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modelováńı soch pomoćı
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Abstract

The goal of this thesis was to design and implement an intuitive tool for

haptic scultping of 3D objects with the ability to insert missing parts and

to define which areas of objects cannot be modified.

The first part compares pros and cons of available devices, libraries and

software which can be used to implement the tool.

The second part describes triangle meshes and voxels, the most used

data structures for 3D object representation in this area. Methods for haptic

rendering and object modification are also described.

The third part describes implemented methods and data structures for

object modification.

The performance of haptic libraries and modification tools is compared

by experiments in the end of this thesis.

Abstrakt

Ćılem této práce bylo navržeńı a implementace intuitivńıho nástroje pro vir-

tuálńı modelováńı 3D objekt̊u pomoćı haptického vstupńıho zař́ızeńı s mož-

nost́ı doplněńı chyběj́ıćıch část́ı a určeńı, jaké oblasti objekt̊u nelze modifi-

kovat.

V prvńı části práce jsou porovnány klady a zápory dostupných zař́ızeńı,

knihovnen a programů, které lze při návrhu nástroje využ́ıt.

Druhá část popisuje trojúhelńıkové śıtě a voxely, dvě nejuž́ıvaněǰśı datové

struktury pro reprezentaci 3D objekt̊u v tomto typu aplikaćı. Dále se věnuje

př́ıstup̊um pro haptické renderováńı a modifikaci objekt̊u.

Třet́ı část popisuje modifikačńı př́ıstupy a datové struktury, které byly

v rámci této práce naimplementovány.

V závěru jsou pomoćı experiment̊u porovnány výkony dostupných hap-

tických knihoven, a také implementovaných modifikačńıch nástroj̊u.
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6.2 Detekce koliźı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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8.1.4 Grafická smyčka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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1 Úvod

Slovo haptika vzniklo z Řeckého haptesthai, což v překladu znamená do-

týkat se [23]. V současné době můžeme naj́ıt jej́ı využit́ı v mnoha oborech,

např́ıklad lékařské simulace, robotika, či herńı pr̊umysl.

Haptické modelováńı je obor, který si źıskal velkou popularitu d́ıky ne-

dávnému r̊ustu zájmu o 3D tisk. Oproti normálńımu modelováńı umožňuje

ćıtit hmatovou odezvu při manipulaci s objekty, a proto máme v jistém

ohledu větš́ı kontrolu nad t́ım, jaké změny provád́ıme. Úskaĺım haptického

modelováńı je, že abychom doćılili reálného vjemu dotyku, muśıme zvládat

generovat śıly s frekvenćı 1KHz. To znamená, že je třeba všechny výpočty a

modifikace vykonávat podstatně rychleji než grafický rendering.

I přes vyšš́ı zájem o toto odvětv́ı haptiky existuje jen málo softwarových

řešeńı a naprostá většina z nich je proprietárńı. Ćılem této práce byl tedy

návrh volně š́ı̌ritelné aplikace, která umožňuje intuitivńı editaci 3D model̊u

(broušeńı, řezáńı atp.), nav́ıc jsme měli ještě specifický požadavek na mode-

lováńı soch, kde část sochy je
”
pevná“ (historická), která se editovat nesmı́,

a část je
”
doplněná“. Pokud je nám známo, tak tuto věc žádný existuj́ıćı

software neumožňuje.
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2 Dostupný hardware

2.1 Novint Falcon

Obrázek 2.1: Zař́ızeńı Novint Falcon, Zdroj: http://www.novint.com/

index.php/novintfalcon

Prvńım ze dvou zař́ızeńı dostupných v haptické laboratoři na Katedře in-

formatiky a výpočetńı techniky je př́ıstroj s názvem Novint Falcon vyráběný

firmou Novint Technologies inc. Disponuje třemi stupni volnosti pohybu a

třemi haptickými stupni volnosti (śıla je generována ve třech osách). K PC

se připojuje pomoćı rozhrańı USB.

Firma také vyráb́ı nástavec s názvem Pistol Grip, který lze jednoduše

na zař́ızeńı namontovat. Dı́ky svému tvaru je sṕı̌se uzp̊usoben k ovládáńı

poč́ıtačových her, než k 3D modelováńı.

Haptické rozmeźı 101 mm × 101 mm × 101 mm

Polohové rozlǐseńı 400 dpi

Silové schopnosti < 8,9 N

Rozhrańı USB 2.0

Tabulka 2.1: Technické specifikace zař́ızeńı Novin Falcon, Zdroj: http://

www.novint.com/index.php/novintxio/41
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2.2 Geomagic Touch

Obrázek 2.2: Zař́ızeńı Geomagic Touch

Haptické zař́ızeńı Geomagic Touch (dř́ıve známé pod názvem Sensable

Phantom Omni) je v současné době vyráběno a prodáváno firmou 3D Sys-

tems specializuj́ıćı se na 3D tisk, 3D skenováńı a 3D modelováńı. Disponuje

šesti pohybovými a třemi haptickými stupni volnosti.

Hlavńı nevýhodou tohoto zař́ızeńı je konektivita. K PC se připojuje po-

moćı śıt’ového kabelu a je třeba spárováńı pokaždé, když se znovu připoj́ı.

Na druhou stranu tvar zař́ızeńı a jeho počet stupň̊u volnosti pohybu tento

nedostatek převažuj́ı.

Haptické rozmeźı 160 mm × 120 mm × 70 mm

Polohové rozlǐseńı 450 dpi

Silové schopnosti < 3,3 N

Rozhrańı RJ45

Tabulka 2.2: Technické specifikace zař́ızeńı Geomagic Touch, Zdroj: http:

//www.geomagic.com/en/products/phantom-omni/specifications/
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3 Dostupné knihovny

3.1 OpenHaptics

Jedná se o sadu nástroj̊u pro práci s haptickými zař́ızeńımi Phantom (mezi

které patř́ı i zař́ızeńı Geomagic Touch) psaných v jazyce C++. Jedná se

o 3 knihovny a 1 ovladač zař́ızeńı. Je navržena vrstveně, což znamená, že

knihovna/nástroj z vyšš́ı vrstvy využ́ıvá pouze knihovny/nástroje z nižš́ı

vrstvy. Sada je k dispozici zdarma pro akademické účely, ovšem ke zdrojovým

kód̊um př́ıstup neńı.

Obrázek 3.1: Pyramida znázorňuj́ıćı rozděleńı sady OpenHaptics. [4]

3.1.1 QuickHaptics Micro API

QuickHaptics je knihovna nejvyšš́ı úrovně. S jej́ı pomoćı lze napsat jedno-

duché haptické aplikace v několika řádćıch. Psańı komplexněǰśıch programů

v ńı však takřka nelze, jelikož nemáme př́ıstup ani k datovým strukturám,

ani ke grafické smyčce.

3.1.2 Haptic Library API

Haptic Library API (dále již HLAPI) je vysokoúrovňová knihovna určená

převážně pro programátory znalé práce s OpenGL. Neńı třeba poč́ıtat śıly

aplikované zař́ızeńım, stač́ı pouze namapovat haptický prostor na ten gra-

fický (tzn. provést transformace souřadnic zař́ızeńı na sořadnice grafiky) a

označit jaká grafická primitiva z grafické smyčky se zobraźı i hapticky (ohra-

ničeńım daných př́ıkaz̊u mezi hlBeginFrame() a hlEndFrame()). HLAPI
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totiž poč́ıtá detekce koliźı pomoćı depth (resp. feedback) bufferu. Umožňuje

také vyvoláńı události při dotyku objekt̊u, nebo generováńı vlastńıch sil po-

moćı ńıže uvedené knihovny HDAPI.

3.1.3 Haptic Device API

Jedná se o knihovnu nejnižš́ı úrovně. S jej́ı pomoćı můžeme na zař́ızeńı

aplikovat vlastńı śıly a můžeme je jednoduše měnit. Na druhou stranu je

třeba vlastńı implementace detekce koliźı haptického kurzoru s objekty, či

výpočet sil při jakékoliv interakci.

3.2 Chai3D

Chai3D [11] je multiplatformńı open-source C++ knihovna p̊uvodem ze

Stanfordovy univerzity. Slouž́ı k haptice, vizualizaci a interaktivńı simulaci

v reálném čase [1]. Umožňuje rychlý vývoj jak jednoduchých aplikaćı, tak

i složitých, využ́ıvaj́ıćıch ńızkoúrovňový př́ıstup, kde je potřeba rychle vy-

poč́ıtat śılu, kterou aplikujeme na zař́ızeńı. Hlavńımi výhodami jsou otevře-

nost kódu, množstv́ı ukázkových programů, ze kterých lze vycházet a také

podpora voxel̊u (viz. podkapitola 5.2). Na druhou stranu má až přehnanou

funkcionalitu (např. zvuky při třeńı o předmět), což se může projevit na

výkonu aplikace.

3.3 H3DAPI

Daľśı multiplatformńı open-source knihovna se jmenuje H3DAPI. Pro hap-

tické renderováńı využ́ıvá C++, Python a X3D [2]. Tuto knihovnu se mi

bohužel v laboratoři nepovedlo zprovoznit.
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4 Existuj́ıćı nástroje pro

haptické modelováńı

4.1 Řešeńı od firmy 3DSystems

Firma 3DSystems vyv́ıj́ı tři produkty zabývaj́ıćı se otázkou haptického mo-

delováńı:

• Geomagic Freeform

• Geomagic Sculpt

• Cubify Sculpt

Geomagic Freeform je v́ıce-účelová platforma určená k návrhu model̊u pro

3D tisk. Má podporu pro velkou škálu formát̊u a datových struktur. Přestože

neńı primárně určen pro haptické modelováńı, plně ho podporuje. Vı́ce infor-

maćı na http://www.geomagic.com/en/products/freeform/overview/.

Geomagic Sculpt je nástroj pro 3D modelováńı pomoćı myši a haptického

zař́ızeńı. Výstupem programu jsou 3D modely, které lze rovnou vytisknout

v 3D tiskárně. Daľśı informace lze naj́ıt na http://www.geomagic.com/en/

products/sculpt/overview/.

Cubify Sculpt je program primárně určený pro haptický design pro 3D

tisk. Vı́ce informaćı na http://cubify.com/products/sculpt

Bohužel všechny tyto nástroje jsou proprietárńı, takže nemáme př́ıstup

ke kódu. Také je nutné uvést, že z informaćıch uvedených na jednotlivých

webových stránkách nelze přesně určit hlavńı rozd́ıly mezi danými programy.

4.2 Anarkik3D Design

Jediný zde uvedený SW, který neńı vyv́ıjen firmou 3D Systems. Funkčnost́ı

se velice podobá programu Cubify Sculpt, je však určena sṕı̌se pro umělce,

než designéry, a proto slibuje intuitivněǰśı ovládáńı. Bohužel i tento program

je proprietárńı. Vice informaćı na http://www.anarkik3d.co.uk/
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5 Použ́ıvané datové struktury

5.1 Trojúhelńıkové śıtě

Trojúhelńıkové śıtě patř́ı mezi nejuž́ıvaněǰśı datové struktury pro repre-

zentaci 3D objekt̊u. Jsou reprezentovány množinou vektor̊u V a množinou

trojúhelńık̊u T [9].

Abychom mohli správně vykreslit trojúhelńıky, muśıme také znát jejich

normálový vektor. Ten pro trojúhelńık t = {va, vb, vc} vypočeteme pomoćı

vzorce [5]:

~nt = (vb − va)× (vc − va)

Hlavńı výhodou trojúhelńıkových śıt́ı je jejich nižš́ı pamět’ová náročnost,

jelikož uchováváme informace pouze o povrchu objektu. Na druhou stranu

je manipulace s nimi mnohem složitěǰśı, jelikož při výrazněǰśı změně topo-

logie (např́ıklad d́ıra v objektu) je třeba množiny vrchol̊u a trojúhelńık̊u

přepoč́ıtat.

5.1.1 Manifoldńı śıtě

Mnoho algoritmů vyžaduje, aby modifikovaná śıt’ byla manifoldńı. To zna-

mená, že v dané śıti neexistuje hrana ve které by sousedily v́ıce jak dva trojú-

helńıky, a hrany přilehlé k vrcholu tvoř́ı pouze otevřený věj́ı̌r, nebo uzavřený

věj́ı̌r[3]. Na obrázku 5.1 lze vidět, jak vypadá porušeńı těchto omezeńı. Ma-

nifoldnost je také jeden z požadavk̊u pokud chceme daný objekt vytisknout

3D tiskárnou.

Obrázek 5.1: Př́ıklady śıt́ı, které nejsou manifoldńı, Zdroj: [3]
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5.1.2 Reprezentace konektivity

Většina metod pro manipulaci část́ı objekt̊u vyžaduje pro značné urych-

leńı znalost konektivity modifikované śıtě. Např́ıklad pokud chceme nalézt

vrcholy, jenž se nacháźı do zadané vzdálenosti od určeného vrcholu, mů-

žeme mı́sto iterace nad celou množinou už́ıt algoritmus prohledáváńı do š́ı̌rky

(resp. jakýkoliv jiný algoritmus pro prohledáváńı v grafu). Existuje spousta

datových struktur, které jsou schopny poskytnout dané prostředky, uvedu

zde tři asi nejzaj́ımavěǰśı.

Jedna z nejstarš́ıch datových struktur slouž́ıćıch k tomuto účelu se nazývá

Okř́ıdlená hrana (Winged edge)[6]. Ke každé kř́ıdlové hraně jsou přilo-

ženy odkazy na dva body, které tato hrana spojuje, dvě plochy, které v této

hraně soused́ı, předchoźı a následuj́ıćı hrany z pohledu prvńı přilehlé plochy,

a předchoźı a následuj́ıćı hrany z pohledu druhé přilehlé plochy. Množina

těchto struktur se přilož́ı k množině trojúhelńık̊u a vrchol̊u. Dále je potřeba,

aby si každý vrchol a každá plocha uchovávaly odkaz na jednu z přilehlých

hran.

Obrázek 5.2: Znázorněńı ukládaných dat v rámci kř́ıdlové hrany. Pře-

vzato z: http://www.cs.mtu.edu/~shene/COURSES/cs3621/NOTES/model/

winged-e.html

Daľśı struktura, která stoj́ı za zmı́nku se nazývá Polohrana (Half-edge).

Jako polohranu bychom mohli označit stranu hrany přilehlou k jedné ploše.

Uchovává odkaz na bod na jej́ım začátku (resp. konci, zálež́ı na implemen-

taci), přilehlou plochu, následuj́ıćı polohranu a polohranu na opačné straně

hrany[18]. Stejně jako u kř́ıdlové hrany je potřeba aby si každy vrchol a

každá plocha uchovávaly odkaz na jednu z přilehlých polohran. Narozd́ıl od

předchoźı struktury však vyžaduje, aby śıt’ byla manifoldńı.
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Obrázek 5.3: Znázorněńı ukládaných dat v rámci polo-

hrany. Zdroj: https://fgiesen.wordpress.com/2012/02/21/

half-edge-based-mesh-representations-theory/

Daľśı struktura, která lze využ́ıt, se nazývá Rohová tabulka (Corner

Table)[21]. Narozd́ıl od předchoźıch, neobsahuje informace o hranách (ale-

spoň ne př́ımé), ale o roźıch jednotlivých trojúhelńık̊u. Jejich princip záviśı

na tom, aby byly trojúhelńıky definovány proti směru hodinových ručiček.

Pokud je tato podmı́nka splněna, můžeme pro každý trojúhelńık s indexem

i a vrcholy v1, v2 a v3 oč́ıslovat jeho rohy následovně:

• roh přilehlý k v1: 3i+ 0

• roh přilehlý k v2: 3i+ 1

• roh přilehlý k v3: 3i+ 2

Poté lze informace o konektivitě śıtě uchovávat pomoćı dvou poĺı. V prv-

ńım poli se pro každý vrchol nacháźı vždy jeden libovolný přilehlý roh. Druhé

pole uchovává pro každý roh č́ıslo jeho ekvivalentu na opačné straně hrany,

naproti které tento roh lež́ı. I tato datová struktura vyžaduje, aby daná

trojúhelńıková śıt’ byla manifoldńı.

Obrázek 5.4: Znázorněńı ukládaných dat v rámci rohové tabulky. Převzato z:

http://www.cc.gatech.edu/~jarek/edgebreaker/
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5.2 Voxely

Daľśı často využ́ıvaná struktura pro haptické simulace je voxel. Slovo Vo-

xel vzniklo spojeńım slov Volume element [13]. Jedná se v podstatě o troj-

rozměrný ekvivalent pixelu. Voxely bývaj́ı často využ́ıvány pro vizualizaci

lékařských či vědeckých dat.

Jsou tvořeny č́ıselnou hodnotou - ohodnoceńım (např. barva, hustota, tep-

lota). Voxely většinou shromažd’ujeme do mř́ıžky, která má definované roz-

lǐseńı (např. 512 × 512 × 512 voxel̊u). Pokud neńı třeba vysokého rozlǐseńı,

můžeme mř́ıžku implementovat pomoćı jedoduchého pole. V opačném př́ı-

padě je třeba pro jejich uložeńı využ́ıt efektivněǰśı struktury, jako je třeba

Octree [19].

Obrázek 5.5: Znázorněńı pamět’ové úspory Octree pomoćı jej́ıho dvoj-

rozměrného ekvivalentu Quadtree. Zdroj: http://www.tomshardware.com/

reviews/voxel-ray-casting,2423-4.html

Kromě výše zmı́něné pamět’ové náročnosti je daľśı nevýhodou voxel̊u
”
hrubost“ po-

vrchu objekt̊u. Proto se využ́ıvaj́ı algoritmy jako Marching Cubes [17],

které daný objekt převedou na trojúhelńıkovou śıt’, a ta je poté vykreslo-

vána.

Oproti trojúhelńıkovým śıt́ım maj́ı voxely jednu velkou výhodu - snadnou

manipulaci. Pokud bychom chtěli zásadně změnit topologii trojúhelńıkové

śıtě (ryt́ı d́ıry naskrz, zalepováńı děr, roztahováńı část́ı objekt̊u do větš́ıch

vzdálenost́ı), muśıme řešit pr̊uniky trojúhelńık̊u (pokud hrany jednoho troj-

úhelńıka pronikaj́ı druhým, nejsṕı̌se byla stěna zatlačena skrz a měl by se

v objektu vytvořit tunel), jejich děleńı a posuvy. Pokud však chceme stej-

nou funkcionalitu pomoćı voxel̊u, stač́ı pouze měnit jejich ohodnoceńı, č́ımž

určujeme zda jsou vidět a pokud jsou, tak z jaké části.
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6 Použ́ıvané haptické metody

6.1 Haptické renderováńı

Haptické renerováńı je proces, který řeš́ı kdy a jaké śıly se na zař́ızeńı

generuj́ı. Je také d̊ulež́ıté, aby toto rozhodováńı prob́ıhalo co nejrychleji,

nebot’ aby se hmatová odezva zdála plynulá, je třeba hapticky vykreslovat

s frekvenćı kolem 1 KHz [23]. Abychom toho doćılili, muśıme detekovat ko-

lize a určit velikost sil dostatečně rychle (rychleji než grafické renderováńı).

Existuj́ı dva výrazné směry co se týče zp̊usob̊u, jak tyto śıly určit.

6.1.1 Penalty based methods

Tyto metody poč́ıtaj́ı śıly na základě hloubky vniknut́ı. Ta je určena jako

vzdálenost mezi reálným bodem zař́ızeńı a nejbližš́ım bodem na povrchu

objektu.

V současné době jsou již tyto metody méně použ́ıvané, jelikož jsou spojo-

vány s některými limitacemi [22]. Např́ıklad pokud je objekt tenký, v jistém

bodě pr̊uniku se jako nejbližš́ı bod na povrchu vypočte bod na druhé straně

objektu a mı́sto tlačeńı ovladače zpět k povrchu budeme
”
vystřeleni“ druhou

stranou ven.

6.1.2 Constraint based methods

Principem těchto metod je, že je zař́ızeńı v prostoru realizováno dvěma

body, jeden reprezentuje fyzické souřadnice zař́ızeńı, druhý reprezentuje tzv.

proxy - bod, kde by zař́ızeńı bylo, kdyby nemohlo proniknout dovnitř ob-

jektu. Dokud neńı zař́ızeńı v kolizi s nějakým objektem, jsou souřadnice

obou těchto bod̊u identické. Pokud však dojde ke kolizi, fyzický bod pro-

nikne dovnitř objektu a proxy z̊ustane na povrchu a snaž́ı se po porvchu

pohnout tak, aby vzdálenost mezi nimi byla co nejmenš́ı. Nikdy však ne-

projde skrz na druhou stranu. Výsledná generovaná śıla je simulaćı pružiny

mezi těmito dvěma body.

18



Nejznáměǰśı algoritmy založené na tomto principu jsou:

• God-object [36]

• Finger - Proxy [22]

Rozd́ıl mezi nimi je v reprezentaci objektu, který z̊ustane na povrchu.

Algoritmus God-object jej reprezentuje jako nekonečně malý bod v prostoru,

zat́ımco Finger - Proxy použ́ıvá konečně veliký objekt.

Knihovna Chai3D využ́ıvá pro své haptické renderováńı právě algoritmus

Finger - Proxy.

Obrázek 6.1: Finger-Proxy algoritmus Zdroj: http://www.chai3d.org/

download/doc/html/chapter16-haptics.html

6.2 Detekce koliźı

6.2.1 Kolize s jedńım trojúhelńıkem

Pokud chceme detekovat kolize nad trojúhelńıkovou śıt́ı, muśıme umět

rozpoznat, zda bod zař́ızeńı neprošel nějakým z trojúhelńık̊u (tzn. protnut́ı

spojnice mezi předchoźı a současnou pozićı zař́ızeńı a daného trojúhelńıku).

Toho se dá doćılit výpočtem barycentrických souřadnic pr̊useč́ıku [28].

Principielně to funguje takto: Pokud známe bod P1, ve kterém daná úsečka

či př́ımka protne rovinu trojúhelńıka, lze souřadnice tohoto bodu převést na

souřadnice v prostoru generovaném pomoćı vektor̊u u a v vytvořených jako
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spojnice jednoho vrcholu trojúhelńıka V0 s ostatńımi vrcholy.

Poté můžeme tedy pozici pr̊useč́ıku s rovinou zapsat následovně:

P1 = V0 + t1v + s1u

Plat́ı, že pokud jsou t1 a s1 kladná, a t1+s1 < 1, bod lež́ı uvnitř trojúhelńıku.

Obrázek 6.2: Výpočet pr̊useč́ıku s jedńım trojúhelńıkem Zdroj: http://

geomalgorithms.com/a06-_intersect-2.html

6.2.2 Brute force

Jakmile v́ıme, jak určit zda došlo ke kolizi s jedńım trojúhelńıkem, muśıme

navrhnout zp̊usob, jak proj́ıt množinou trojúhelńık̊u a určit, které z nich

s daným zař́ızeńım koliduj́ı.

Nejjednodušš́ı zp̊usob je proj́ıt množinu celou a otestovat každý trojú-

helńık. Nicméně jelikož výpočet barycentrických souřadnic vyžaduje v́ıcero

vektorových součin̊u, je při velkém množst́ı trojúhelńık̊u tento zp̊usob velice

neefektivńı.

6.2.3 S využit́ım ohraničuj́ıćıch oblast́ı

Možným vylepšeńım výše uvedené metody je obalit trojúhelńıky do ohra-

ničuj́ıćıch oblast́ı a testovat, zda bod zař́ızeńı lež́ı uvnitř, či vně této oblasti

[24]. Až ve chv́ıli, kdy lež́ı uvnitř, můžeme testovat podrobněji.Nejznáměǰśı

z ohraničuj́ıćıch oblast́ı jsou AABB (Axis-Aligned Bounding Box ), OBB

(Oriented Bounding Box ) a Bounding sphere.
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Z výše zmı́něných je nejjednodušš́ı na implementaci AABB. Jedná se

o osově zarovnaný kvádr, který se dá zkonstruovat nalezeńım největš́ıch a

nejmenš́ıch souřadnic obalovaného objektu v každé ose. Kontrola, zda daný

bod lež́ı uvnitř je pak provedena pouhým zjǐstěńım, zda lež́ı v daném rozmeźı

souřadnic.

Daľśıho zefektivněńı detekce koliźı můžeme doćılit, pokud dané ohraniču-

j́ıćı oblasti rozděĺıme do nějaké stromové struktury (např. [7]). Tyto struk-

tury je však po každé modifikaci potřeba rekonstruovat.

6.2.4 Procházkový algoritmus

Tento př́ıstup je od všech dř́ıve uvedených naprosto rozd́ılný. Využ́ıvá zna-

losti o konektivitě trojúhelńıkové śıtě, aby putoval po trojúhelńıćıch směrem

k bodu, kde se prot́ıná př́ımka určuj́ıćı směr pohybu zař́ızeńı s povrchem ob-

jektu [27]. Startovńı trojúhelńık je bud’to vyb́ırán náhodně, nebo lze použ́ıt

ten, se kterým došlo ke kolizi naposledy.

Výhodou tohoto algoritmu je, že jakmile danou śıt’ zmodifikujeme, neńı

potřeba žádného přepočtu. Nav́ıc jeho pamět’ová složitost je O(1), bereme-li

v podtaz, že informace o konektivitě śıtě jsou již uloženy v modifikované

trojúhleńıkové śıti.
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7 Manipulace s objekty

7.1 Trojúhelńıkové śıtě

7.1.1 Posun trojúhelńıkem

Jedná se asi o výpočetně nejméně náročný ze zde uvedených př́ıstup̊u,

jelikož nevyžaduje žádné složité prohledáváńı trojúhelńıkové śıtě, abychom

zjistili, jakými vrcholy se bude pohybovat, a ani neńı složité určit, jak budou

posouvány. Při zdetekované kolizi źıskáme trojúhelńık, na kterém k dané

kolizi došlo. K pozićım jeho tř́ı vrchol̊u poté přič́ıtáme vektor, který je roven

spojnici pozice haptického kurzoru v předchoźım kroku s tou současnou.

Tato metoda se nejv́ıce hod́ı pro modifikace jednoduchých śıt́ı, u kterých

chceme vytvořit hrubý detail. Naopak, pokud bychom ji chtěli použ́ıt na

složitěǰśı objekty, pohyb pouze třemi vrcholy by byl velice nepraktický.

7.1.2 Posun n vrcholy

Daľśı možnost́ı je k posunu vybrat všechny vrcholy, které se nacháźı v uži-

vateli předem dané vzdálenosti od bodu kolize zař́ızeńı s objektem. Častá

složitost trojúhelńıkových śıt́ı a požadavek na co nejrychleǰśı haptickou ode-

zvu vyžaduj́ı, aby byl kladen d̊uraz na efektivitu algoritmu, který dané vr-

choly vyhledává. Řešeńım může být např́ıklad děleńı prostoru, či užit́ı ně-

které z výše uvedených datových struktur pro źıskáńı konektivity v śıti a

následovné prohledáváńı v grafu.

Je vhodné také určit koeficienty, které stanov́ı, jak moc se tyto vrcholy

budou pohybovat. Potřebujeme tedy použ́ıt funkci parametrizovanou zada-

ným poloměrem r, která daný koeficient vypočte ze vzdálenosti vrcholu od

bodu kolize. Na funkci jsou kladeny tyto požadavky:

• Muśı zobrazit interval < 0, r > do intervalu < 0, 1 > (nechceme, aby

body
”
ustřelovaly“)

• Muśı být nerostoućı (s rostoućı vzdálenost́ı od středu by se vrcholy

neměly pohybovat v́ıce)

Dané požadavky splňuj́ı např́ıklad tyto funkce:
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• f1(d) = 1

• f2(d) = (1− d
r
)a, a ≥ 1

• f3(d) = 1− (d
r
)a, a ≥ 1

• f4(d) = e
(− d2

2( r
u )2 )

, u je p-percentil normálńıho normovaného rozděleńı,

p→ 100%

• f5(d) = 1
2 cos (dπ

r
) + 1

2

(a) (b) (c) (d) (e)

Obrázek 7.1: Porovnáńı funkćı pro výpočet koeficient̊u

Prvńı uvedená funkce(7.1a) zp̊usob́ı, že se všechny vybrané vrcholy budou

pohybovat stejně, nezávisle na poloze. Efekt, který vytvoř́ıme touto funkćı,

částečně připomı́ná metodu Posunu trojúhelńıkem. Na rozd́ıl od ńı ale lze

použ́ıt i na śıtě s větš́ım množstv́ım vrchol̊u, aniž by ztratil na své praktič-

nosti.

Druhá a třet́ı funkce jsou obě polynomy a zápisem se lǐśı pouze osou,

po které je muśıme posunout, abychom dosáhli výše zmı́něných požadavk̊u.

Rozd́ıl je naopak jasně znatelný, pokud porovnáme jejich efekt na modifi-

kovanou śıt’. Funkce f2(7.1b), polynom posunutý po ose x, při modifikaci

vytvář́ı špičaté hrboly. S rostoućım exponentem roste i jej́ı špičatost. Na

druhou stranu funkce f3(7.1c), polynom posunutý po ose y, vytvář́ı zaob-

lené hrboly a plat́ı, že č́ım větš́ı exponent a, t́ım obleǰśı tyto hrboly jsou.

Speciálńım př́ıpadem u obou funkćı je pak pokud a = 1. To jsou obě funkce

shodné.

Ve čtvrtém př́ıpadě(7.1d) se jedná o Gaussovskou funkci s parametry µ = 0
a σ = r

u
. Sigma bylo odvozeno ze vztahu pro výpočet kvantil̊u normálńıho

rozděleńı:

r = µ+ σu (7.1)
r

u
= σ (7.2)
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Tato funkce p̊usob́ı na śıt’ jako f3, to znamená vytvář́ı oblé hrboly. Jej́ı

nevýhodou je, že i body na samém okraji výběru budou mı́t vždy nenulový,

i když velice malý koeficient.

Funkce f5(7.1e) je kosinus s přizp̊usobenou amplitudou a frekvenćı, posu-

nutý po ose y. Má podobný tvar jako f4, ovšem řeš́ı problém s nenulovými

koeficienty na samém okraji výběru.

7.1.3 Laplaceovská editace povrchu

Nevýhodou dř́ıve zmı́něných př́ıstup̊u bylo, že pokud bychom pracovali

se śıt́ı s vysokým detailem, byl by tento detail při modifikaci značně naru-

šen. Řešeńı nab́ıźı tzv. metoda Laplaceovské editace povrchu[26]. Pro každý

vrchol vypočteme tzv. Laplaceovské souřadnice (znač́ıme δ), které určuj́ı,

jak moc se daný vrchol lǐśı od svého okoĺı (viz obrázek 7.2). Vzorec vypadá

takto:

δi = vi −
1
di

∑
j∈Ni

vj,

kde di je stupeň vrcholu vi, a Ni je množina index̊u jeho soused̊u.

Obrázek 7.2: Znázorněńı Laplaceovských souřadnic ve dvojrozměrném pro-

storu

Proces modifikace vypadá následovně: Vybereme jeden vrchol, který je

nejbĺıže k bodu kolize se zař́ızeńım. Tento vrchol se bude pohybovat společně

s haptickým kurzorem. Dále nalezneme vrcholy, jejichž pozice budeme určo-

vat (např. všechny vrcholy v poloměru). Je třeba aby byl detail śıtě po mo-

difikaci co nejméně pozměněný, což znamená, aby Laplaceovské souřadnice

byly takřka stejné. Abychom doćılili tohoto kritéria, řeš́ıme soustavu lineár-

ńıch algebraických rovnic Ax = b, odvozenou od výše uvedeného vztahu pro

výpočet delta souřadnic, kde hodnoty spojené s vrcholy, jejichž souřadnice

nejsou dopoč́ıtávány, jsou převedeny na pravou stranu (to znamená, že řádky

vrchol̊u, jejichž souřadnice jsou dány a nesoused́ı s žádnými dopoč́ıtávanými,

jsou nulové). A je ř́ıdká matice rozměr̊u m×n, kde m je počet vrchol̊u, jejichž

pozice se přepoč́ıtávaj́ı a n je počet všech vrchol̊u dané śıtě. Jelikož pomoćı
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Eulerovy charakteristiky lze dokázat, že v pr̊uměru má každý vrchol śıtě 6

a méně soused̊u, můžeme zkonstatovat, že matice A je ř́ıdká. Plat́ı také, že

m < n, jelikož vždy existuje alespoň jeden vrchol, jehož souřadnice nebudou

propoč́ıtávány (ten, se kterým pohybujeme haptickým kurzorem), což zna-

mená že daná soustava je pře-určená. V tom př́ıpadě je potřeba už́ıt metody

nejmenš́ıch čtverc̊u a poč́ıtat mı́sto toho soustavu ATAx = AT b. Výsledná

matice nové soustavy je ř́ıdká, symetrická a pozitivně definitńı. Můžeme ji

tedy řešit např́ıklad pomoćı metody Choleského rozkladu[31]. Důležité je

také zd̊uraznit, že v pr̊uběhu modifikace se měńı pouze pravá strana rovnice,

což znamená, že rozklad matice stač́ı spoč́ıtat pouze jednou.

7.1.4 Vytvářeńı děr

Pokud použ́ıváme jednu z metod, kdy je vrcholy posouváno, je nasnadě

velice intuitivńı řešeńı vytvářeńı děr - pokud budeme zař́ızeńım dostatečně

tlačit v̊uči objektu, může doj́ıt k tzv. sebe-protnut́ı, což znamená, že jeden,

nebo v́ıce vrchol̊u prošlo skrz druhou stranu objektu, a některé z trojúhel-

ńık̊u dané śıtě se prot́ınaj́ı s jinými objekty té samé śıtě. A právě převedeńı

sebe-protnut́ı na d́ıru v objektu (neboli oprava śıtě) se jev́ı velice intuitivně

(tlač́ıme, dokud se neprotlač́ıme skrz). Tomuto problému se částečně věnuje

ve své práci slečna Skorkovská[25]. Jak uvád́ı, př́ıstupy, které tento problém

řeš́ı, se děĺı na dvě hlavńı kategorie: globálńı a lokálńı.

Globálńı př́ıstupy řeš́ı všechna sebe-protnut́ı, které v dané době na śıti pro-

běhly, najednou. Většinou využ́ıvaj́ı nějakou pomocnou datovou strukturu,

na kterou danou śıt’ převedou, aby se později převedla zpět. Jako př́ıklad lze

uvést třeba př́ıstup [20], který danou śıt’ převede na volumetrickou repre-

zentaci, s t́ım, že urč́ı, jaké voxely jsou uvnitř, a jaké vně objektu. Poté je

objekt zpět převeden na trojúhelńıkovou śıt’ pomoćı Marching cubes algo-

ritmu [17]. Tento př́ıstup je sice přesněǰśı, co se týče opravy sebe-protnut́ı,

nicméně daná śıt’ může kv̊uli převodu částečně ztrácet sv̊uj detail.

Lokálńı př́ıstupy řeš́ı jednotlivá sebe-protnut́ı zvlášt’, bez ovlivněńı globál-

ńıho detailu śıtě. Bud’to znovu využ́ıvaj́ı nějakou pomocnou datovou struk-

turu (voxely [8], BSP [10]), ale tentokrát užitou pouze lokálně na mı́sto

pr̊uniku, nebo upravuj́ı př́ımo geometrii dané śıtě [35].
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7.1.5 Doplňováńı materiálu

Tento problém je podobný, jako vytvářeńı děr. Tentokráte ovšem mı́sto

sebe-protnut́ı řeš́ıme protnut́ı dvou śıt́ı mezi sebou. Daľśım rozd́ılem je, že

pokud nám nevad́ı, že uvnitř śıtě lež́ı vrcholy, jež jsou neviditelné, a že i přes

dotyk, nejsou tyto dvě śıtě propojené, nemuśıme opravu v̊ubec řešit, jelikož

tyto dva objekty se při pohledu budou zdát sloučené.

Daľśı věćı, kterou je třeba řešit, je jaký tvar bude mı́t doplňovaný materiál,

a jak se bude generovat. Jednou z mnoha možnost́ı je např́ıklad užit́ı koule.

Koule může být generována z pravidelného dvacetistěnu t́ım, že trojúhel-

ńıky, které tvoř́ı jeho stěny, rozděĺıme na čtyři stejně velké části a vrcholy,

které t́ımto vzniknou, posuneme, aby jejich vzdálenost od středu byla rovna

poloměru koule[16]. Č́ım v́ıce iteraćı děleńı, t́ım v́ıce se generovaný objekt

podobá kouli. Tuto kouli pak můžeme škálovat do požadované velikosti.

7.1.6 Vyhlazováńı

Jedná se o proces, kdy se chceme částečně zbavit hrubých detail̊u (zuby, os-

tré hrany, šum atp.). Jedńım z př́ıstup̊u řeš́ıćıch tento problém se nazývá La-

placeovské vyhlazováńı[15] a využ́ıvá Laplaceovských souřadnic, které byly

zmı́něny už při popisu Laplaceovské editace povrchu. Samotné vyhlazováńı

prob́ıhá tak, že vrcholy posuneme směrem k pr̊uměru sousedńıch vrchol̊u.

Mı́ru posunu určuje koeficient λ, který lze źıskat pomoćı funkćı uvedených

u př́ıstupu posunu v́ıce vrchol̊u pouze s t́ım, že výsledný interval < 0, 1 > je

třeba zúžit na < 0, x >, kde x < 1
2 . Pokud bychom daný interval nezúžili,

detail by se mı́sto vyhlazeńı obrátil (body, které se v rámci svého okoĺı jevily

jako prohlubně budou nyńı vystouplé).

Pokud tento algoritmus iterujeme dostatečně dlouho, naraźıme na jeho

hlavńı nedostatek - śıt’ se při vyhlazováńı smršt’uje. Řešeńı v podobě me-

tody λ|µ navrhl G. Taubin[29] - v rámci iterace je śıt’ nejdř́ıve vyhlazena

zp̊usobem jako u předchoźı metody, posléze jsou však vrcholy ještě posu-

nuty s koeficientem µ a plat́ı: 0 < λ < −µ.

Obě tyto metody ovšem maj́ı dva společné problémy - rychlost konvergence

a numerická stabilita. Určité zlepš́ı proto nab́ıźı daľśı př́ıstup - Implicitńı

vyhlazováńı [12]. Ten na celý problém pohĺıž́ı zcela naopak. Mı́sto toho, aby

na danou śıt’ v každém iteračńım kroku aplikoval posuny vrchol̊u směrem

k pr̊uměru jejich soused̊u, hledá pomoćı řešeńı soustavy lineárńıch rovnic
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takový stav śıtě, na jež kdyby se aplikovalo zhruběńı, vznikl by stav, ve

kterém je śıt’ nyńı. Maticově se daná soustava dá zapsat následovně:

(I + λL)X i+1 = X i,

kde L je matice sestavená ze vztah̊u pro výpočet Laplaceovských souřadnic,

X i je stav śıtě v současném kroku a X i+1 je nově vypoč́ıtávaný stav.

7.1.7 Zachováńı existuj́ıćıch část́ı povrchu

Abychom zabránili nechtěné modifikaci některých část́ı objektu, je třeba

explicitně určit, které vrcholy je možné posouvat, a které jsou statické. Jed-

nou z možnost́ı, jak tyto vrcholy určit, je načteńı jejich index̊u ze souboru.

Je ovšem velice těžké takové soubory vytvářet bez nějakého pomocného ná-

stroje. I zde je možno využ́ıt výhod haptického kurzoru. Můžeme např́ıklad

při dotyku s objektem vźıt trojúhelńık, se kterým došlo ke kolizi a jeho

vrcholy označit (resp. odznačit).

Zavedeńı statických vrchol̊u s sebou přináš́ı několik daľśıch pozitiv. Např́ı-

klad pokud vyb́ıráme vrcholy v daném poloměru pomoćı prohledáváńı śıtě

do š́ı̌rky, můžeme tento proces značně urychlit, jelikož neńı třeba expandovat

vrcholy označené za statické. Vycháźıme z toho, že nechceme, aby při po-

hybem jedné modifikovatelné oblasti nebyly ovlivněny ostatńı, které s touto

nejsou nijak propojeny.

7.2 Voxely

Jak již bylo zmı́něno výše, manipulace voxel̊u je velmi jednoduchá. Po-

kud je např́ıklad reprezentujeme binárńımi hodnotami, pak odebráńı resp.

doplněńı materiálu znamená pouze nastaveńı hodnoty na
”

0“ (nevykresluj),

resp.
”

1“ (vykresluj).
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8 Popis implementace

V rámci předmětu KIV/PRJ5 jsem porovnal knihovnu HLAPI s knihov-

nou Chai3D a voxely s trojúhelńıkovými śıtěmi. Naměřené hodnoty lze nalézt

v sekci 9.1. Výsledkem měřeńı bylo, že jsem se rozhodl ve své práci využ́ıt

knihovnu Chai3D, jelikož umožňuje mnohem rychleǰśı vývoj aplikaćı, nebot’

spoustu úloh už řeš́ı sama, a proto se programátor nemuśı tolik zaob́ırat

haptickým a grafickým vykreslováńım a může rovnou zač́ıt řešit problémy

s modifikaćı objekt̊u. Nav́ıc i přes nadbytečnou funkcionalitu stále poskytuje

větš́ı výkon než HLAPI a je také d̊ukladněji zdokumentována. Co se týče

reprezentace 3D objekt̊u, nakonec jsem se rozhodl už́ıt trojúhelńıkových śıt́ı,

jelikož knihovna Chai3D je pro ně primárně určena, a také kv̊uli velkému

množstv́ı testovaćıch objekt̊u, které byly k nalezeńı na internetu.

Práce je psána v jazyce C++ a vyv́ıjena v prostřed́ı Visual Studio 2015.

Výsledný program jsem nazval Haptic Sculpting Tool, či zkráceně HST, což

ve volném překladu do českého jazyka znamená Nástroj pro haptické socháńı.

Program je rozdělen do čtyř logických část́ı:

• ui - Tř́ıdy spojené s uživatelským rozhrańım (haptickým i grafickým)

• tool - Implementace modelovaćıch nástroj̊u

• util - Pomocné tř́ıdy

• fixer - Tř́ıdy pro opravu trojúhelńıkových śıt́ı poskytnuté slečnou Ing.

Věrou Skorkovskou

8.1 Uživatelské rozhrańı

O hlavńı funkcionalitu uživatelského rozhrańı se stará tř́ıda UIController.

K popisu celého prostřed́ı aplikace využ́ıvá instanci tř́ıdy cWorld, což je ko-

řenový uzel grafu scény, jenž uchovává informace o všech objektech, kameře,

světlech a haptickém kurzoru. UIController obsahuje grafickou i haptickou

vykreslovaćı smyčku, a také metodu pro zpracováńı události stisku klávesy

na klávesnici, která je hned po haptickém zař́ızeńı nejd̊uležitěǰśım prostřed-

kem pro ovládáńı.
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8.1.1 Podporovaná zař́ızeńı

Práce sice byla vyv́ıjena na mı́ru zař́ızeńı Geomagic Touch, fungovat by

však měla na všech zař́ızeńıch, která uvád́ı knihovna Chai3D jako podporo-

vaná. Částečně otestováno bylo i zař́ızeńı Novint Falcon, a na žádné nedo-

statky jsem nenarazil. Nicméně protože nástroj pro pohyb s objekty využ́ıvá

rotaci haptického kurzoru, doporučuji tuto aplikaci využ́ıvat se zař́ızeńım

s šesti stupni pohybu.

8.1.2 Virtuálńı haptické zař́ızeńı

Jelikož ne každý, kdo přijde do styku s touto aplikaćı bude mı́t k dispozici

kompatibilńı haptické zař́ızeńı, modifikoval jsem knihovnu Chai3D tak, aby

když se j́ı nepodař́ı zinicializovat žádné fyzické zař́ızeńı, použije virtuálńı,

ovládané klávesnićı. To má tři stupně pohybové volnosti, což znamená, že

při pohybu s objekty neńı schopné s nimi rotovat. Pro testovaćı účely ale

naprosto postač́ı.

8.1.3 Stavy aplikace

Modifying Touching Insertion

Button1 down + collision

Button 2 downButton 1 up

Button 2 up

Obrázek 8.1: Stavový diagram aplikace

Aplikace se v rámci svého běhu může nacházet ve třech r̊uzných sta-

vech: dotýkáńı, modifikace a vkládáńı materiálu. Tyto stavy byly zavedeny,

abychom mohli aplikovat r̊uzná omezeńı v r̊uzných situaćıch, které mohou

nastat. Při startu se aplikace nacháźı ve stavu dotýkáńı. V tomto stavu

může uživatel ohmatávat zobrazované objekty a ovládat program pomoćı

klávesnice (zapnut́ı resp. vypnut́ı režimu celé obrazovky, ukládáńı a nač́ıtáńı

objekt̊u, výběr mezi objekty a mezi modifikačńımi nástroji atp.). Pokud uži-

vatel drž́ı tlač́ıtko č. 1 na haptickém zař́ızeńı (v př́ıpadě Geomagic Touch se

jedná o tmavě šedé tlač́ıtko bĺıže ke špičce haptického pera) a zároveň se do-

tkne právě zvoleného objektu, aplikace přejde do stavu modifikace. V tomto

stavu se aplikuje pohyb haptického kurzoru na vybraný objekt. Je velice
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nevhodné měnit v této fázi modifikačńı nástroj, či nač́ıtat nový objekt ze

souboru. Vstup z klávesnice je tedy ignorován (kromě ovládáńı virtuálńıho

zař́ızeńı). Ve chv́ıli, kdy uživatel pust́ı tlač́ıtko, provedou se posledńı úpravy

na objektu a aplikace znovu přejde stavu dotýkáńı. Stav vkládáńı materiálu

se od modifikace lǐśı pouze dvěma detaily, a to t́ım, že je ovládán druhým

tlač́ıtkem, a že pro přechod do tohoto stavu neńı potřeba se daného objektu

dotknout.

8.1.4 Grafická smyčka

Aplikace pro grafický výstup využ́ıvá knihoven OpenGL a freeglut. Funkce
překresleńı je volána pokaždé, kdy grafické vlákno nemá nic na práci (ne-
boli je ve stavu idle). Jako jej́ı nejd̊uležitěǰśı část bych označil těchto několik
řádek:

//render world

graphicMutex->acquire();

camera->renderView(windowW, windowH);

graphicMutex->release();

// swap buffers

glutSwapBuffers();

O samotné vykresleńı celého prostřed́ı aplikace se stará objekt kamery, jelikož

však už́ıváme double buffering [30], je ještě nutné zavolat funkci pro výměnu

buffer̊u. Také je potřeba ošetřit metodu vykresleńı mutexem, abychom za-

bránili vykreslováńı objekt̊u ve chv́ıli, kdy jsou kv̊uli prob́ıhaj́ıćı modifikaci

v nekonzistentńım stavu.

8.1.5 Haptická smyčka

Haptická simulace běž́ı ve vlákně s vysokou prioritou. O rozhrańı apli-

kace a haptického vstupu se stará instance tř́ıdy cToolCursor s názvem

hapticCursor. Pr̊uběh haptické smyčky zálež́ı na stavu, v jakém se apli-

kace nacháźı. Společné kroky všech stav̊u jsou přepočet globálńıch pozic

všech uzl̊u grafu scény, aktualizace stavu zař́ızeńı, přepočet sil a aplikováńı

sil. Přepočtené śıly se ovšem aplikuj́ı na zař́ızeńı pouze ve stavu dotýkáńı.

V ostatńıch stavech jsou vypočtené śıly přepsány vlastńımi hodnotami. I tak

je ovšem potřeba vykonat přepočet sil, jelikož v rámci tohoto kroku se de-

tekuj́ı kolize a je přepoč́ıtávána pozice proxy objektu.

Detekce koliźı je řešena tak, že každý vykreslovaný objekt vlastńı tzv. de-

tektor. Ten je na základě dat předaných haptickým kurzorem schopen ř́ıct,
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zda došlo ke kolizi, či ne. Výchoźı detektor využ́ıvá Brute force algoritmus

(kontrola všech trojúhelńık̊u), je proto nutné explicitně určit, že bude využ́ı-

ván jiný. Knihovna Chai3D nab́ıźı ještě detektor využ́ıvaj́ıćı strom AABB

(viz podkapitolu 6.2.3), který je použ́ıván v rámci této aplikace. Jeho nevý-

hodou však je to, že při jakékoliv změně geometrie objektu je potřeba celý

strom znovu přepoč́ıtat, nebot’ neńı dynamický.

Ve stavu modifikace a vkládáńı materiálu jsou, jak již bylo nast́ıněno,

vypočtené śıly přepsány vlastńımi. Při vkládáńı materiálu jsou śıly zcela vy-

nulovány. Pokud jsme ve stavu modifikace, je na zař́ızeńı aplikována śıla si-

muluj́ıćı efekt pružiny. Výhodou takto generované śıly je, že haptický kurzor

má tendenci se vracet do výchoźıho bodu modifikace, což poskytuje uživateli

možnost danou změnu vrátit zpět. Efekt pružiny se dá simulovat následovně:

~F = k(~c− ~p),

kde ~c je střed pružiny, ~p je současná pozice haptického kurzoru a k je tuhost

pružiny.
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8.2 Reprezentace trojúhelńıkových śıt́ı

8.2.1 Souborový formát Wavefront OBJ

Pro souborový vstup (resp. výstup) využ́ıvá aplikace zjednodušeného for-
mátu Wavefront OBJ[34]. Zjednodušený je t́ım, že obsahuje informace pouze
o pozićıch vrchol̊u a o plochách. Ostatńı údaje (např. normály, textury a ma-
teriály) byly vypuštěny, jelikož by daľśı kontrola vstupńıch parametr̊u zpo-
malovala proces načteńı. Program je schopen nač́ıst i OBJ soubor, který tyto
informace obsahuje, pouze jsou tyto informace ignorovány. Soubory tohoto
formátu vypadaj́ı takto:

#Toto je komentář

#Následujı́cı́ řádky definujı́ pozice vrcholů.

#Řádek začı́ná znakem v~a následujı́ tři čı́sla s~pohyblivou řádovou čárkou.

v~0.001 2.578 3.14159

#Pokud za těmito třemi hodnotami následujı́ dalšı́, jsou ignorovány.

#Některé programy tyto hodnoty použı́vajı́ např. pro stanovenı́ barev vrcholů.

v~0.23 2.47 -0.1 255 255 0

.

.

.

#Následujı́ definice ploch

#Řádek začı́ná znakem f a následujı́ tři a vı́ce hodnot značı́cı́ch indexy vrcholů

#Indexy počı́tány od 1

f 1 5 6

f 1 10 54 6 45

.

.

.

8.2.2 Tř́ıda cMesh

Chai3D využ́ıvá pro reprezentaci trojúhelńıkových śıt́ı tř́ıdu cMesh. Ta

obsahuje základńı údaje potřebné pro správné vykresleńı śıtě, jako např́ı-

klad seznam vrchol̊u, jejich pozice a normály, seznam trojúhelńık̊u, detektor

koliźı, údaje o barvách a materiálu atd. Pro naše potřeby je ovšem nedostaču-

j́ıćı, jelikož je nejsṕı̌se určena hlavně pro nemodifikovatelné objekty. Soud́ım

to podle toho, že např́ıklad co se týče přepočtu normál, poskytuje pouze

metodu pro přepočet pro všechny trojúhelńıky, což je např́ıklad pokud mo-

difikujeme malé množstv́ı trojúhelńık̊u na složité śıti velmi nepraktické. Na-

štěst́ı jsou jej́ı data př́ıstupná a modifikovatelná, takže bylo možno všechny

požadované metody do-implementovat v rámci mé obalovaćı tř́ıdy(viz sekci

8.2.6).
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8.2.3 Tř́ıda CornerTable

Daľśı nevýhodou tř́ıdy cMesh je to, že neposkytuje dostatečná data pro

zjǐstěńı konektivity śıtě. Obsahuje sice pole hran, nicméně je nutné iterovat

celým t́ımto polem, abychom nalezli všechny přilehlé hrany (resp. všechny

sousedńı vrcholy) daného vrcholu, neboli časová složitost tohoto algoritmu

je O(|E|), kde |E| je počet hran.

Proto jsem k dané reprezentaci přidal ještě Rohovou tabulku (Cor-
ner Table) [21], která je schopna ten samý úkol vyřešit se složitost́ı O(|N |),
kde |N | je počet sousedńıch vrchol̊u. Je to zp̊usobeno t́ım, že daľśı sousedńı
vrchol lze nalézt v konstantńım čase. Je tedy jednoduché jimi iterovat:

nextIncidentCorner = opposite[prev(corner)]

nextIncidentVertex = getVertexFromCorner(nextIncidentCorner)

Nav́ıc ze všech struktur zmı́něných v sekci 5.1.2 je dle mého názoru nej-

jednoduš́ı, jelikož jej́ı data jsou uložena pouze ve dvou poĺıch - incident-

Corner a opposite. V poli incidentCorner se pro každý vrchol nacháźı

jeden přilehlý roh. Pole opposite zase udržuje ke každému rohu index jejich

ekvivalentu na opačné straně incidentńı hrany. Zbylé struktury ještě musej́ı

uchovávat daľśı data, která umožńı spojit trojúhelńık s jedńım přilehlým ro-

hem a naopak. Toho d́ıky již dř́ıve zmı́něnému d̊umyslnému oč́ıslováńı roh̊u

neńı třeba a např́ıklad pokud chceme určit, v jakém trojúhelńıku se daný

roh nacháźı, stač́ı pouze jeho index celoč́ıselně vydělit třemi.

Původńım autorem mnou užité implementace rohové tabulky je vedoućı

mé práce, pan Doc. Ing. Libor Váša Ph.D., ovšem bylo ji potřeba přepsat

z jazyka C# do C++ a doplnit ji o metodu pro vyhledáváńı vrchol̊u v da-

ném poloměru s přihlédnut́ım k jejich statičnosti (nechceme vybrat takové

vrcholy, se kterými nelze pohybovat). Stačilo však pouze doplnit stávaj́ıćı

metodu pro vyhledáváńı o novou podmı́nku, zda se daný expandovaný vr-

chol nacháźı v množině statických.

Použit́ı této datové struktury znamená, že modifikované trojúhelńıkové

śıtě muśı být manifoldńı.

8.2.4 Laplaceovské souřadnice

Laplaceovské souřadnice, které jsou využ́ıvány Laplaceovskou editaćı po-

vrchu a Laplaceovským vyhlazováńım (v́ıce viz. sekce 7.1), jsou ukládány
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v poli trojrozměrných vektor̊u. Metody pro jejich výpočet se nacháźı ve

tř́ıdě LaplacianUtil, která je součást́ı skupiny pomocných tř́ıd.

8.2.5 Množina statických vrchol̊u

To, jaké části jsou
”
pevné“ určuje tzv. množina statických vrchol̊u. S vr-

choly, které se v této množině nacházej́ı nelze pohybovat. Jedinou výjim-

kou je vytvářeńı děr. Pro jejich ukládáńı program využ́ıvá datové struktury

unordered_set[odkaz], která pro př́ıstup využ́ıvá rozptylovou funkci. Proto

určeńı, zda daný vrchol lze posouvat, má pr̊uměrnou časovou složitost O(1).

Hodnoty jsou nejdř́ıve nač́ıtány ze souboru, nicméně lze je měnit pomoćı

nástroje pro výběr statických (resp. pohyblivých) vrchol̊u, jenž bude popsán

v sekci 8.3.5. Pro přehlednost jsou statické a pohyblivé vrcholy barevně

rozlǐseny.

Pro účely této aplikace jsem navrhl jednoduchý textový formát SVS (zkratka

výrazu Static Vertex Set, neboli v překladu Množina statických vrchol̊u) pro

nač́ıtáńı a ukládáńı dat. Soubory v tomto formátu obsahuj́ı na každé své

řádce nenulové č́ıslo, které znač́ı index daného statického vrcholu. Je tedy

d̊uležité, aby tato č́ısla odpov́ıdala počtu vrchol̊u použ́ıvané trojúhelńıkové

śıtě.

8.2.6 Tř́ıda Mesh

Jedná se o obalovaćı tř́ıdu všech datových struktur uvedených v této sekci.

Každému zobrazovanému objektu nálež́ı právě jedna instance této tř́ıdy. Do-

plňuje metody, které poskytuje tř́ıda cMesh o následuj́ıćı: výpočet normál

pouze pro vrcholy ovlivněné modifikaćı, přepočet rohové tabulky a lapla-

ceovských souřadnic a oprava śıtě. S jej́ı pomoćı je již možno definovat ob-

jekty, jejichž geometrie se bude často měnit. Pokaždé, když je modifikace ob-

jektu dokončena, stač́ı zavolat metodu update(vector<int> affectedVer-

tices, bool shouldRepair), které předáme seznam ovlivněných vrchol̊u a

př́ıznak, zda chceme na daném objektu opravit sebe-protnut́ı a vytvořit tak

d́ıry.
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8.2.7 Výstup do souboru

Poté co, uživatel zmodifikuje načtené objekty, může je všechny uložit do

souboru. Jelikož se ukládaj́ı dohromady, je potřeba přepoč́ıtat indexy vr-

chol̊u v nově vzniklém objektu, který bude definován vytvářeným souborem.

Vzorec pro výpočet nového indexu pro vrchol j, který je součást́ı śıtě i, je

následuj́ıćı:

indexij = basei + j

basei =
i−1∑
k=1

nk, base1 = 0

nebo

basei = basei−1 + ni−1, base1 = 0,

kde ni je počet vrchol̊u objetku s indexem i.

8.3 Nástroje pro modifikaci

Tř́ıdy implementuj́ıćı nástroje pro modifikaci trojúhelńıkové śıtě jsou všechny

až na jedinou výjimku (nástroj pro vkládáńı materiálu) potomky tř́ıdy Tool,

která definuje rozhrańı mezi manipulaćı śıtě a UI. Metody, které poskytuje

jsou:

• bool processKeyEvent(char key)

• std::string getInfo()

• void prepare(cCollisionEvent* collisionEvent, cVector3d in-

tersectionCenter)

• void modify(cTransform cursorTransform)

• void finalize()

Metoda processKeyEvent slouž́ı k předáńı události stisku klávesy nástroji

pro daľśı zpracováńı. Dı́ky ńı může být každý nástroj ovládán jinými klá-

vesami. Jediné omezeńı je, aby dané klávesy nekolidovaly s těmi, jež už má

uživatelské rozhrańı nadefinováno k vlastńımu ovládáńı (např́ıklad vypnut́ı

programu, či uložeńı objekt̊u do souboru). Metoda getInfo slouž́ı k zobra-

zeńı textové informace o daném stavu nástroje.
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Prvńı metoda, která je spjata s manipulaćı objekt̊u, se nazývá prepare.

Je volána těsně poté, co program přejde do stavu modifikace. V jej́ım rámci

většinou nástroje připravuj́ı svá data, aby následné modifikováńı bylo co

nejplynuleǰśı. Jej́ı parametry jsou událost kolize, která obsahuje informace

jako trojúhelńık, se kterým došlo ke kolizi, pole vrchol̊u, nebo trojúhelńık̊u,

a pozice bodu, ve kterém k dané kolizi došlo.

Metoda modify slouž́ı k samotné modifikaci śıtě, a to tak, že se vemou

v podtaz předpřipravené hodnoty a nová transformace haptického kurzoru

(pozice a natočeńı), a pomoćı nich se na śıt’ aplikuj́ı změny. Na tuto metodu

je kladen požadavek, aby běžela co nejrychleji, nebot’ chceme, aby proces

modifikace prob́ıhal plynule.

Posledńım krokem před přechodem zpět do stavu dotýkáńı je právě za-

voláńı metody finalize. Zde se obvykle určuje, které vrcholy byly danou

modifikaćı ovlivněny, a posléze je volána metoda repair tř́ıdy Mesh nad

objektem reprezentuj́ıćım upravenou trojúhelńıkovou śıt’.

8.3.1 Pohyb trojúhelńıkem

Jedná se o prvńı nástroj, který jsem implementoval. V rámci př́ıpravy źıská

trojúhelńık, se kterým došlo ke kolizi a ulož́ı si indexy jeho vrchol̊u, které

nejsou statické. V rámci procesu modifikace pak vypoč́ıtává jejich pozice

pomoćı následuj́ıćıho vzorce:

pi = pi−1 + (xi − xi−1) ,

kde pi je nová pozice vrcholu, pi−1 pozice vrcholu v předchoźım kroku, ci
je současná pozice haptického kurzoru a xi−1 je jeho pozice v předchoźım

kroku.

8.3.2 Pohyb n vrcholy

Tento nástroj lze přizp̊usobit dvěma parametry: poloměr (je v rozsahu

< 0, 1 >), a funkćı pro výpočet koeficient̊u určuj́ıćıch, o kolik budou vrcholy

posunuty. Původně jsem byl rozhodnut vybrat pouze jednu z funkćı ze sekce

7.1.2, ovšem došel jsem k názoru, že každá má své typické vlastnosti rozd́ılné

od ostatńıch (viz obrázek 8.2) a uživateli je tak dána šance alespoň částečně

ovlivnit, jakým zp̊usobem budou vrcholy posouvány. V př́ıpadě polynomiál-

ńıch funkćıch jsem stupeň polynomu určil 2, protože je to nejnižš́ı celoč́ıselný

exponent větš́ı než 1 (kdybych zvolil 1. stupeň, obě funkce by byly totožné).
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Obrázek 8.2: Porovnáńı funkćı pro výpočet koeficient̊u. Funkce a je kvadra-

tická funkce posunutá po ose x, b je Gaussovská funkce, c je kosinus, d je

kvadratická funkce posunutá po ose y a e je konstantńı funkce.

V rámci předpř́ıpravy jsou pomoćı rohové tabulky právě vybrané śıt’ě

nalezeny nestatické vrcholy, které jsou v zadaném poloměru od bodu kolize.

K tomu je potřeba naleznout nejbližš́ı vrchol na trojúhelńıku. Následně jsou

předvypočteny koeficienty a je možno zač́ıt s modifikaćı. Vzorec pro přepočet

pozic je velmi podobný předchoźı metodě, pouze je doplněn o koeficient:

pi = pi−1 + k (xi − xi−1)

k = fr(‖p0 − c‖),

kde k je daný koeficient, fr je funkce pro jeho výpočet, p0 je pozice daného

vrcholu v počátečńım stavu, c je bod, ve kterém došlo ke kolizi a ‖p0 − c‖ je

eukleidovská vzdálenost[32] těchto dvou bod̊u.

Pokud je vybráno př́ılǐs mnoho vrchol̊u, může se stát, že proces modifikace

nebude dostatečně rychlý a výsledkem bude zvláštńı trháńı zař́ızeńım. Je to

zp̊usobeno t́ım, že po dobu, kdy se přepoč́ıtávaj́ı pozice se na zař́ızeńı aplikuje

ta samá śıla, takže kurzor je protlačen skrz centrum pružiny až na druhou

stranu. V té chv́ıli se přepočtou śıly a na zař́ızeńı je p̊usobeno silou s opačným

směrem. Výsledkem pak může být dokonce házeńı haptickým kurzorem ze

strany na stranu. Tento problém se dá řešit jedině urychleńım modifikace,

nicméně vždy se dá naj́ıt množstv́ı vrchol̊u, které tuto nechtěnou vlastnost

zp̊usob́ı.

8.3.3 Laplaceovská editace povrchu

Implementace tohoto př́ıstupu se nacháźı ve tř́ıdě LaplacianDragTool.

Jelikož základem této metody je nalezeńı řešeńı soustavy lineárńıch rovnic,

je využito exterńı knihovny s názvem Eigen[14], která je určena pro řešeńı

úloh lineárńı algebry. Tuto knihovnu jsem vybral, jelikož byla již přiložena

k Chai3D.
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Prvńım krokem př́ıpravy je nalezeńı vrchol̊u, které se nacházej́ı v zadaném

poloměru, podobně jako tomu bylo i u předchoźıho př́ıstupu. Následně je

potřeba naj́ıt všechny vrcholy, které soused́ı s těmi modifikovanými, ale ony

samotné se modifikovat nebudou. Poté urč́ıme matici A. Nejdř́ıve projdeme

polem modifikovaných vrchol̊u a pro každý vrchol v nastav́ıme 1 na pozici

[iv, jv], kde iv je index v poli všech vrchol̊u śıtě, který odpov́ıdá danému

vrcholu, a jv je index v poli modifikovaných vrchol̊u. Poté pro každý vrchol w,

který soused́ı s v nastav́ıme − 1
nw

na pozici [iw, jv], kde nw je počet přilehlých

vrchol̊u w. Výsledná matice popisuje tzv. přeurčenou soustavu, a je proto

nutné ještě určit matice AT a ATA, abychom pak mohli řešit ATAx = AT b.

Dále je potřeba určit pravou stranu. Ta se skládá ze dvou část́ı - prvńı ob-

sahuje informace spjaté s nemodifikovanými vrcholy, druhá informace o vr-

cholu, se kterým bude pohybováno a jeho pozice je parametrem této sou-

stavy. Je třeba ř́ıct, že levá strana je stejná jak pro x-ové, tak i pro y-ové

a z-ové souřadnice bod̊u. Pravá strana bohužel stejná neńı, a proto je třeba

sestavit jej́ı tři r̊uzné verze. Uvedu zde postup jenom pro x-ové souřadnice,

pro ostatńı je podobný. Nejdř́ıve nastav́ım bx[v] = δx[v] pro všechny modifi-

kované vrcholy v. Poté nastav́ım bx[w] = δx[w]− px[w] pro všechny nemodi-

fikované vrcholy w, které soused́ı s modifikovanými, kde px[w] je jejich x-ová

souřadnice. Daľśım krokem je pro každý vrchol u, který soused́ı s w udělat

následuj́ıćı: Pokud tento vrchol neńı modifikovaný, přičteme k bx[w] hod-

notu 1
nw
px[u]. Pokud patř́ı mezi modifikované, muśıme naopak přič́ıst k bx[u]

hodnotu 1
nu
px[w].

Dále je potřeba naplnit vektor s, který bude odpov́ıdat vrcholu, kterým

bude taháno. Ten se konstruuje velice jednoduše: Nastav́ıme -1 na řádce,

která tomuto vrcholu odpov́ıdá, a poté na všech řádkách odpov́ıdaj́ıćıch

jeho soused̊um vlož́ıme 1
n
, kde n je počet soused̊u těchto vrchol̊u. Posledńım

krokem pak je přič́ıst Laplaceovské souřadnice k daným b vektor̊um na řádce,

která odpov́ıdá tahanému vrcholu.

Matice ATA je symetrická, pozitivně definitńı a ř́ıdká, program tedy pro

řešeńı soustav využ́ıvá instanci tř́ıdy SimplicialLLT s názvem solver, která

nad danou matićı provede tzv. Choleského rozklad. Jelikož, jak již bylo zmı́-

něno, se levá strana soustavy neměńı, je tento rozklad proveden v rámci

předpř́ıprav s výpočetńı složitośı O(n3), kde n je počet řádek v matici ATA,

poté již jsou pouze dosazovány r̊uzné pravé strany a nalezeńı řešeńı má slo-

žitost O(n2).
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V rámci modifikace se tedy děje následovné: Nejdř́ıve je posunut tahaný

bod: vi = vi−1 + (xi − xi−1), poté urč́ıme pravé strany pro všechny osy (pro

zjednodušeńı znovu uvedu pouze výpočet pro osu x): rx = AT bx +AT (vxis).
Měnit se bude pouze AT (vxis), zbytek je možno vypoč́ıtat již v předpř́ıpravě.

Pro každou osu pak vyřeš́ıme rovnice pomoćı metody solver.solve() a

výsledkem budou vypočtené nové souřadnice modifikovaných bod̊u.

Důležité je po provedené modifikaci znovu přepoč́ıst Laplaceovské souřad-

nice, nebot’ kv̊uli užit́ı metody nejmenš́ıch čtverc̊u se jejich hodnoty změnily,

byt’ jen nepatrně. Pokud bychom tak neučinili, můžeme při daľśı modifikaci

přij́ıt o vzniklý modifikovaný tvar. Např́ıklad pokud bychom měli lidskou so-

chu, při prvńı modifikaci bychom zvedli jej́ı pravou ruku a při druhé bychom

celým modelem posunuli byt’ jen o malý kus stranou, postava by se přesunula

na své mı́sto, ovšem jej́ı ruka by byla znovu dole.

Stejně jako metoda posunu n vrcholy, i Laplaceovská editace povrchu trṕı

na trháńı haptickým perem, pokud je počet modifikovaných vrchol̊u př́ılǐs

veliký.

8.3.4 Transformačńı nástroj

Tento nástroj přijde vhod, pokud potřebujeme modifikovaný objekt posu-

nout po prostoru aplikace, či s ńım libovolně rotovat. Jako jediný z imple-

mentovaných nástroj̊u pohĺıž́ı na objekty jako celky, jelikož upravuje pouze

transformačńı matici daného objektu. Ta určuje jeho polohu v rámci da-

ného prostřed́ı a bývá aplikována na vrcholy, pokud potřebujeme určit jejich

globálńı souřadnice (např́ıklad při detekci koliźı).

Modifikace prob́ıhá takto: Necht’ A je transformačńı matice objektu, a B

transformačńı matice haptického kurzoru. Podobu A v i-tém kroce manipu-

lace lze vypoč́ıtat ze vzorce:

Ai = (A0 ·B−1
0 )Bi

Z daného vztahu lze vidět, že pokud se zař́ızeńı vrát́ı do své výchoźı polohy,

bude Bi rovno B0, což zp̊usob́ı, že se B−1
0 Bi vykrát́ı, a i výsledná matice

objektu bude totožná s tou výchoźı.
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8.3.5 Výběr statických/modifikovatelných vrchol̊u

Společně s nástrojem pro Laplaceovské vyhlazováńı (viz podkapitolu 8.3.6)

prováděj́ı veškerou modifikaci již v metodě prepare, nebot’ narozd́ıl od

zbytku vyžaduj́ı pouze informaci o haptické kolizi, ne o tom, jakým smě-

rem se zař́ızeńı pohybovalo následně. Proto je jako posledńı krok této me-

tody změněn stav uživatelského rozhrańı z modifikace zpět na ohmatáváńı

objekt̊u. I když se v rámci aplikace jev́ı jako dva r̊uzné typy nástroj̊u (Sta-

tix Vertex Select Tool a Movable Vertex Select Tool), z pohledu implementace

je to pouze jeden, a daný rozd́ıl je reprezentován př́ıznakem selectMovable.

Nedělá nic v́ıc, než že vezme všechny tři vrcholy trojúhelńıka, se kterým

došlo ke kolizi, označ́ı je jako statické (resp. modifikovatelné) a obarv́ı je

podle jejich nového stavu. Geometrie, ani topologie śıtě nejsou t́ımto nástro-

jem nijak ovlivněny.

8.3.6 Laplaceovské vyhlazováńı

Ze všech metod pro vyhlazováńı uvedených v podkapitole 7.1.6, jsem se

nakonec rozhodl implementovat tu nejjednodušš́ı, nebot’ je kladen d̊uraz na

co největš́ı interaktivitu procesu a jej́ı nedostatky nás až tolik netráṕı. Uživa-

tel může ovlivnit to, jaká část objektu bude modifikována, pomoćı poloměru

určuj́ıćım maximálńı vzdálenost od bodu kolize se zař́ızeńım, jaké mohou

vrcholy dosáhnout, aby byly vybrány. V základńı verzi tohoto algoritmu se

poč́ıtá s t́ım, že jsou koeficienty posunu stejné pro všechny vybrané vrcholy.

Pro zvýšeńı intuitivnosti procesu jsem se však rozhodl použ́ıt podobného

principu jako u metody posunu n vrchol̊u a určovat tyto koeficienty pomoćı

jejich vzdálenosti.

V rámci úpravy jsou nejdř́ıve nalezeny všechny modifikovatelné vrcholy

v zadaném poloměru, a poté jsou určeny koeficienty posunu λ. Pro jejich vý-

počet jsem použil fuknci f3 zmı́něnou v kapitole 7.1.2 (kvadratický polynom

posunutý po ose y) s t́ım, že jsem ji vynásobil konstantou 0.25. Požadavek na

tuto konstantu byl, aby se nacházela v intervalu (0, 0.5). Č́ım menš́ı je, t́ım

méně se daný objekt smršt’uje, ovšem samotné vyhlazováńı je velice zdlou-

havý proces. Proto jsem se rozhodl pro kompromis a zvolil přesnou polovinu

tohoto intervalu. Jakmile jsou vypočteny koeficienty, můžeme modifikované

vrcholy posunout pomoćı následuj́ıćıho vzorce:

pi = pi−1 − λδi−1,
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kde pi je nová pozice vrcholu, pi−1 jeho předchoźı, a δi−1 je Laplaceovská

souřadnice před modifikaćı. Index u Laplaceovské souřadnice napov́ıdá, že

je bude potřeba po každém kroku této modifikace znovu přepoč́ıtat.

8.3.7 Vkládáńı materiálu

Tento nástroj se od ostatńıch lǐśı t́ım, že jako jediný neńı potomkem tř́ıdy

Tool. Důvodem je, že pro vkládáńı materiálu neńı třeba dotyku s objek-

tem. V d̊usledku toho má sice tř́ıda MatetialInsertTool, ve které je tento

nástroj implementován, stejně pojmenované metody, ovšem předávané pa-

rametry jsou rozd́ılné:

• void prepare(cVector3d center)

• void modify(cVector3d cursorPosition)

• void finalize()

V metodě prepare je vytvořena koule, kterou budeme do objektu vklá-

dat. Postup jej́ı konstrukce jsem implementoval dle [16]. Prvńım krokem je

vygenerováńı pravidelného dvacetistěnu. Pokud je délka jeho hrany rovna

2, daj́ı se polohy jeho vrchol̊u popsat pomoćı cyklických permutaćı trojice

(0,±1,±φ), kde φ je zlatý řez, jelikož jsou to také vrcholy tř́ı na sebe kolmých

zlatých obdélńık̊u[33]. Takto vytvořené body je ještě potřeba posunout tak,

aby jejich spojnice se středem byla velikosti 1, ale měla stejný směr (neboli

vektory, které popisuj́ı jejich polohy je potřeba znormalizovat).

Obrázek 8.3: Znázorněńı konstrukce dvacetistěnu pomoćı tř́ı zlatých obdél-

ńık̊u. Zdroj [33]
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Následně je nutné všechny jeho trojúhelńıky rozdělit na čtyři stejně velké

(viz obrázek), a vrcholy vzniklé touto operaćı posunout stejně, jako jsme

provedli v předchoźım kroku. Toto děleńı opakujeme, dokud výsledný objekt

neńı dostatečnou aproximaćı jednotkové koule.

Obrázek 8.4: Rozděleńı trojúhelńık̊u na čtyři stejně veliké části. Zdroj [16]

V rámci metody modify je prováděno pouze škálováńı koule tak, aby byl

jej́ı poloměr roven vzdálenosti mezi p̊uvodńı pozićı haptického kurzoru a jeho

současnou.

Posledńım krokem je překoṕırováńı vrchol̊u a trojúhelńık̊u koule do právě

modifikovaného objektu a přepočteńı informaćı. Pokud ještě nebyl načten

žádný objekt, vytvoř́ı se nový, což uživateli umožňuje jednoduše navrhovat

jednoduché předměty t́ım, že danou kouli začne r̊uzně deformovat.
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8.4 Oprava děr

Tato funkčńı část se nacháźı ve složce fixer. Autorkou celé této části je

slečna Ing. Věra Skorkovská, která se t́ımto problémem zabývala ve své ri-

gorózńı práci [25]. Z pohledu této aplikace je nejd̊uležitěǰśı tř́ıda MeshFixer

a zejména pak jej́ı metoda repairMesh(cMesh *mesh, CornerTable **ct,

unordered_set<int> affectedTriangles), která je volána na konci modi-

fikace. Jako parametry se předávaj́ı upravená trojúhelńıková śıt’, která může

obsahovat sebeprotnut́ı, jej́ı rohová tabulka, a množina trojúhelńık̊u, které

byly danou modifikaćı ovlivněny.

Všechny ovlivněné trojúhelńıky jsou zkontrolovány, zda nezp̊usobuj́ı se-

beprotnut́ı a pokud ano, je vždy vytvořena jedna d́ıra. To znamená, že je

potřeba tuto metodu volat, dokud je stále co opravovat. Př́ıstup slečny Skor-

kovské je lokálńı, což znamená, že při úpravě je ovlivněna pouze ta část śıtě,

které se oprava opravdu týká. Proces vytvářeńı děr je urychlen t́ım, že pokud

je nalezeno prvńı sebeprotnut́ı trojúhelńık̊u, daľśı prohledáváńı śıt́ı prob́ıhá

v okoĺı tohoto mı́sta, čehož je doćıleno užit́ım předané rohové tabulky. Po

nalezeńı všech trojúhelńık̊u, které utvářej́ı právě opravovanou d́ıru, jsou tyto

trojúhelńıky smazány a triangulaćı je doćıleno obnoveńı manifoldnosti śıtě.

Bohužel, tento př́ıstup trṕı na numerické nepřesnosti, což občas zp̊usobuje,

že je objekt opraven špatně. Např́ıklad, jednou za čas se stalo, že modifiko-

vaná trojúhelńıková śıt’ zcela zmizela. Někdy oprava dokonce zp̊usob́ı pád

programu. Rozhodl jsem se tedy opravu trojúhelńıkových śıt́ı uvést pouze

jako experimentálńı vlastnost programu, která se dá povolit, pokud se při

kompilaci definuje konstanta MESH_REPAIR. Pro zjednodušeńı jsem vytvo-

řil speciálńı Release konfiguraci projektu Visual Studia s názvem Release

MESH REPAIR, j́ıž kompilaćı lze vytvořit program, který má tuto funkcio-

nalitu povolenu.
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9 Experimenty

V rámci této práce jsem provedl dvoje měřeńı. Prvńı proběhlo již v minu-

lém semestru v rámci KIV/PRJ5 a porovnával jsem v něm výkon dostup-

ných knihoven a datových struktur pomoćı FPS grafické smyčky. V druhém

měřeńı jsem porovnal mezi sebou mnou implementované metody manipulace

trojúhelńıkových śıt́ı. Obě měřeńı proběhla v haptické laboratoři na Katedře

informatiky na stroji s 64 bitovým procesorem Intel Core 2 Duo E6600, 4

GB RAM a grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 295.

9.1 Porovnáńı knihoven a struktur

Testovanou veličinou bylo pr̊uměrné FPS grafiky dané aplikace. Jelikož

u implementace pomoćı HLAPI je velký rozd́ıl mezi rychlost́ı při normál-

ńım běhu a při simulaci pružiny, rozhodl jsem se hodnotit tyto části běhu

odděleně.

Nejdř́ıve jsem mezi sebou porovnal implementace trojúhelńıkových śıt́ı

(HLAPI vs. Chai3D).

Počet trojúhelńık̊u Počet vrchol̊u FPSHLAPI FPSChai3D
4422 2213 57,9960 58,0299

69666 34835 6,94731 9,9721

212574 106289 — 2,7161

Tabulka 9.1: Porovnáńı FPS při obyčejném ohmatáváńı.

Počet trojúhelńık̊u Počet vrchol̊u FPSHLAPI FPSChai3D
4422 2213 58,0669 58,7764

69666 34835 41,8079 10,7906

212574 106289 — 3,2452

Tabulka 9.2: Porovnáńı FPS při simulaci pružiny.

V rámci porovnáńı knihoven, si o trochu lépe vedla knihovna Chai3D,

ovšem rozd́ıl neńı tak výrazný. Výsledky HLAPI s nejdetailněǰśım modelem

nejsou uvedeny, jelikož při měřeńı nefungovalo haptické renderováńı (nako-

nec se ukázalo, že to bylo zp̊usobeno implicitně nastaveným maximálńım

počtem vykreslovaných vrchol̊u, a že tato hodnota lze navýšit).
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Dále jsem změřil FPS u implementace pomoćı voxel̊u. FPSob znamená

FPS při obyčejném ohmatáváńı, FPSpr znamená FPS při simulaci pružiny.

Rozlǐseńı mŕıžky FPSob FPSpr
64 × 64 × 64 58,2347 57,7830

128 × 128 × 128 57,3902 51,4356

256 × 256 × 256 50,0036 56,0002

512 × 512 × 512 23,9234 34,1777

Tabulka 9.3: Naměřené hodnoty FPS pro voxelovou implementaci

Měřeńı ukázalo, že voxelová reprezentace dosahuje o něco horš́ıch vý-

sledk̊u, než trojúhelńıková (předpokládáme podobnost detailu u voxelové

mř́ıžky 256 × 256 × 256 a nejméně detailńı trojúhelńıkovou śıt́ı). Nutno

podotknout, že kv̊uli jednoduchosti implementace (žádná optimalizace pa-

měti) se detailněǰśı voxelové objekty nepodařilo zobrazit (program selhal na

nedostatek paměti).

Naměřené FPS jsou v rámci grafické renderovaćı smyčky. Haptickou smyčku

nebylo možno změřit, jelikož v HLAPI jsem k ńı kv̊uli uzavřenosti kódu ne-

měl př́ıstup. Nicméně rychlost grafiky s haptikou úzce souviśı.

Výsledky porovnáńı knihoven mne velmi překvapily, jelikož jsem očeká-

val, že knihovna Chai3D bude pomaleǰśı, kv̊uli jej́ı vyšš́ı funkčnosti. Daľśı

výsledky již byly dle očekáváńı - Voxely byly opravdu náročné na pamět’,

simulace pružiny byla rychleǰśı než obyčejné ohmatáváńı.

9.2 Porovnáńı implementovaných nástroj̊u

Tentokrát nebylo měřeno FPS, ale doba výpočtu. Objekt, na kterém byly

testy provedeny byla koule vygenerovaná nástrojem pro vkládáńı materi-

álu, ovšem byla speciálně vytvořena s vyšš́ım detailem (163842 vrchol̊u,

327680 trojúhelńık̊u). Porovnávané byly tyto př́ıstupy:

• Posun n vrcholy

• Laplaceovská editace povrchu

• Laplaceovské vyhlazováńı
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Zbylé př́ıstupy byly z experimentu vyřazeny záměrně - posun trojúhelńıku

a transformačńı nástroj kv̊uli své jednoduchosti, nástroj pro výběr statických

vrchol̊u kv̊uli tomu, že danou śıt’ geometricky nijak neupravuje a vkládáńı

materiálu kv̊uli zcela rozd́ılnému př́ıstupu modifikace.

Nejdř́ıve byly porovnány časy výpočt̊u metody prepare. Množstv́ı zpra-

covávaných vrchol̊u bylo určeno pomoćı poloměru, kterým se parametrizuj́ı

všechny testované př́ıstupy.

r Počet vrchol̊u
tn vrcholu

[ms]
tlap editace

[ms]
tlap vyhl
[ms]

0,05 1901 7,460 43,804 828,546

0,1 7146 30,348 322,010 867,097

0,3 60086 346,943 13889,789 1316,414

Tabulka 9.4: Porovnáńı čas̊u výpočtu metod prepare

Nejlépe si vedla metoda Posunu n vrcholy, což bylo zcela očekávané, jeli-

kož kromě nalezeńı modifikovaných bod̊u a výpočtu koeficient̊u nic nedělá.

Výsledkově naprosto propadla metoda Laplaceovské editace povrchu, která

pro největš́ı testovaný poloměr dosáhla dokonce necelých čtrnácti vteřin.

Nicméně i to se dalo očekávat, jelikož se v rámci př́ıpravy konstruuje ma-

tice s přibližně 60000 sloupci a 160000 řádky. I tento výsledek ovšem neńı

úplně špatný, jelikož takto proběhne pouze jednou v rámci jedné modifikace.

V př́ıpadě Laplaceovského vyhlazováńı, je ovšem dosažený výsledek dosti ne-

vyhovuj́ıćı, jelikož narozd́ıl od ostatńıch nástroj̊u, se metoda prepare volá

pravidelně. Je to zp̊usobeno t́ım, že abychom mohli detekovat novou kolizi

zař́ızeńı, muśı se pokaždé přepoč́ıtat kolizńı strom (a to i nad vrcholy, které

nebyly v̊ubec ovlivněny modifikaćı). Ostatně, pokud bychom od výsledného

času odečetli tento postup, dosáhl by tento nástroj podobných výsledk̊u jako

Posun n vrcholy.
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Dále byl měřen výpočetńı čas metody modify. Tentoktáte již byly porov-

nány pouze prvńı dva nástroje, jelikož Laplaceovské vyhlazováńı vykonává

veškerou modifikaci už v metodě prepare.

r Počet vrchol̊u
tn vrcholu

[ms]
tlap editace

[ms]
0,05 1901 0,035 2,313

0,1 7146 0,145 16,885

0,3 60086 1,562 231,767

Tabulka 9.5: Porovnáńı čas̊u výpočtu metod modify

Z výsledk̊u lze vidět, že metoda Posunu n vrchol̊u si vedla výborně, a i pro

největš́ı měřený počet vrchol̊u je stále bĺızko splněńı požadavku na 1 KHz

haptické odezvy pro pocit plynulé modifikace. Metoda Laplaceovské editace

povrchu na tom byla znovu h̊uře kv̊uli výpočtu soustav lineárńıch rovnic, a

pro největš́ı měřený počet vrchol̊u by zcela určitě bylo ćıtit trháńı haptickým

perem. Nicméně zbylé hodnoty jsou ještě docela v meźıch normy, jelikož při

modifikaci neńı simulován dotyk zař́ızeńı s objektem, ale tah pružiny, který

nemá tak vysoké nároky na rychlost haptické odezvy.

Porovnáńı výpočetńıch čas̊u metody finalize nebylo třeba, jelikož oba

nástroje v jej́ım rámci vykonávaj́ı stejné - aktualizace dat o objektu. Pro

testovaný objekt trvala tato metoda v pr̊uměru přibližně 850ms, což je i

přibližně hodnota, o kterou se v prvńı části měřeńı lǐsilo Laplaceovské vyhla-

zováńı.
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10 Závěr

V rámci této práce jsem se seznámil se čtyřmi knihovnami pro práci s hap-

tickými zař́ızeńımi, pochopil základńı principy haptického renderováńı a do-

stal povědomı́ nejčastěji použ́ıvaných struktur a algoritmů. Dále jsem pocho-

pil základy práce s OpenGL a vývojovým prostřed́ım Microsoft Visual Stu-

dio. S pomoćı knihovny Chai3D jsem navrhl a implementoval šest r̊uzných

nástroj̊u modifikace objekt̊u (a jeden pomocný), z nichž jsem tři podrobil

test̊um.

Nejlépe si v měřeńıch vedl nástroj Posunu n vrchol̊u, který je sice jedno-

duchý, zato ale velmi mocný. I když si zbylé dva nástroje vedly o poznáńı

h̊uře, stále si mysĺım, že je jejich užit́ı velice intuitivńı, a že je lze bez žádných

limitaćı dále použ́ıvat.

Co se týče nedostatk̊u výsledného programu, muśım vyjmenovat dvě věci -

opravu děr v śıti a přepočet celého kolizńıho stromu objektu po sebemenš́ı

změně geometrie. Prvńı problém neńı dle mého názoru trvalý, a mysĺım si, že

je jen otázka času doladit tuto funkcionalitu tak, aby nemusela být označena

za experimentálńı. Přepočet kolizńıho stromu však znamená velké zpomaleńı

běhu programu a do budoucna by bylo nejsṕı̌se třeba naimplementovat zcela

jiný př́ıstup pro detekci koliźı. Nab́ıźı se např́ıklad implementace procházko-

vého algoritmu pana Soukala [27] využ́ıvaj́ıćı Rohovou tabulku, která je

už v této práci implementována. Daľśı možnost́ı, jak programu dodat pocit

plynuleǰśı editace objekt̊u, by bylo přesunut́ı modifikačńı logiky do samo-

statného vlákna (v současné době se nacháźı v haptickém vlákně).
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[cit. 23.4.2016]. Dostupné z: http://blog.andreaskahler.com/2009/06/

creating-icosphere-mesh-in-code.html.

[17] Lorensen, W. E. – Cline, H. E. Marching cubes: A high resolution 3D

surface construction algorithm. In ACM siggraph computer graphics, 21, s.

163–169. ACM, 1987.

[18] McGuire, M. The half-edge data structure. Website: http://www. flipcode.

com/articles/article halfedgepf. shtml. 2000.

[19] Meagher, D. J. Octree encoding: A new technique for the representation,

manipulation and display of arbitrary 3-d objects by computer. Electrical

and Systems Engineering Department Rensseiaer Polytechnic Institute

Image Processing Laboratory, 1980.

[20] Nooruddin, F. S. – Turk, G. Simplification and repair of polygonal

models using volumetric techniques. Visualization and Computer Graphics,

IEEE Transactions on. 2003, 9, 2, s. 191–205.

[21] Rossignac, J. 3D compression made simple: Edgebreaker with

ZipandWrap on a corner-table. In Shape Modeling and Applications, SMI

2001 International Conference on., s. 278–283. IEEE, 2001.

[22] Ruspini, D. C. – Khatib, O. The haptic display of complex graphical

environments. In Proceedings of the 24th annual conference on Computer

graphics and interactive techniques, s. 345–352. ACM Press/Addison-Wesley

Publishing Co., 1997.

[23] Salisbury, K. – Conti, F. – Barbagli, F. Haptic rendering: introductory

concepts. Computer Graphics and Applications, IEEE. 2004, 24, 2, s. 24–32.
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