni.

3.4.2 Hapticka smycka

Jak jiz bylo zminéno, v programu je tieba implementovat vlastni detekci kolizi
haptického pera s virtudlnim objektem a vlastni vypocet sily. To je zajisténo
v haptické smycce, ktera je planovacem spousténa s vysokou frekvenci, tedy velmi
casto tak, aby byla spoc¢itana zpétna sila i pti sebemensi zméné polohy haptického
pera. Pokud by tomu tak nebylo, rozdil mezi silami by byl moc velky a dojem

z ohmatavani virtualniho objektu by nebyl dostatecné hladky.

Detekce kolizi haptického zafizeni s trojihelnikovou siti byla v této praci fesena
dvéma riznymi zptsoby. Cést programu souvisejici s nastavenim HDAPI a hap-

tickou smyckou je vsak shodna u obou feSeni a bude proto popsana pouze jednou.
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Pocéatecni rfeSeni detekce kolizi

Pocatecni pristup k feseni detekce kolizi spocival v poéitani pruseciku paprsku,
ktery je vytvoren na zdékladé znalosti pozice haptického pera a jeho smérového
vektoru, se vSemi trojihelniky tvoricimi model hlavy. Pozici haptického pera i
jeho natoceni v prostoru je mozné ziskat z jeho transformaéni matice. Tu bylo
vsak potreba prevést do stejného souradnicového systému, ve kterém je umistén
virtudlni model hlavy. Pokud byly nalezeny néjaké pruseciky paprsku s trojihel-
niky, bylo zjisténo, jak daleko se nachazi od pozice haptického pera. Nachézel-li se
prusecik dostatecné blizko, byla pro néj spoc¢itana vysledna sila, ktera méla smeér
normaly trojihelniku. Velikost této sily byla urcena v zavislosti na vzdélenosti
pera od pruseéiku. Cim blize se pero nachézelo, tim vétsi byla silovd zpétng
vazba. Postupné zvétsovani sily pii priblizovani haptického pera k povrchu mo-
delu je nutné, aby haptické pero nevyvinulo najednou velikou silu a neuskocilo

proti uzivateli.

Tento zpusob detekce kolizi vak neumoznuje dotykani se modelu stranou hap-
tického pera, jelikoz pero a tim padem i paprsek jsou natoceny mimo model hlavy
a nejsou nalezeny zadné pruseciky. Teprve jakmile se haptickym perem pronikne
skrze model, je nalezen prusecik, vysledna sila je spoc¢itana jako maximalni a pero
uskoci. Zaroven kvuli vysoké frekvenci spousténi vypoctu haptické smycky a vy-
sokému poctu trojuhelniku, pro které je pocitan prusecik s paprskem haptického
pera, je haptické renderovani velmi pomalé a nestihaji se tak pocitat pruseciky
dost casto. Proto bylo toto feseni optimalizovano tak, aby se pocitaly pruseciky
paprsku pouze s trojihelniky, jejichz prvni vrchol (uloZen v poli indexes jako

prvni) se od pera nachizel do néjaké maximélni vzddlenosti.
Vylepsené teSeni detekce kolizi

Kvli jiz zminénym problémim s prvnim feSenim jsem se rozhodla pro imple-
mentaci odlisného zpusobu detekce kolizi. Ten je zalozen na pocitani vzdalenosti
tézist jednotlivych trojihelniki celého modelu od pozice haptického pera, kterd
musi byt opét prevedena do stejného souradnicového systému, jako je virtualni
model. Pokud je néktera z téchto vzdalenosti dostatecné mala a haptické pero se

tedy nachézi v blizkosti daného trojihelniku, je spocitana kolmé vzdéalenost od
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roviny, v niz trojuhelnik lezi.

Tato vzdalenost je poté opét pouzita pro vypocet silové zpétné vazby. Smeér
sily je urcen normalou, kterd je spocitana pomoci barycentrickych souradnic, pro
jejichz vypocet je nutné spocéitat kolmy prumeét polohy haptického pera do roviny
trojihelniku (tedy vlastné prusecik této roviny s pifmkou urCenou pozici pera
a normdlou trojihelniku.) Barycentrické souradnice uréuji vahu normal jednot-
livych vrcholu, které jiz zndme a z nichz je pocitana vyslednd normala. Pokud se
prusecik nachazi mimo trojihelnik, je smér sily uréen normalou nejblizstho vrcholu

trojuhelniku.

3.5 Struktura programu pouzivajiciho knihovnu HDAPI

Tato aplikace je, stejné jako program vytvoreny ve vyssi knihovné HLAPI,
implementovana v jazyce C+-. Soucasti programu pro haptické renderovani je
jiz diive zminéna tiida pro nacteni PLY souboru a také trida pro zdkladni ope-
race s vektory. Hapticka ¢ast programu a graficka vizualizace jsou opét obsazeny

v souboru Touch.cpp.

Koéd v tomto souboru lze rozdélit do nékolika dil¢ich ¢asti. Jak jiz bylo feceno,
nastaveni OpenGL a vykresleni grafiky jsou stejné jako u aplikace pouzivajici vyssi
knihovnu HLAPI. Dalsimi dulezitymi ¢dstmi programu jsou nastaveni HDAPI,
namapovani pracovniho prostiedi haptického zafizeni na grafické prostiedi, vy-

kresleni 3D kurzoru a implementace haptické smycky a planovace této smycky.

3.5.1 Trida pro operace s vektory

Tato ttida mi byla poskytnuta Ing. Purchartem a je rozdélena do souboru Vec-
tor3.cpp a Vector3.h. Definuje datovy typ Vector3, ktery se sklada ze tii souradnic
vektoru a pro néjz jsou implementovany ruzné operace, véetné séitani vektor,
nasobeni vektoru konstantou, skaldrniho sou¢inu vektoru, vektorového soucinu ¢i

normalizace vektoru.

3.5.2 Nastaveni HDAPI

Abychom mohli pouzit moznosti knihovny HDAPI, je tfeba ji nejprve iniciali-

zovat. To je provedeno v metodé initHD, kde je inicializovano haptické zatizeni,



3 Navrzené teseni 23

povolena silova zpétnd vazba zafizeni a je zde také spustén planovac haptické

smycky:

HHD ghHD = hdInitDevice (HD_DEFAULT_DEVICE) ;
hdEnable (HD_FORCE_QUTPUT) ;
hdStartScheduler();

3.5.3 Namapovani haptiky na grafické prostiedi

Pro spravné namapovéani pracovniho prostoru haptického zafizeni na pozo-
rovaci soutadnice grafické vizualizace tak, aby zcela obklopoval rozsah projekce,
je pouzita funkce hduMapWorkspaceModel (), ktera vypocte transformacni matici
pro pirevod mezi souradnymi systémy grafické vizualizace a haptického pera. Pa-
rametry této metody jsou projekéni matice, modelview matice a matice, do niz

chceme ulozit vysledek:
hduMapWorkspaceModel (modelview, projection, workspacemodel);

Je zde nastaveno i méritko 3D kurzoru, pro jehoz vypocet je nutné pouzit view-
port matici a transformac¢ni matici spocitanou v pfedchozim kroku. Zajistuje to
metoda hduScreenToWorkspaceScale (), jejiz parametry jsou usporadéany podle

nasledujiciho kédu.

screenTworkspace = hduScreenToWorkspaceScale(

modelview, projection, viewport, workspacemodel);

3.5.4 Vykresleni 3D kurzoru

3D kurzor je vykreslen na pozici haptického pera v prostiedi, ve kterém se
nachazi virtualni objekt. Toho docilime tak, ze vynasobime aktualni OpenGL ma-
tici transformacni matici workspacemodel a tim prevedeme graficky souradnicovy
systém na systém haptického pera. Poté staci jiz jen vynasobit matici haptického
zafizeni state.transform. Vyslednou polohu, na niz je kurzor vykreslen, na-

stavime tedy pomoci nésledujicich piikazu:

glMultMatrixd(workspacemodel) ;

glMultMatrixd(state.transform) ;



3 Navrzené teseni 24

3.5.5 Implementace haptické smycky a planovace

Hapticka smycka je volana v planovacim vlakné, které zasilda haptickému zafi-
zeni aktualizace sily s frekvenci ptiblizné 1000 Hz. Proto mé toto vlakno velmi
vysokou prioritu. Pokud je v aplikaci nutné zjistit stav haptického zarizeni, jako
jeho polohu, natoceni ¢i nastavenou silu, je tieba tento dotaz provést uvniti to-

hoto planovaciho vldkna, jelikoz stav zarizeni se méni velmi casto.

Ve svém programu zjistuji tento stav zaifzeni pomoci typické ”callback” me-
tody, jez je planovacem volana. Kéd struktury udrzujici informaci o stavu zafizeni

je nasledujict:

struct DeviceState

{
hduVector3Dd position;
HDdouble transform[16];
hduVector3Dd force;

+;

Struktura obsahuje informaci o pozici, transformaéni matici a aktualni nasta-

venou silu haptického zarizeni.

Metoda pro zjisténi tohoto stavu v planovacim vldkné vypada 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;

Néavratova hodnota metody je HD_CALLBACK DONE, coz znamend, ze metoda

probéhne pouze jednou a jiz neni planovacem prepldnovana. Tato metoda je volana
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u jiz zminovaného vykreslovani 3D kurzoru, kde je potieba pravé transformacni

matice zafizeni:

DeviceState state;
hdScheduleSynchronous (DeviceStateCallback, &state,
HD_DEFAULT_SCHEDULER_PRIORITY) ;

Metoda hdScheduleSynchronous zajistuje voldni metody pro zjisténi stavu
planovacem synchronné, coz znamena ze aplikacni vldkno c¢eka, dokud volani
této metody neni dokonceno. Naproti tomu asynchronni volani se vraci okamzite,

jakmile je naplanovano.

K asynchronnimu volani dochazi u haptické smycky:

gSchedulerCallback = hdScheduleAsynchronous (
ForceCallback, O, HD_DEFAULT_SCHEDULER_PRIORITY);

Hlavicka metody haptické smycky vypada nasledovneé:

HDCallbackCode HDCALLBACK ForceCallback(void *data)

V metodé je nejprve nastaven popisovac haptického zafizeni pomoci piikazu:

HHD hHD = hdGetCurrentDevice();

Poté je spocitana a nastavena vyslednad sila zafizeni a nakonec je vracena hod-
nota HD_CALLBACK_CONTINUE, kterd zajistuje, Ze je smycka piepldnovana a pobézi

znovu béhem dalsiho tiku planovace.

Samotny vypocet a nastaveni sily zpétné vazby haptického zafizeni je uzavien
do haptického ramce mezi piikazy hdBeginFrame (hHD) a hdEndFrame (hHD). V
tomto ramci je zajistén nemeénny stav haptického zafizeni, aby s nim mohlo byt
pracovano a nasledné nastavena nové sila. Obsah haptického ramece je tedy odlisny

pro ruzné zpusoby detekce kolizi a vypoctu vysledné sily.
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3.5.6 Pocatecni postup

Jak jiz bylo predeslano v kapitole 3.4.2, tento piistup spociva v pocitani

pruseciku paprsku haptického pera se vsemi trojuhelniky modelu hlavy.
Smér a pozice pera

Pro urceni paprsku haptického pera je tieba znat jeho polohu a smér, a to
ve stejnych soutadnicich jako je model hlavy. Tyto tidaje o haptickém zafizeni je
mozné ziskat z jeho matice, vypovidajici o aktualnim stavu. Abychom tuto matici
prevedli do stejného souradnicového systému jako jsou souradnice modelu, je tfeba
transformacni matici workspacemodel, kterd zajistuje prevod mezi soufadnymi
systémy, vynasobit matici haptického zatizeni. Z vysledné matice jiz dostaneme

polohu i smérovy vektor haptického pera podle néasledujiciho kodu.

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);

Vypocet pruseciku paprsku s trojihelnikem

Pro kazdy trojuhelnik je nalezen prusecik s paprskem haptického pera, pokud
néjaky existuje. Tento vypocet probihd v metodé getIntersect (), jejimiz para-
metry jsou vrcholy daného trojuhelniku a smér a pozice pera. Zpusob vypoctu

pruseciku je prevzaty z [7].

Nejdrive je potieba zjistit, zda paprsek protind rovinu, v niz lezi dany trojuhel-
nik. Pokud ne, neprotina paprsek ani trojihelnik. Je-1i vSak nalezen prusecik, staci

jen zjistit, zda lezi uvnitt trojihelniku.

Nejprve je vypoctena normala trojuhelniku jako vektorovy soucin vektoru hran

trojuhelniku:
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Vector3 u = V1 - VO;
Vector3 v = V2 - VO;
Vector3 n = Vector3::cross(u, v);

Poté je pomoci skalarniho sou¢inu normély se smérovym vektorem haptického

pera urceno, zda paprsek protind rovinu.

b = Vector3::dot(n,direction);
if (fabs(b) < SMALL_NUM) {...}

Pokud je vyslednd hodnota nulovd (mensi nez velmi malé ¢islo - vyhnuti
se preteceni pii déleni), znamend to, ze je smérovy vektor kolmy k norméle

trojihelniku, tedy rovnobézny s rovinou trojuhelniku.

Jakmile je zjisténo, ze paprsek protina rovinu, vypocte se prusecik ndsledovne:

w0 = position - VO;
a = - Vector3::dot(n,w0);
r =a/ b;

Vector3 I = position + (direction * r);

Daéle jiz zbyva pouze zjistit, zda vypocteny prusecik lezi uvniti trojuhelniku.
Definujeme si vektor w jako (I — V0) a spocteme barycentrické souradnice s a
t, pricemz w = su + tv. Odvozeni polohy pruseciku I pomoci barycentrickych
soufadnic s a t je zndzornéno na Obr.3.3, kde V), Vi a V5 jsou vrcholy daného
trojuihelniku, n normaéla trojuhelniku, u a v vektory hran trojihelniku a bod P je

poloha haptického pera.
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Obrazek 3.3: Znazornéni vypoctu pruseciku

Barycentrické souradnice vypocteme podle vzorcu

(uw.v)(w.v) — (v)(w.u)
(uw.v)? — (uu)(v.v)
(uv)(wau) — (uu)(w.v)
(uv)? — (uu)(v.v)

S =

t =

(3.1)

Pokud s > 0, t > 0 a zaroven s + t < 1, prusecik lezi uvnitf trojihelniku.

V programu je vypocet barycentrickych souradnic implementovan nasledovné.

float uu, uv, vv, wu, wv, D;
uu = Vector3::dot(u,u);

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

vv = Vector3::dot(v,v);
w=1-V0;

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

D =uv *x uv - uu * vv;

float s, t;

s = (uv * wv - vv *x wu) / D;
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if (s < 0.0 ||l s>1.00 { // I je vne T

return O;

t = (uv * wu - uu * wv) / D;
if (£ <001l (s+1t)>1.00 {// I jevneT T

return O;

Pokud je zjisténo, ze existuje prusecik paprsku s trojihelnikem, je ulozen do

kontejneru typu vector s nazvem intersections.
Vypocet parametru t

Po dokonceni cyklu pro vypocet pruseciku se vSemi trojuhelniky modelu je
pro vSechny nalezené pruseciky, pokud néjaké existuji, vypocten parametr ¢ podle

parametrické rovnice primky:

X=A+td |, (3.2)

kde X je nalezeny prusecik, A pozice pera a U smérovy vektor pera. Rovnici staci
spocitat pouze pro z-ovou soutadnici, parametr ¢ musi byt pro vSechny souradnice
stejny. Z vypocitanych parametru pruseciku je vybran nejmensi a otestovan, zda je
mensi nez definovand konstanta EPS_T, kterd je rovna 0.02 a kterd oznacuje nejveétsi
moznou vzdalenost pera od povrchu modelu, pro kterou se provede vypocet si-

lové zpétné vazby. Pokud parametr ¢ splnuje podminku, je pouzit pro vypocet sily.
Vypocet sily

Jeji smér je uréen normélou trojihelniku, kterd musi byt normalizovana. Vysled-

nou silu vypocteme podle vzorce:

1

F =7 .(EPST - W Epe T

(3.3)

kde 7 je normala daného trojihelniku a EPS_T je jiz difve definovans konstanta,
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kterd je maximalni hodnotou parametru |¢|, pro ktery se provadi vypocet sily. Tim
je zajisténo postupné zvysovani sily pri ptiblizovani haptického pera k modelu a

to se zvysujici se rychlosti.

Optimalizace vypoctu sily

Vysledkem dosavadniho postupu bylo velmi pomalé pocitani pruseciku a tedy

i vysledné sily. To jsem vylepsila tfemi ruznymi zpusoby.

Prvni vylepseni spoc¢iva v tom, ze pokud byl v predeslém pocitani pruseciku
nalezen néjaky dostatecné blizky prusecik, je ulozen do pameéti trojihelnik, ve
kterém se prusecik nachazi, a normala, ktera byla pro tento trojuhelnik spoc¢itana.
Pii dalsim hledani pruseciku se nejprve zjisti, zda se paprsek pera protind se
stale stejnym trojihelnikem, a také, zda je parametr ¢, vypocteny pomoci nového
pruseciku, mensi nez EPS_T. Pokud ano, neni jiz tfeba pocitat pruseciky paprsku
s ostatnimi trojuhelniky a silu lze vypocist pouze na zékladé znalosti predeslé

normaly a nového parametru ¢.

Dalsi optimalizaci je uplné vynechéni vypoctu sily na 70 iteraci haptické
smycky, kdy zustane zachovana predesla sila. Také pokud béhem vypoctu pruse-
¢iku neni zadny nalezen, je k poctu iteraci, které se maji vynechat, pticteno 200

iteraci.

Posledni optimalizace spoc¢iva v tom, ze je pied vypoctem pruseciku pro kazdy
trojihelnik zkontrolovano, zda jeho prvni vrchol v poradi spada do sféry o po-
loméru 0.05 se stfedem na pozici haptického pera. To znamena, Ze je pro kazdy
z téchto vrcholu zjisténa jejich vzdalenost od pozice haptického pera, a pokud je
mensi nez dany polomeér, je pro nalezejici trojuhelnik proveden vypocet pruseciku

s paprskem pera.
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3.5.7 VylepsSené reseni

trojuhelniku od polohy haptického pera.
Vypocet tézist trojuhelnika

pfi nacitani modelu, a to podle vzorce:

VO VI V2

T )
3

(3.4)

kde V0, V1 a V2 jsou vrcholy daného trojuhelniku.

Vzdalenost bodu

tického pera podle vzorce pro Eukleidovskou vzdalenost:

D:¢mfay+@—gy+@—gy, (3.5)

Ze zjisténych vzdalenosti je vybrana ta nejmensi. Pokud je tato hodnota mensi
nez konstanta EPS_T, kterd je zde rovna 0.025, je pro dany trojihelnik vypoctena

vysledna sila.
Vypocet parametru t

K vypoctu sily je opét potieba vypocist parametr ¢, ktery je zde urcen jako
kolma vzdélenost haptického pera od roviny trojihelniku. Abychom mohli tuto
vzdalenost spocitat, je tfeba nejprve vytvorit vektor z bodu trojihelniku k bodu
polohy haptického pera. Poté je jiz mozné vzdélenost spocitat jako skalarni soucin

vytvoreného vektoru s normalou roviny trojuhelniku. Velikost této vzdalenosti
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bude rovna maximélné EPS_T. Aby se sila postupné zvySovala i po proniknuti
skrze model, kde je parametr ¢t zaporny, je k nému prictena konstanta EPS_T,

takze hodnota vysledného parametru je v rozmezi (0, 2 EPS_T ) .
Vypocet normaly

Aby byla hmatova odezva co nejhladsi, je normala, ktera je pouzita k vypoctu
smeéru sily, vypoctena pomoci barycentrickych soutadnic trojihelniku, které urcuji

vahu normdl vsech ti{ vrchola.

Nejprve je tteba vypocitat kolmy prumét polohy haptického pera do roviny
trojuhelniku, tedy vlastné prusecik roviny s primkou uréenou pozici pera a opa¢nou
normélou roviny. Pro tento tucel jsem pouzila jiz diive pouzitou a implementova-

nou metodu pro vypocet prusec¢iku paprsku s trojihelnikem.

Pokud vysledny prusecik nelezi uvnitt trojuhelniku, je jako norméla urcujici
smér sily pouzita normala vrcholu, ktery lezi nejblize pruseciku. Pokud se vsak
prusecik nachézi uvniti trojihelniku, jsou spoc¢teny barycentrické souradnice podle

vzorcu:

o = A )
A(Qoafh,(h)
. A(p, @2, Q)
a = —=
Alqo, q1, 42)
A(p7QO7q1)
ay = —— 3.6
? A(q07q17QQ) ( )

kde A(p, ¢, g;) je obsah trojihelniku tvofeného vrcholy p, ¢; a g;, viz Obr.3.4. Jiny
vypocet barycentrickych soutradnic nez v kapitole 3.5.6 je zde zvolen z duvodu, ze je
potieba tii soutadnic, z nichz kazda je pouzita jako vahovy koeficient normély jed-
noho z vrcholu trojihelnika pii vypoctu vysledné normaly. Vysledkem predchoziho
vypoctu barycentrickych soutadnic byly pouze dvé soufadnice a slouzily jako
vahové koeficienty vektoru hran trojuihelniku pro urceni polohy bodu uvniti nebo

vné trojuhelniku.
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g2

q0 q1

Obrazek 3.4: Ukéazka rozdéleni trojihelniku pro vypocet barycentrickych souradnic

Tyto souradnice urcuji relativni polohu prusec¢iku vzhledem k vrcholum trojuhel-
niku. Jsou to tedy vahové koeficienty, které jsou pouzity pro vypocet vysledné

normaly:
ﬁ = CL()?TS + CL1771> + CLQTT% (37)
Vypocet sily

Silova zpétnd vazba je spoctena podle vzorce (s max. velikosti sily 1.6 N):

1

— 2

F=7.(Q2EPST )" 16 3.8
kde 77 je normala daného trojuhelniku a 2EPS_T je maximéln{ hodnota parame-

tru ¢.
Optimalizace

Aby byl vypocet sily rychlejsi, je v programu provedeno nasledujici vylepseni.
Pokud neni zadné z vypocitanych kolmych vzdalenosti haptického pera od roviny
trojuhelniku mensi nez EPS_T, pficte se k iteracim, kdy se nepocitd nova sila,
200 iteraci. Po spocitani sily jsou také pridany tii dalsi iterace, behem kterych se

nepocita nova sila.
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4 Uzivatelské testy

Vysledky své préace jsem predlozila k otestovani skupiné uzivatelu, kteti zaroven
vyplnili pripraveny dotaznik - viz priloha. Testy zahrnovaly prevazné ukazky
z vyssi knihovny HLAPI. Nejprve byl uzivatelim spustén program bez grafické vi-
zualizace, pouze s vykreslenym 3D kurzorem, aby mél uzivatel pribliznou predsta-
vu, v jaké ¢asti OpenGL projekce se haptické pero nachéazi - viz Obr.4.1. V tomto
programu byl bud hapticky vyrenderovan deformovany elipsoid nebo lidsk4 hlava
s oblicejem. Uzivatelé méli poznat, zda je ohmatavany model modelem hlavy ¢i

ne, a urcit, do jaké miry je to poznat.

= Ohmatavani 20 medelu niay e —

Obrazek 4.1: Ukazka aplikace ur¢ené pro uzivatelské testy bez grafické vizualizace,
pouze s vykreslenym 3D kurzorem

V dalsi casti testu jiz byl uzivateli zobrazen model hlavy a uzivatel mél na
zékladé hmatového dojmu urcit, zda ma tento model vlasy a vousy - viz Obr.4.2.
Pro kazdy z téchto materiali pak byla v dotazniku polozena otazka, na kolik je

materidl podobny realité.
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Ohmatavani 30 mode

Obrazek 4.2: Ukazka aplikace urcené pro uzivatelské testy, kde je zobrazen a
ohmatavan model lidské hlavy

Dale byla uzivatelim najednou spusténa dvé okna. V jednom byly zobrazeny
dva modely, model hlavy muze a model hlavy Zeny - viz Obr.4.3. V druhém
okné byl zobrazen pouze kurzor a byl zde hapticky vyrenderovan jeden ze zob-
razenych modeli z prvniho okna. Uzivatelé méli poznat, ktery ze zobrazenych

modelu ohmatavaji, a opét urcit, nakolik je to poznat.

Posledni ¢asti uzivatelského testu bylo ohodnoceni vérohodnosti ohmatavani
modelu hlavy v aplikaci vytvorené za pouziti nizsi knihovny HDAPI a detekce

kolizi pomoci pocitani t&zist.
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[ Ohmatavani 3D m P

Obrazek 4.3: Ukazka aplikace urcené pro uzivatelské testy, kde jsou zobrazeny
modely hlav muze a Zeny

4.1 Vysledky

Uzivatelskych testu se zucastnilo celkem 21 uzivatelt. Kazdy ucastnik vyplnil
pripraveny dotaznik. Vyhodnocenim vsech dotazniku jsem dospéla k nasledujicim

zdveérum.

V prvni aplikaci, kdy uzivatelé nevidéli ohmatavany model, byl virtualnim
objektem deformovany elipsoid. Poznalo to piiblizné 57% vsech dotdzanych -
viz Obr.4.4. Takto maly pocet spravnych odpovédi muze byt zpusoben tim, ze
nékteri uzivatelé si pod modelem lidské hlavy mohli predstavovat pouze jeji tvar
bez pritomnosti obliceje. Druhou otazku k této aplikaci, kde méli uzivatelé urcit,
do jaké miry je poznat, co ohmatdvaji, jsem vyhodnotila zvl4st pro uzivatele se
spravnou a se Spatnou odpovédi, aby bylo ziejmé, ktera skupinka si svou odpovédi
byla vice jistd. Z Obr.4.5 a Obr.4.6 je patrné, ze vétSina uzivatelu se Spatnou od-
povédi ohodnotila miru své jistoty cislem 2. Naproti tomu uzivatelé se spravnou
odpoveédi vétsinou zakrouzkovali ¢islo 3 nebo 4, z ¢ehoz je mozné usoudit, ze si

svou odpovédi byli o néco jistéjsi.
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100 -+ , v oo
Otazka €.1 - Identifikace modelu hlavy
80 -
60 A 57,14
[%] 42,86
40 -
20 -
0 _
spravné
Odpovéd

Obrazek 4.4: Pti ohmatavani deformovaného elipsoidu dosahovala tspésnost
pFiblizné 57%

1 Otazka &.1 - Jistota respondentu se
80 - Spatnou odpovédi
60 - 55,56

[%]

Hodnoceni

Obrazek 4.5: Percentudlni rozdéleni respondentu podle miry jejich jistoty pii
Spatné odpovédi na prvni otazku, pricemz 1 - mdlo, 5 - velmi
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100 - ’ v . o
Otazka €.1 - Jistota respondentu se
80 - spravnou odpoveédi
60 -
[%]
40 - 33,33 33,33

Hodnoceni

Obrazek 4.6: Percentudlni rozdéleni respondentu podle miry jejich jistoty pii
spravné odpovédi na prvni otazku, pticemz 1 - mdlo, 5 - velmi

7 vysledku otazky tykajici se druhé aplikace, ktera byla tuplné stejna jako ta
prvni s jedinym rozdilem, ze uzivatelé tentokrat ohmatavali model lidské hlavy,
je patrné, ze model poznalo jiz vice uzivatelu, a to témer 81% - viz Obr.4.7.
Velky rozdil vysledku prvni a druhé aplikace dokazuje, ze vétsina uzivatelu si jiz u
druhého modelu uvédomila, ze soucasti modelu lidské hlavy by mél byt i oblice;j.
Stejné jako u vysledku prvni aplikace jsem i zde rozdélila vyhodnoceni otazky,
kde méli uzivatelé ohodnotit, do jaké miry je to poznat, mezi uzivatele se Spatnou
a se spravnou odpovédi. I zde muzeme usoudit na zakladé Obr.4.8 a Obr.4.9, ze
uzivatelé, kteti odpovédeéli spravné, si svou odpovédi byli vice jisti, nez ti, kteri

nepoznali, ze jde o model lidské hlavy.
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100 1 Otdzka ¢€.2 - Identifikace modelu hlavy
80,95
80 -
60 -
[%]
40 -
19,05
20 -
0 .
spravné Spatné
Odpovéd

Obrézek 4.7: Pii ohmatdvani modelu hlavy dosahovala ispésnost témér 81%

100 -~ ’ v o o

Otazka €.2 - Jistota respondentu se
80 - Spatnou odpovédi
60 - 50,00 50,00

[%]

40 -
20

0,00 0,00 0,00

0
1 2 3 4 5
Hodnoceni

Obrazek 4.8: Percentudlni rozdéleni respondentu podle miry jejich jistoty pii
Spatné odpovédi na druhou otazku, pricemz I - madlo, 5 - velmi
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100 - ’ v . o
Otazka €.2 - Jistota respondentu se

80 - spravnou odpoveédi

60 -

[%]

407 3529 29,41

20 - 17,65 17,65
0,00

0
1 2 3 4 5
Hodnoceni

Obrazek 4.9: Percentudlni rozdéleni respondenti podle miry jejich jistoty pii
spravné odpovédi na druhou otazku, pficemz 1 - malo, 5 - velmi

U treti az paté aplikace meéli uzivatelé za kol poznat, zda ma ohmatévany
model vlasy a vousy. Vysledky jsem shrnula tak, ze jsem uzivatele rozdélila podle
toho, zda u vSech tii aplikaci spravné rozeznali pritomnost vlasu ¢i vousu nebo
ne. Vysledky jak pro vlasy tak pro vousy jsou prekvapivé podobné. U vSech tii
aplikaci poznalo spravné pritomnost vlasu témeér 83% a vousu taktéz témer 83%
respondentu - viz Obr.4.10 a Obr.4.11.
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100 1 Otdazka €.3-5 - Rozpoznani pritomnosti
82,54 o
g0 viasu
60 -
[%]
40 -
20 | 17,46
0 .
spravné Spatné
Odpovéd’

Obrazek 4.10: Pritomnost vlasu na modelu hlavy poznalo témeér 83% respondenttu

100 1 Otdazka €.3-5 - Rozpoznani pritomnosti
82,54 o
80 - vousu
60 -
[%]
40 -
20 | 17,46
0 .
spravné Spatné

Odpovéd

Obrazek 4.11: Piitomnost vousu na modelu hlavy poznalo témér 83% respondenttu
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V Sesté aplikaci méli uzivatelé ohodnotit vérohodnost jednotlivych materidli.
Nejlépe byla hodnocena kuze - viz Obr.4.14. Vysledky hodnoceni vlast se po-
deztele podobaji normalnimu rozdéleni - viz Obr.4.12. Nejhute vsak dopadlo ohod-
noceni vousu - viz Obr.4.13. Myslim, Ze se zde neni ¢emu divit, jelikoz materialy

bylo mozné nastavit pouze ménénim Ctyt ruznych vlastnosti.

100 - , v yr v o
Otazka ¢.6 - Ohodnoceni vérohodnosti
80 - vIasﬁ
60 -
[%]
40 - 33,33

1 2 3 4 5

Hodnoceni

Obrazek 4.12: Percentudlni rozdéleni respondentt podle hodnoceni vérohodnosti
vlasu, pticemz 1 - nejméné vérohodné, 5 - nejvice vérohodné
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100 - , v r v .
Otazka ¢.6 - Ohodnoceni vérohodnosti
80 - vousu
60 -
[%] 42,86

1 2 3 4 5

Hodnoceni

Obrazek 4.13: Percentualni rozdéleni respondentu podle hodnoceni vérohodnosti
voust, pficemz 1 - nejméné vérohodné, 5 - nejvice vérohodné

100 - , v r v .
Otazka ¢.6 - Ohodnoceni vérohodnosti
80 - kﬁie
60 -
[%] 42,86
40 -
20 -
0,00
0
1 2 3 4 5
Hodnoceni

Obrazek 4.14: Percentudlni rozdéleni respondentu podle hodnoceni vérohodnosti
kuze, pricemz 1 - nejméné vérohodné, 5 - nejvice vérohodné
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U sedmé aplikace uzivatelé urcovali na zakladé obrazového podkladu, zda
ohmatavaji hlavu muze nebo zeny. Spravnou odpovédi bylo, ze virtudlnim mo-
delem je model Zeny. Poznalo to témér 67% respondentu. Z Obr.4.16 a Obr.4.17
vsak vyplyva, ze at odpovédéli uzivatelé spravné ¢i §patné, ani v jednom pifpadé

si tim nebyli vétsinou prilis jisti.

100 - , v o po
Otazka €.7 - Identifikace hlavy
80 - muze/zen
/ y 66,67
60 -
[%]
40 - 33,33
20 -
O .
ZENA - spravné
Odpovéd’

Obrazek 4.15: Pii ohmatavani modelu zenské hlavy dosahovala tspésnost témer
67%
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100 - , v . o
Otazka €.7 - Jistota respondentu se
80 - Spatnou odpovédi
60 -
[%] 42,86
40 -
20 -
0,00
0
1 2 3 4 5
Hodnoceni

Obrazek 4.16: Percentudlni rozdéleni respondentii podle miry jejich jistoty pfi
Spatné odpovédi na sedmou otazku, pricemz 1 - mdalo, 5 - velms

100 - ’ v o o
Otazka C.7 - Jistota respondentu se
80 - spravnou odpovédi
60 -
[%]
40 - 35,71

Hodnoceni

Obrazek 4.17: Percentudlni rozdéleni respondentu podle miry jejich jistoty pii
spravné odpovédi na sedmou otazku, ptricemz 1 - mdlo, 5 - velmi
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U osmé aplikace uzivatelé hodnotili vérohodnost aplikace pouzivajici nizsi kni-
hovnu HDAPI. Z vysledku neni patrné, ze by se uzivatelé na ohodnoceni shodovali
- viz Obr.4.18.

100 - ’ v ’ o
Otazka €.8 - Ohodnoceni aplikace
80 - pouzivajici nizsi knihovnu HDAPI
60 -
[%]
40 -
28,57 28,57

Hodnoceni

Obrazek 4.18: Percentudlni rozdéleni respondentt podle hodnoceni vérohodnosti
aplikace pouzivajici knihovnu HDAPI, pticemz I - nejméné vérohodné, 5 - nejvice
vérohodné
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5 Zavér

Vysledkem mé prace jsou tii ruzné aplikace pro ohmatavani 3D modelu hlav.
Jedna za pouziti knihovny HLAPI a druhé dvé za pouziti nizsi knihovny HDAPI
pouze s rozdilnou detekei kolizi a vypoctem silové zpétné vazby. Po srovnani téchto
aplikaci jsem dosla k zavéru, ze nejvérohodnéjsitho ohmatavani dosahuje prvni
aplikace. Je to dano tim, ze jsou v HLAPI jiz vestavéné efektivni algoritmy pro
detekci kolizi a vypocet sily. Proto jsem se mohla vénovat i nastaveni vlastnosti
materiali. Nizsi knihovna méa podle mého nazoru vsak vysoky potencidl v tom,
ze je zde mozné nastaveni vlastni sily, a tedy snad i vérohodnéjsi hmatové odezvy

materidlu.

Aplikace vytvorené v nizsi knihovné se také velmi lisi. V programu obsa-

hujicim vypocet tézist je haptickd smycka mnohem rychlejsi, probfhé proto ¢astéji

......

Vyslednou aplikaci v nizsi knihovné by bylo mozné pro dokonalejsi hmatovou
odezvu vylepsit néasledovné. Bylo by tieba zde vytvorit systém, ktery nedovoli
uzivateli proniknout haptickym perem dovnitf modelu. Vhodnym fesenim by byla
implementace systému pruziny a tlumice, jako je tomu u vyssi knihovny HLAPI,
viz kapitola 3.1.3.



Seznam obrazku 48

Seznam obrazku

2.1

2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7
4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

Haptické zaffzeni PHANTOM Omni [Zdroj: www.sensable. com] . 2
Uspotradani jednotlivych knihoven v OpenHaptics . . . . . . . ..
Zmézornéni proxy bodu [Zdroj: http://geomagic.com/files/4013/

4851/4367/0penHaptics_ProgGuide.pdf] . . . . ... ... ... 9
Typicka struktura HL programu [Zdroj: http://geomagic.com/

files/4013/4851/4367/0penHaptics_ProgGuide.pdf] . . . . . . 10
Znézornéni vypoctu pruseciku . . . ..o 28

Ukazka rozdéleni trojihelniku pro vypocet barycentrickych soutadnic 33
Ukazka aplikace urc¢ené pro uzivatelské testy bez grafické vizuali-

zace, pouze s vykreslenym 3D kurzorem . . .. ... ... .. .. 34
Ukazka aplikace ur¢ené pro uzivatelské testy, kde je zobrazen a
ohmatavan model lidské hlavy . . . . . . .. ... ... ... ... 35
Ukéazka aplikace urcené pro uzivatelské testy, kde jsou zobrazeny
modely hlav muze a zeny . . . . . . . . ... ... 36
Pti ohmatavani deformovaného elipsoidu dosahovala tispésnost priblizné
5T% o e 37
Percentualni rozdéleni respondenti podle miry jejich jistoty pti
Spatné odpovédi na prvni otazku, pticemz 1 - mdlo, 5 - velms . . 37
Percentudlni rozdéleni respondentu podle miry jejich jistoty pri
spravné odpovédi na prvni otazku, pticemz 1 - madlo, 5 - velms . . 38
Pfi ohmatdvéani modelu hlavy dosahovala tspésnost témer 81% . . 39
Percentudlni rozdéleni respondentu podle miry jejich jistoty pri
Spatné odpovédi na druhou otazku, pricemz 1 - mdlo, 5 - velmis . 39
Percentudlni rozdéleni respondentu podle miry jejich jistoty pfi
spravné odpovédi na druhou otazku, pticemz 1 - madlo, 5 - velmi . 40
Piftomnost vlasu na modelu hlavy poznalo témér 83% respondentu 41
Piitomnost vousu na modelu hlavy poznalo témeér 83% respondentu 41
Percentudlni rozdéleni respondentu podle hodnoceni vérohodnosti
vlasu, pricemz 1 - nejméné vérohodné, 5 - nejvice vérohodné . . . 42
Percentualni rozdéleni respondentu podle hodnoceni vérohodnosti
vousu, pricemz I - nejméné vérohodné, 5 - nejvice vérohodné . . . 43
Percentudlni rozdéleni respondentu podle hodnoceni vérohodnosti

kuze, pticemz 1 - nejméné vérohodné, 5 - nejvice vérohodné . . . . 43


www.sensable.com
http://geomagic.com/files/4013/4851/4367/OpenHaptics_ProgGuide.pdf
http://geomagic.com/files/4013/4851/4367/OpenHaptics_ProgGuide.pdf
http://geomagic.com/files/4013/4851/4367/OpenHaptics_ProgGuide.pdf
http://geomagic.com/files/4013/4851/4367/OpenHaptics_ProgGuide.pdf

Seznam obrazku 49

4.15 Pii ohmatavani modelu zenské hlavy dosahovala tispésnost témeér
67% . . 44
4.16 Percentudlni rozdéleni respondenti podle miry jejich jistoty pri
Spatné odpovédi na sedmou otazku, pricemz 1 - mdlo, 5 - velmi . 45
4.17 Percentudlni rozdéleni respondentu podle miry jejich jistoty pii
spravné odpovédi na sedmou otazku, pricemz I - mdlo, 5 - velmi . 45
4.18 Percentualni rozdéleni respondentu podle hodnoceni vérohodnosti
aplikace pouzivajici knihovnu HDAPI, pricemz 1 - nejméné vérohodné,

5 - nejvice vérohodné . . . . ... .o 46



Reference 50

Reference

[1] CHAI 3D. [online]. 2012. [cit. 2013-05-10]. Dostupné na:
http://www.chai3d.org/

[2] Force Dimension. Chai3D overview [online]. 2012. [cit. 2013-01-03].

Dostupné na: http://www.forcedimension.com/chaidd-overview

[3] Senasable Technologies. PHANTOM Omni haptic device [online]. 2012. [cit.
2013-01-03]. Dostupné na:

http://www.sensable.com /haptic-phantom-omni.htm

[4] Senasable Technologies. OpenHaptics Toolkit [online]. 2013. [cit. 2013-05-10].

Dostupné na: http://geomagic.com/en/products/open-haptics/overview

5] MARTINEK Petr. Programové vybaveni pro sestavovdni identikitu, diplo-

mova prace, Zapadoceska univerzita v Plzni, 2012

[6] WEISSTEIN, Eric W. Quicksort. [online]. 2013 [cit. 2013-05-10]. Dostupné
na: http://mathworld.wolfram.com /Quicksort.html

[7) SUNDAY Dan. Intersections of Rays and Triangles(3D). [online]. 2013 [cit.
2013-05-10]. Dostupné na:
http://geomalgorithms.com/a06-_intersect-2.html

[8] SensAble Technologies. Openhaptics toolkit - Programmer’s guide [online].
2013 [cit. 2013-05-10]. Dostupné na:
http://www.geomagic.com/files/4013/4851/4367 /OpenHaptics_ProgGuide.pdf

[9] CASILLAS Miguel. Half-Space Test [online]. 2010-06-15 [cit. 2013-05-10].

Dostupné na: http://www.miguelcasillas.com /?7p=43

[10] MALKOVA Martina. Multimorphing - Barycentrické souradnice v n-uhelniku
[online]. 2013 [cit. 2013-05-10]. Dostupné na: http://home.zcu.cz/ mmal-
kov/index.php?stranka=multimorphing



A

Priloha - dotaznik .

Je vas obor informatika?

Vyssi knihovna HL

1)

Je ohmatavany model modelem lidské hlavy? |:| ANO |:| NE

Do jaké miry je to poznat? : 1 2 3 45
(1 — mdlo, 5 — velmi)

... Pohlavii M—Z  Student: [ ]

[Jano [ INE

2) Je ohmatéavany model modelem lidské hlavy? ~ |_] ANO || NE
Do jaké miry je to poznat? : 1 2 3 45
1 - malo, 5—velmi)
3) Ma ohmatavany model hlavy vousy? D ANO D NE
Ma ohmatavany model hlavy vlasy? D ANO D NE
4) M4 ohmatévany model hlavy vousy? [Jano [ INE
Maé ohmatavany model hlavy vlasy? D ANO D NE
5) Ma ohmatavany model hlavy vousy? |:| ANO |:| NE
Ma ohmatavany model hlavy vlasy? [Jano [ ]NE
6) Ohodnotte vérohodnost materiali (1 — nejméné vérohodné, 5 — nejvice vérohodné):
Vlasy: 1 2 3 45
Vousy: 1 2 3 45
Kize: 1 2 3 45
7) Ktery ze zobrazenych modeld myslite, Ze ohmatavate, muzskou nebo Zenskou hlavu?
[] Muze [] zenu
Do jaké miry je to poznat? : 1 2 3 45
(1 — madlo, 5 — velmi)
Nizs$i knthovna HD

8) Ohodnot'te ohmatavani modelu hlavy (1 — nejméné vérohodné, 5 — nejvice vérohodné):

1 2 3 45
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