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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

Cilem této prace bylo navrzeni a implementace intuitivniho nastroje pro vir-

tudlni modelovani 3D objektu pomoci haptického vstupniho zatizeni s moz-
nosti doplnéni chybéjicich ¢dsti a urceni, jaké oblasti objektu nelze modifi-
kovat.

V prvni ¢asti prace jsou porovnany klady a zapory dostupnych zaiizeni,
knihovnen a programu, které lze pii navrhu nastroje vyuzit.

Druha cast popisuje trojuhelnikové sité a voxely, dveé nejuzivanéjsi datové
struktury pro reprezentaci 3D objektu v tomto typu aplikaci. Déle se vénuje
pristupum pro haptické renderovani a modifikaci objektu.

Treti cast popisuje modifikaéni pristupy a datové struktury, které byly
v ramci této prace naimplementovany.

V zavéru jsou pomoci experimentu porovnany vykony dostupnych hap-
tickych knihoven, a také implementovanych modifikac¢nich néastroju.
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1 Uvod

Slovo haptika vzniklo z Reckého haptesthai, coz v prekladu znamend do-
tykat se [23]. V soucasné dobé muzeme najit jeji vyuziti v mnoha oborech,
napiiklad lékarské simulace, robotika, ¢i herni prumysl.

Haptické modelovéani je obor, ktery si ziskal velkou popularitu diky ne-
davnému rustu zdjmu o 3D tisk. Oproti normalnimu modelovani umoznuje
citit hmatovou odezvu pii manipulaci s objekty, a proto mame v jistém
ohledu vétsi kontrolu nad tim, jaké zmény provadime. Uskalim haptického
modelovani je, ze abychom docilili redlného vjemu dotyku, musime zvladat
generovat sily s frekvenci 1KHz. To znamend, ze je tfeba vSechny vypocty a
modifikace vykonavat podstatné rychleji nez graficky rendering.

I ptres vyssi zdjem o toto odvétvi haptiky existuje jen malo softwarovych
feSeni a naprostd vétsina z nich je proprietarni. Cilem této prace byl tedy
navrh volné sititelné aplikace, ktera umoznuje intuitivni editaci 3D modelu
lovani soch, kde ¢ast sochy je ,pevna“ (historickd), ktera se editovat nesmi,
a cast je ,doplnéna”. Pokud je nam znamo, tak tuto véc zadny existujici
software neumoznuje.



2 Dostupny hardware

2.1 Novint Falcon

Obrazek 2.1: Zarizeni Novint Falcon, Zdroj: http://www.novint.com/
index.php/novintfalcon

Prvnim ze dvou zarizeni dostupnych v haptické laboratoti na Katedie in-
formatiky a vypocetni techniky je ptistroj s nazvem Nowvint Falcon vyrabény
firmou Nowint Technologies inc. Disponuje tfemi stupni volnosti pohybu a
tfemi haptickymi stupni volnosti (sila je generovana ve tfech osach). K PC
se pripojuje pomoci rozhrani USB.

Firma také vyrabi néstavec s ndzvem Pistol Grip, ktery lze jednoduse
na zafizeni namontovat. Diky svému tvaru je spiSe uzpusoben k ovladani
pocitacovych her, nez k 3D modelovani.

Haptické rozmezi | 101 mm x 101 mm x 101 mm
Polohové rozliseni 400 dpi
Silové schopnosti <89N

Rozhrani USB 2.0

Tabulka 2.1: Technické specifikace zatizeni Novin Falcon, Zdroj: http://
www.novint.com/index.php/novintxio/41
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2.2 Geomagic Touch

Obrazek 2.2: Zarizeni Geomagic Touch

Haptické zafizeni Geomagic Touch (diive znamé pod nazvem Sensable
Phantom Omni) je v soucasné dobé vyrabéno a proddvano firmou 3D Sys-
tems specializujici se na 3D tisk, 3D skenovani a 3D modelovani. Disponuje
Sesti pohybovymi a tfemi haptickymi stupni volnosti.

Hlavni nevyhodou tohoto zafizeni je konektivita. K PC se pfipojuje po-
moci sit’'ového kabelu a je tfeba sparovani pokazdé, kdyz se znovu piipoji.
Na druhou stranu tvar zafizeni a jeho pocet stupnu volnosti pohybu tento
nedostatek prevazuji.

Haptické rozmezi | 160 mm x 120 mm x 70 mm
Polohové rozliseni 450 dpi
Silové schopnosti < 33N

Rozhrani RJ45

Tabulka 2.2: Technické specifikace zarizeni Geomagic Touch, Zdroj: http:
//www.geomagic.com/en/products/phantom-omni/specifications/
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3 Dostupné knihovny

3.1 OpenHaptics

Jedna se o sadu nastroju pro praci s haptickymi zafizenimi Phantom (mezi
které patii i zafizeni Geomagic Touch) psanych v jazyce C++. Jednd se
o 3 knihovny a 1 ovladac zafizeni. Je navrzena vrstvené, coz znamena, ze
knihovna/néstroj z vyssi vrstvy vyuzivd pouze knihovny/néstroje z nizsi
vrstvy. Sada je k dispozici zdarma pro akademické ucely, ovsem ke zdrojovym
kédum pristup neni.

QK
HAPTICS

HAPTIC LIBRARY AP| (HLAPI|

Obrazek 3.1: Pyramida znézornujici rozdéleni sady OpenHaptics. [4]

3.1.1 QuickHaptics Micro API

QuickHaptics je knihovna nejvyssi rovné. S jeji pomoci lze napsat jedno-
duché haptické aplikace v nékolika fadcich. Psani komplexnéjsich programu
v ni vSak takika nelze, jelikoz nemédme ptistup ani k datovym strukturam,
ani ke grafické smycce.

3.1.2 Haptic Library API

Haptic Library API (déle jiz HLAPI) je vysokotroviova knihovna urcend
prevazné pro programatory znalé prace s OpenGL. Neni treba pocitat sily
aplikované zaiizenim, staci pouze namapovat hapticky prostor na ten gra-
ficky (tzn. provést transformace souradnic zafizeni na soradnice grafiky) a
oznacit jakd grafickd primitiva z grafické smycky se zobrazi i hapticky (ohra-
nicenim danych piikazi mezi hlBeginFrame() a hlEndFrame()). HLAPI
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totiz pocitd detekce kolizi pomoci depth (resp. feedback) bufferu. Umoznuje
také vyvolani udalosti pti dotyku objektu, nebo generovani vlastnich sil po-
moci nize uvedené knihovny HDAPIL

3.1.3 Haptic Device API

e~/

aplikovat vlastni sily a muzeme je jednoduse ménit. Na druhou stranu je
tfeba vlastni implementace detekce kolizi haptického kurzoru s objekty, ¢i
vypocet sil pii jakékoliv interakci.

3.2 Chai3D

Chai3D [11] je multiplatformni open-source C++ knihovna ptuvodem ze
Stanfordovy univerzity. Slouzi k haptice, vizualizaci a interaktivni simulaci
v redlném case [1]. Umoznuje rychly vyvoj jak jednoduchych aplikaci, tak
i slozitych, vyuzivajicich nizkourovnovy pristup, kde je potieba rychle vy-
pocitat silu, kterou aplikujeme na zatizeni. Hlavnimi vyhodami jsou otevie-
nost kédu, mnozstvi ukazkovych programu, ze kterych lze vychazet a také
podpora voxelu (viz. podkapitola 5.2). Na druhou stranu méa az prehnanou
funkcionalitu (napf. zvuky pii tfeni o predmét), coz se muze projevit na
vykonu aplikace.

3.3 H3DAPI

Dalsi multiplatformni open-source knihovna se jmenuje H3DAPI. Pro hap-
tické renderovani vyuziva C++, Python a X3D [2]. Tuto knihovnu se mi
bohuzel v laboratoii nepovedlo zprovoznit.
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4 Existujici nastroje pro
haptické modelovani

4.1 Reseni od firmy 3DSystems

Firma 3DSystems vyviji tii produkty zabyvajici se otdzkou haptického mo-
delovani:

o Geomagic Freeform
e Geomagic Sculpt

e Cubify Sculpt

Geomagic Freeform je vice-uicelova platforma urcend k navrhu modelt pro
3D tisk. M4 podporu pro velkou skédlu formatu a datovych struktur. Prestoze
neni primarné urc¢en pro haptické modelovani, plné ho podporuje. Vice infor-
maci na http://www.geomagic.com/en/products/freeform/overview/.

Geomagic Sculpt je nastroj pro 3D modelovani pomoci mysi a haptického
zafizeni. Vystupem programu jsou 3D modely, které 1ze rovnou vytisknout
v 3D tiskarné. Dalsi informace 1ze najit na http://www.geomagic.com/en/
products/sculpt/overview/.

Cubify Sculpt je program primarné uréeny pro hapticky design pro 3D
tisk. Vice informaci na http://cubify.com/products/sculpt

Bohuzel vsechny tyto nastroje jsou proprietarni, takze nemame piistup

ke kédu. Také je nutné uvést, ze z informacich uvedenych na jednotlivych

webovych strankach nelze presné urcit hlavni rozdily mezi danymi programy.

4.2 Anarkik3D Design

Jediny zde uvedeny SW, ktery neni vyvijen firmou 3D Systems. Funkcénosti
se velice podobd programu Cubify Sculpt, je vSak urcena spiSe pro umeélce,
nez designéry, a proto slibuje intuitivnéjsi ovladani. Bohuzel i tento program
je proprietarni. Vice informaci na http://www.anarkik3d.co.uk/
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5 Pouzivané datové struktury

5.1 Trojahelnikové sité

Trojuhelnikové sité patii mezi nejuzivanéjsi datové struktury pro repre-
zentaci 3D objektu. Jsou reprezentovany mnozinou vektoru V' a mnozinou
trojihelniku 7' [9].

Abychom mohli spravné vykreslit trojihelniky, musime také znat jejich
normalovy vektor. Ten pro trojihelnik ¢ = {v,, vy, v.} vypoteteme pomoci
vzorce [5]:

Ty = (v — V) X (Ve — V)

Hlavni vyhodou trojuhelnikovych siti je jejich nizsi pamét’'ova narocnost,
jelikoz uchovavame informace pouze o povrchu objektu. Na druhou stranu
je manipulace s nimi mnohem slozitéjsi, jelikoz pii vyraznéjsi zméné topo-
logie (napiiklad dira v objektu) je tfeba mmnoziny vrcholu a trojihelniki
prepocitat.

5.1.1 Manifoldni sité

Mnoho algoritmu vyzaduje, aby modifikovana sit’ byla manifoldni. To zna-
mend, ze v dané siti neexistuje hrana ve které by sousedily vice jak dva troju-
helniky, a hrany prilehlé k vrcholu tvoti pouze otevieny véjit, nebo uzavieny
vejit[3]. Na obrazku 5.1 lze vidét, jak vypada poruseni téchto omezeni. Ma-
nifoldnost je také jeden z pozadavku pokud chceme dany objekt vytisknout
3D tiskarnou.

Obrazek 5.1: Piiklady siti, které nejsou manifoldni, Zdroj: [3]
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5.1.2 Reprezentace konektivity

Vétsina metod pro manipulaci ¢asti objektu vyzaduje pro znacné urych-
leni znalost konektivity modifikované sité. Napiiklad pokud chceme nalézt
vrcholy, jenz se nachazi do zadané vzdalenosti od urc¢eného vrcholu, miu-
Zeme misto iterace nad celou mnozinou uzit algoritmus prohledavani do sitky
(resp. jakykoliv jiny algoritmus pro prohledavéni v grafu). Existuje spousta
datovych struktur, které jsou schopny poskytnout dané prostiedky, uvedu
zde tTi asi nejzajimavéjsi.

Jedna z nejstarsich datovych struktur slouzicich k tomuto tucelu se nazyva
Okftidlena hrana (Winged edge)[6]. Ke kazdé kiidlové hrané jsou prilo-
zeny odkazy na dva body, které tato hrana spojuje, dvé plochy, které v této
hrané sousedi, ptedchozi a nésledujici hrany z pohledu prvni ptilehlé plochy;,
a predchozi a nasledujici hrany z pohledu druhé prilehlé plochy. Mnozina
téchto struktur se ptilozi k mnoziné trojihelniku a vrcholu. Déle je potieba,
aby si kazdy vrchol a kazda plocha uchovavaly odkaz na jednu z ptilehlych
hran.

Obréazek 5.2: Znazornéni uklddanych dat v ramci kiidlové hrany. Pre-
vzato z: http://www.cs.mtu.edu/ " shene/COURSES/cs3621/NOTES/model/
winged-e.html

Dalsi struktura, kterd stoji za zminku se nazyvé Polohrana (Half-edge).
Jako polohranu bychom mohli oznacit stranu hrany prilehlou k jedné plose.
Uchovéava odkaz na bod na jejim zac¢dtku (resp. konci, zdlez{ na implemen-
taci), prilehlou plochu, nésledujici polohranu a polohranu na opacné strané
hrany[18]. Stejné jako u kiidlové hrany je potieba aby si kazdy vrchol a
kazda plocha uchovavaly odkaz na jednu z ptilehlych polohran. Narozdil od
predchozi struktury vsak vyzaduje, aby sit’ byla manifoldni.
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opposite(e) »

a=start(e)
b half-edge e=a->b
next(e)
prev(e)
f=face(e)
Obrazek  5.3: Znazornéni  ukladanych dat v  rdmci  polo-

hrany:. Zdroj: https://fgiesen.wordpress.com/2012/02/21/
half-edge-based-mesh-representations-theory/

Dalsi struktura, kterd lze vyuzit, se nazyvd Rohova tabulka (Corner
Table)[21]. Narozdil od pfedchozich, neobsahuje informace o hrandch (ale-
spon ne piimé), ale o rozich jednotlivych trojihelniku. Jejich princip zévisi
na tom, aby byly trojihelniky definovany proti sméru hodinovych rucicek.
Pokud je tato podminka splnéna, muzeme pro kazdy trojihelnik s indexem
1 a vrcholy vy, vo a v3 o¢islovat jeho rohy nasledovneé:

e roh prilehly k vy: 3 + 0

e roh prilehly k vy: 37 + 1

e roh prilehly k v3: 37 + 2
Poté lze informace o konektivité sité uchovavat pomoci dvou poli. V prv-
nim poli se pro kazdy vrchol nachézi vzdy jeden libovolny prilehly roh. Druhé
pole uchovava pro kazdy roh ¢islo jeho ekvivalentu na opacné strané hrany,

naproti které tento roh lezi. I tato datova struktura vyzaduje, aby dana

trojuhelnikova sit’ byla manifoldni.

Obrézek 5.4: Znazornéni uklddanych dat v ramci rohové tabulky. Prevzato z:
http://www.cc.gatech.edu/~ jarek/edgebreaker/
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5.2 Voxely

Dalsi ¢asto vyuzivana struktura pro haptické simulace je voxel. Slovo Vo-
xel vzniklo spojenim slov Volume element [13]. Jedna se v podstaté o troj-
rozmérny ekvivalent pixelu. Voxely byvaji ¢asto vyuzivany pro vizualizaci
lékatskych ¢i védeckych dat.

Jsou tvoreny ¢iselnou hodnotou - ohodnocenim (napf. barva, hustota, tep-
lota). Voxely vétsinou shromazdujeme do miizky, kterd mé definované roz-
liseni (napf. 512 x 512 x 512 voxeli). Pokud neni tfeba vysokého rozliseni,
muzeme miizku implementovat pomoci jedoduchého pole. V opacném pii-
padé je tieba pro jejich ulozeni vyuzit efektivnéjsi struktury, jako je tieba
Octree [19].

Obréazek 5.5: Znazornéni pamét’ové tuspory Octree pomoci jejitho dvoj-
rozmérného ekvivalentu Quadtree. Zdroj: http://www.tomshardware. com/
reviews/voxel-ray-casting, 2423-4.html

Kromé vyse zminéné pamét’ové naroc¢nosti je dalsi nevyhodou voxelu ,,hrubost* po-
vrchu objektu. Proto se vyuzivaji algoritmy jako Marching Cubes [17],
které dany objekt pfevedou na trojihelnikovou sit’, a ta je poté vykreslo-
vana.

Oproti trojihelnikovym sitim maji voxely jednu velkou vyhodu - snadnou
manipulaci. Pokud bychom chtéli zdsadné zménit topologii trojuhelnikové
sité (ryti diry naskrz, zalepovani dér, roztahovéani ¢asti objektu do vétsich
vzdélenosti), musime Fesit pruniky trojihelniku (pokud hrany jednoho troj-
uhelnika pronikaji druhym, nejspiSe byla sténa zatlacena skrz a mél by se
v objektu vytvorit tunel), jejich déleni a posuvy. Pokud vsak chceme stej-
nou funkcionalitu pomoci voxel, staci pouze ménit jejich ohodnoceni, ¢imz
urcujeme zda jsou vidét a pokud jsou, tak z jaké casti.
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6 Pouzivané haptické metody

6.1 Haptické renderovani

Haptické renerovani je proces, ktery tesi kdy a jaké sily se na zafizeni
generuji. Je také dulezité, aby toto rozhodovani probihalo co nejrychleji,
nebot’ aby se hmatova odezva zdala plynula, je tfeba hapticky vykreslovat
s frekvenci kolem 1 KHz [23]. Abychom toho docilili, musime detekovat ko-
lize a urcit velikost sil dostatecné rychle (rychleji nez grafické renderovani).
Existuji dva vyrazné sméry co se tyce zpusobu, jak tyto sily urcit.

6.1.1 Penalty based methods

Tyto metody pocitaji sily na zakladé hloubky vniknuti. Ta je urcena jako
vzdalenost mezi redlnym bodem zafizeni a nejblizsim bodem na povrchu
objektu.

V soucasné dobé jsou jiz tyto metody méné pouzivané, jelikoz jsou spojo-
vény s nékterymi limitacemi [22]. Napiiklad pokud je objekt tenky, v jistém
bodé pruniku se jako nejblizsi bod na povrchu vypocte bod na druhé strané
objektu a misto tlaceni ovladace zpét k povrchu budeme ,,vystieleni druhou
stranou ven.

6.1.2 Constraint based methods

Principem téchto metod je, Ze je zafizeni v prostoru realizovano dvéma
body, jeden reprezentuje fyzické souradnice zafizeni, druhy reprezentuje tzv.
proxy - bod, kde by zafizeni bylo, kdyby nemohlo proniknout dovnitt ob-
jektu. Dokud neni zafizeni v kolizi s néjakym objektem, jsou soutadnice
obou téchto bodu identické. Pokud vsak dojde ke kolizi, fyzicky bod pro-
nikne dovnitt objektu a proxy zustane na povrchu a snazi se po porvchu
pohnout tak, aby vzdéalenost mezi nimi byla co nejmensi. Nikdy vSak ne-
projde skrz na druhou stranu. Vysledna generovana sila je simulaci pruziny
mezi témito dvéma body.
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Nejznaméjsi algoritmy zalozené na tomto principu jsou:
e God-object [36]

e Finger - Prozy [22]

Rozdil mezi nimi je v reprezentaci objektu, ktery zustane na povrchu.
Algoritmus God-object jej reprezentuje jako nekoneéné maly bod v prostoru,
zatimco Finger - Proxy pouziva konecné veliky objekt.

Knihovna Chai3D vyuziva pro své haptické renderovani prave algoritmus
Finger - Prozy.

. PHYSICAL POSITION O PROXY POSITION
O
"‘h‘

Obrazek 6.1: Finger-Proxy algoritmus Zdroj: http://www.chai3d.org/
download/doc/html/chapteri6-haptics.html

6.2 Detekce kolizi

6.2.1 Kolize s jednim trojihelnikem

Pokud chceme detekovat kolize nad trojuhelnikovou siti, musime umeét
rozpoznat, zda bod zafizeni neprosel néjakym z trojuhelniku (tzn. protnuti
spojnice mezi predchozi a souc¢asnou pozici zafizeni a daného trojihelniku).
Toho se d& docilit vypoctem barycentrickych souradnic pruseciku [28].

Principielné to funguje takto: Pokud zname bod Py, ve kterém dana tisecka

¢i ptimka protne rovinu trojihelnika, lze souradnice tohoto bodu prevést na
soufadnice v prostoru generovaném pomoci vektoru u a v vytvorenych jako
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spojnice jednoho vrcholu trojuhelnika V{ s ostatnimi vrcholy.
Poté muzeme tedy pozici prusec¢iku s rovinou zapsat nasledovneé:

P1:V0+tlv—|—31u

Plati, ze pokud jsou t; a s kladné, a t;+s; < 1, bod lezi uvniti trojihelniku.

Obréazek 6.2: Vypocet pruseciku s jednim trojihelnikem Zdroj: http://
geomalgorithms.com/a06-_intersect-2.html

6.2.2 Brute force

Jakmile vime, jak urcit zda doslo ke kolizi s jednim trojihelnikem, musime
navrhnout zpusob, jak projit mnozinou trojuhelniku a urcit, které z nich
s danym zarizenim koliduji.

Nejjednodussi zpusob je projit mnozinu celou a otestovat kazdy troju-
helnik. Nicméné jelikoz vypocet barycentrickych soutadnic vyzaduje vicero
vektorovych soucint, je pti velkém mnozsti trojihelnikt tento zpusob velice
neefektivni.

6.2.3 S vyuzitim ohranicujicich oblasti

Moznym vylepSenim vyse uvedené metody je obalit trojiuhelniky do ohra-
nicujicich oblasti a testovat, zda bod zafizeni lezi uvniti, ¢i vné této oblasti
[24]. Az ve chvili, kdy lez{ uvnit¥, muzeme testovat podrobnéji.Nejzndméjsi
z ohrani¢ujicich oblasti jsou AABB (Auwis-Aligned Bounding Boz), OBB
(Oriented Bounding Boz) a Bounding sphere.
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Z vySe zminénych je nejjednodussi na implementaci AABB. Jedna se
o osové zarovnany kvadr, ktery se da zkonstruovat nalezenim nejvétsich a
nejmensich soutfadnic obalovaného objektu v kazdé ose. Kontrola, zda dany
bod lezi uvnitt je pak provedena pouhym zjisténim, zda lezi v daném rozmezi
soutadnic.

Dalsiho zefektivnéni detekce kolizi muzeme docilit, pokud dané ohranic¢u-
jici oblasti rozdélime do néjaké stromové struktury (napft. [7]). Tyto struk-
tury je vSak po kazdé modifikaci potfeba rekonstruovat.

6.2.4 Prochazkovy algoritmus

Tento ptistup je od vSech diive uvedenych naprosto rozdilny. Vyuziva zna-
losti o konektivité trojihelnikové siteé, aby putoval po trojihelnicich smérem
k bodu, kde se protina primka urcujici smér pohybu zafizeni s povrchem ob-
jektu [27]. Startovni trojuihelnik je bud’to vybirdn ndhodné, nebo lze pouzit
ten, se kterym doslo ke kolizi naposledy.

Vyhodou tohoto algoritmu je, ze jakmile danou sit’ zmodifikujeme, neni
potieba zadného prepoctu. Navic jeho pamét'ova slozitost je O(1), bereme-li
v podtaz, ze informace o konektivité sité jsou jiz ulozeny v modifikované
trojihlenikové siti.
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7 Manipulace s objekty

7.1 'Trojuihelnikové sitée

7.1.1 Posun trojuhelnikem

Jednd se asi o vypocetné nejméné narocny ze zde uvedenych pristupu,
jelikoz nevyzaduje zadné slozité prohledavani trojihelnikové sité, abychom
zjistili, jakymi vrcholy se bude pohybovat, a ani neni slozité urcit, jak budou
posouvany. Pii zdetekované kolizi ziskame trojuhelnik, na kterém k dané
kolizi doslo. K pozicim jeho tii vrcholu poté pricitame vektor, ktery je roven
spojnici pozice haptického kurzoru v predchozim kroku s tou soucasnou.

Tato metoda se nejvice hodi pro modifikace jednoduchych siti, u kterych
chceme vytvorit hruby detail. Naopak, pokud bychom ji chtéli pouzit na

vvvvvv

7.1.2 Posun n vrcholy

Dalsi moznosti je k posunu vybrat vsechny vrcholy, které se nachézi v uzi-
vateli pfedem dané vzdélenosti od bodu kolize zaifzeni s objektem. Casté
slozitost trojuhelnikovych siti a pozadavek na co nejrychlejsi haptickou ode-
zvu vyzaduji, aby byl kladen duraz na efektivitu algoritmu, ktery dané vr-
choly vyhledéva. Resenim muze byt napifklad déleni prostoru, ¢ uzit{ né-
které z vyse uvedenych datovych struktur pro ziskani konektivity v siti a
nasledovné prohledavani v grafu.

Je vhodné také urcit koeficienty, které stanovi, jak moc se tyto vrcholy
budou pohybovat. Potrebujeme tedy pouzit funkci parametrizovanou zada-
nym polomérem r, kterd dany koeficient vypocte ze vzdalenosti vrcholu od
bodu kolize. Na funkci jsou kladeny tyto pozadavky:

e Musi zobrazit interval < 0,7 > do intervalu < 0,1 > (nechceme, aby
body ,,ustielovaly*)

e Musi byt nerostouci (s rostouci vzdédlenosti od stiedu by se vrcholy
nemeély pohybovat vice)

Dané pozadavky spliuji naptiklad tyto funkce:
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Obrazek 7.1: Porovnani funkei pro vypocet koeficientu

Prvni uvedend funkce(7.1a) zpusobi, ze se vsechny vybrané vrcholy budou
pohybovat stejné, nezavisle na poloze. Efekt, ktery vytvoiime touto funkei,
castecné pripomind metodu Posunu trojuhelnikem. Na rozdil od ni ale 1ze
pouzit i na sité s vétsim mnozstvim vrcholu, aniz by ztratil na své praktic-
nosti.

Druha a tfeti funkce jsou obé polynomy a zépisem se lisi pouze osou,
po které je musime posunout, abychom dosahli vyse zminénych pozadavku.
Rozdil je naopak jasné znatelny, pokud porovname jejich efekt na modifi-
kovanou sit’. Funkce f5(7.1b), polynom posunuty po ose x, pii modifikaci
vytvari §picaté hrboly. S rostoucim exponentem roste i jeji Spicatost. Na
druhou stranu funkece f3(7.1¢), polynom posunuty po ose y, vytvaii zaob-
lené hrboly a plati, ze ¢im vétsi exponent a, tim oblejsi tyto hrboly jsou.
Specialnim pripadem u obou funkei je pak pokud a = 1. To jsou obé funkce
shodné.

Ve ctvrtém piipadé(7.1d) se jednd o Gaussovskou funkei s parametry = 0
a o = ©. Sigma bylo odvozeno ze vztahu pro vypocet kvantili normalniho

rozdéleni:

= u+tou (71)
= 0 (7.2)

IS B
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Tato funkce pusobi na sit’ jako f3, to znamena vytvaii oblé hrboly. Jeji
nevyhodou je, ze i body na samém okraji vybéru budou mit vzdy nenulovy,
i kdyz velice maly koeficient.

Funkce f5(7.1e) je kosinus s pfizpusobenou amplitudou a frekvenci, posu-
nuty po ose y. Ma podobny tvar jako f;, ovSem fesi problém s nenulovymi
koeficienty na samém okraji vybéru.

7.1.3 Laplaceovska editace povrchu

Nevyhodou diive zminénych ptistupu bylo, ze pokud bychom pracovali
se siti s vysokym detailem, byl by tento detail pii modifikaci zna¢né naru-
sen. Resenf nabizi tzv. metoda Laplaceovské editace povrchu[26]. Pro kazdy
vrchol vypocteme tzv. Laplaceovské souradnice (znacime 0), které urcuji,
jak moc se dany vrchol lis od svého okoli (viz obrazek 7.2). Vzorec vypada

takto: .
51' = V; — df Z Uj,
v JEN;

kde d; je stupen vrcholu v;, a N; je mnozina indexu jeho soused.

Obréazek 7.2: Znazornéni Laplaceovskych souradnic ve dvojrozmérném pro-
storu

Proces modifikace vypada nasledovné: Vybereme jeden vrchol, ktery je
nejblize k bodu kolize se zarizenim. Tento vrchol se bude pohybovat spoleéné
s haptickym kurzorem. Déle nalezneme vrcholy, jejichz pozice budeme urco-
vat (napf. vSechny vrcholy v poloméru). Je tieba aby byl detail sité po mo-
difikaci co nejméné pozménény, coz znamend, aby Laplaceovské soutadnice
byly takika stejné. Abychom docilili tohoto kritéria, feSime soustavu linear-
nich algebraickych rovnic Ax = b, odvozenou od vyse uvedeného vztahu pro
vypocet delta soufadnic, kde hodnoty spojené s vrcholy, jejichz souradnice
nejsou dopocitavany, jsou prevedeny na pravou stranu (to znamena, ze fadky
vrcholu, jejichz souradnice jsou dany a nesousedi s zadnymi dopocitavanymi,
jsou nulové). A je fidkd matice rozméra m xn, kde m je pocet vrcholu, jejichz
pozice se prepocitavaji a n je pocet vSech vrcholu dané sité. Jelikoz pomoci
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Eulerovy charakteristiky lze dokédzat, ze v pruméru ma kazdy vrchol sité 6
a méné sousedu, muzeme zkonstatovat, ze matice A je ridkd. Plati také, ze
m < n, jelikoz vzdy existuje alespon jeden vrchol, jehoz soutadnice nebudou
propocitavany (ten, se kterym pohybujeme haptickym kurzorem), coz zna-
mena ze dana soustava je pre-urcena. V tom ptipadeé je potieba uzit metody
nejmensich ¢tvercli a poéitat misto toho soustavu AT Ax = ATb. Vysledns
matice nové soustavy je ridka, symetricka a pozitivné definitni. Muzeme ji
tedy fesit napiiklad pomoci metody Choleského rozkladu[31]. Dulezité je
také zduraznit, ze v prubéhu modifikace se méni pouze prava strana rovnice,
coz znamena, ze rozklad matice staci spocitat pouze jednou.

7.1.4 Vytvareni dér

Pokud pouzivame jednu z metod, kdy je vrcholy posouvano, je nasnadé
velice intuitivni feSeni vytvareni dér - pokud budeme zatfizenim dostatecné
tla¢it vuci objektu, muze dojit k tzv. sebe-protnuti, coz znamenad, ze jeden,
nebo vice vrcholu proslo skrz druhou stranu objektu, a nékteré z trojihel-
niku dané sité se protinaji s jinymi objekty té samé sité. A pravé prevedeni
sebe-protnuti na diru v objektu (neboli oprava sité) se jevi velice intuitivné
(tla¢ime, dokud se neprotlacime skrz). Tomuto problému se ¢asteéné vénuje
ve své praci slecna Skorkovskd[25]. Jak uvadi, pristupy, které tento problém
fesi, se déli na dvé hlavni kategorie: globalni a lokalni.

Globalni pristupy Tesi vSechna sebe-protnuti, které v dané dobé na siti pro-
béhly, najednou. Vétsinou vyuzivaji néjakou pomocnou datovou strukturu,
na kterou danou sit’ prevedou, aby se pozdéji prevedla zpét. Jako ptiklad 1ze
uvést tieba pristup [20], ktery danou sit’ prevede na volumetrickou repre-
zentaci, s tim, ze urci, jaké voxely jsou uvnitt, a jaké vné objektu. Poté je
objekt zpét preveden na trojuhelnikovou sit’” pomoci Marching cubes algo-
ritmu [17]. Tento piistup je sice presnéjsi, co se tyce opravy sebe-protnuti,
nicméné dand sit’ muze kvuli prevodu ¢astecné ztracet svuj detail.

Lokalni pristupy fesi jednotliva sebe-protnuti zvlast’, bez ovlivnéni globél-
niho detailu sité. Bud'to znovu vyuzivaji néjakou pomocnou datovou struk-
turu (voxely [8], BSP [10]), ale tentokrat uzitou pouze lokélné na misto
pruniku, nebo upravuji piimo geometrii dané sité [35].
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7.1.5 Doplinovani materialu

Tento problém je podobny, jako vytvareni dér. Tentokrate ovSsem misto
sebe-protnuti fesime protnuti dvou siti mezi sebou. Dalsim rozdilem je, ze
pokud nam nevadi, ze uvnitf sité lezi vrcholy, jez jsou neviditelné, a ze i pres
dotyk, nejsou tyto dvé sité propojené, nemusime opravu vubec fesit, jelikoz
tyto dva objekty se pri pohledu budou zdat sloucené.

Dalsi véci, kterou je tfeba tesit, je jaky tvar bude mit dopliovany material,
a jak se bude generovat. Jednou z mnoha moznosti je naptiklad uziti koule.
Koule muze byt generovana z pravidelného dvacetisténu tim, ze trojihel-
niky, které tvori jeho stény, rozdélime na ¢tyfi stejné velké ¢asti a vrcholy,
které timto vzniknou, posuneme, aby jejich vzdalenost od stfedu byla rovna
poloméru koule[16]. Cfm vice iteraci déleni, tfm vice se generovany objekt
podoba kouli. Tuto kouli pak muzeme gkalovat do pozadované velikosti.

7.1.6 Vyhlazovani

Jedna se o proces, kdy se chceme édstecné zbavit hrubych detailu (zuby, os-
tré hrany, Sum atp.). Jednim z pfistupu fesicich tento problém se nazyva La-
placeovské vyhlazovani[15] a vyuziva Laplaceovskych soufadnic, které byly
zminény uz pii popisu Laplaceovské editace povrchu. Samotné vyhlazovani
probiha tak, ze vrcholy posuneme smérem k pruméru sousednich vrcholu.
Miru posunu urcuje koeficient A\, ktery lze ziskat pomoci funkci uvedenych
u pristupu posunu vice vrcholu pouze s tim, ze vysledny interval < 0,1 > je
treba zuzit na < 0,z >, kde z < % Pokud bychom dany interval nezuzili,
detail by se misto vyhlazeni obratil (body, které se v ramci svého okoli jevily
jako prohlubné budou nyni vystouplé).

Pokud tento algoritmus iterujeme dostatecné dlouho, narazime na jeho
hlavni nedostatek - sit’ se pii vyhlazovani smrst'uje. Reseni v podobé me-
tody A|p navrhl G. Taubin[29] - v rdmci iterace je sit’ nejdiive vyhlazena
zpusobem jako u pfedchozi metody, posléze jsou vsak vrcholy jesté posu-
nuty s koeficientem g a plati: 0 < A < —p.

Obeé tyto metody ovSsem maji dva spole¢né problémy - rychlost konvergence
a numerickd stabilita. Urcité zlepsi proto nabizi dalsi pristup - Implicitni
vyhlazovani [12]. Ten na cely problém pohlizi zcela naopak. Misto toho, aby
na danou sit’ v kazdém itera¢nim kroku aplikoval posuny vrcholt smérem
k prumeéru jejich sousedui, hledd pomoci teseni soustavy linedrnich rovnic
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takovy stav sité, na jez kdyby se aplikovalo zhrubéni, vznikl by stav, ve
kterém je sit’ nyni. Maticové se dana soustava da zapsat nasledovné:

(I +AL)X"™ =X,

kde L je matice sestavend ze vztahu pro vypocet Laplaceovskych soutradnic,
X je stav sfté v soucasném kroku a X**! je nové vypocitavany stav.

7.1.7 Zachovani existujicich ¢asti povrchu

Abychom zabranili nechténé modifikaci nékterych c¢asti objektu, je treba
explicitné urcit, které vrcholy je mozné posouvat, a které jsou statické. Jed-
nou z moznosti, jak tyto vrcholy urcit, je nacteni jejich indexu ze souboru.
Je ovSem velice tézké takové soubory vytvaret bez néjakého pomocného na-
stroje. I zde je mozno vyuzit vyhod haptického kurzoru. Muzeme naptiklad
pii dotyku s objektem vzit trojuhelnik, se kterym doslo ke kolizi a jeho
vrcholy oznaéit (resp. odznacit).

Zavedeni statickych vrcholu s sebou ptinasi nékolik dalsich pozitiv. Napii-
klad pokud vybirame vrcholy v daném poloméru pomoci prohledéavani sité
do §itky, muzeme tento proces znacné urychlit, jelikoz neni tfeba expandovat
vrcholy oznacené za statické. Vychazime z toho, ze nechceme, aby pii po-
hybem jedné modifikovatelné oblasti nebyly ovlivnény ostatni, které s touto
nejsou nijak propojeny.

7.2 Voxely

Jak jiz bylo zminéno vyse, manipulace voxelu je velmi jednoducha. Po-
kud je napriklad reprezentujeme binarnimi hodnotami, pak odebrani resp.
doplnéni materidlu znamend pouze nastaveni hodnoty na ,0“ (nevykreslyj),
resp. 1% (vykresluj).
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8 Popis implementace

V ramci predmétu KIV/PRJ5 jsem porovnal knihovnu HLAPI s knihov-
nou Chai3D a voxely s trojihelnikovymi sitémi. Namétené hodnoty lze nalézt
v sekci 9.1. Vysledkem méfeni bylo, Ze jsem se rozhodl ve své préaci vyuzit
knihovnu Chai3D, jelikoz umoznuje mnohem rychlejsi vyvoj aplikaci, nebot’
spoustu tloh uz fesi sama, a proto se programator nemusi tolik zaobirat
haptickym a grafickym vykreslovanim a muze rovnou zac¢it fesit problémy
s modifikaci objektu. Navic i pres nadbytec¢nou funkcionalitu stale poskytuje
vétsi vykon nez HLAPI a je také dukladnéji zdokumentovana. Co se tyce
reprezentace 3D objekt, nakonec jsem se rozhodl uzit trojihelnikovych siti,
jelikoz knihovna Chai3D je pro né primarné urcena, a také kvuli velkému
mnozstvi testovacich objektu, které byly k nalezeni na internetu.

Préce je psana v jazyce C++ a vyvijena v prostiedi Visual Studio 2015.
Vysledny program jsem nazval Haptic Sculpting Tool, ¢i zkracené HST, coz
ve volném prekladu do ceského jazyka znamend Ndstroj pro haptické sochdni.
Program je rozdélen do ¢tyt logickych ¢asti:

e ui - Ttidy spojené s uzivatelskym rozhranim (haptickym i grafickym)
e tool - Implementace modelovacich nastroju
e util - Pomocné tiidy

e fixer - Tiidy pro opravu trojihelnikovych siti poskytnuté slecnou Ing.
Vérou Skorkovskou

8.1 Uzivatelské rozhrani

O hlavni funkcionalitu uzivatelského rozhrani se staré tiida UIController.
K popisu celého prostiedi aplikace vyuziva instanci tiidy cWorld, coz je ko-
fenovy uzel grafu scény, jenz uchovava informace o vSech objektech, kamere,
svetlech a haptickém kurzoru. UIController obsahuje grafickou i haptickou
vykreslovaci smycku, a také metodu pro zpracovani udélosti stisku klavesy
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kem pro ovladani.
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8.1.1 Podporovana zarizeni

Préace sice byla vyvijena na miru zatizeni Geomagic Touch, fungovat by
vsak méla na vSech zafizenich, ktera uvadi knihovna Chai3D jako podporo-
vand. Céstecné otestovéno bylo i zafizeni Novint Falcon, a na zédné nedo-
statky jsem nenarazil. Nicméné protoze nastroj pro pohyb s objekty vyuziva
rotaci haptického kurzoru, doporucuji tuto aplikaci vyuzivat se zafizenim
s Sesti stupni pohybu.

8.1.2 Virtualni haptické zarizeni

Jelikoz ne kazdy, kdo pfijde do styku s touto aplikaci bude mit k dispozici
kompatibilni haptické zatizeni, modifikoval jsem knihovnu Chai3D tak, aby
kdyz se ji nepodaii zinicializovat zadné fyzické zafizeni, pouzije virtudalni,
ovladané klavesnici. To méa tii stupné pohybové volnosti, coz znamena, ze
pri pohybu s objekty neni schopné s nimi rotovat. Pro testovaci ucely ale
naprosto postaci.

8.1.3 Stavy aplikace

Button1 down + collision . Button 2 up
Modifying ( Touching ) Insertion
Button 1 up O Button 2 down
O

Obréazek 8.1: Stavovy diagram aplikace

Aplikace se v ramci svého béhu muze nachazet ve tfech ruznych sta-
vech: dotykani, modifikace a vkladani materialu. Tyto stavy byly zavedeny,
abychom mohli aplikovat ruzna omezeni v ruznych situacich, které mohou
nastat. Pii startu se aplikace nachazi ve stavu dotykani. V tomto stavu
muze uzivatel ohmatavat zobrazované objekty a ovlddat program pomoci
klavesnice (zapnuti resp. vypnuti rezimu celé obrazovky, ukladani a na¢itani
objektu, vybér mezi objekty a mezi modifikacnimi nastroji atp.). Pokud uzi-
vatel drzi tlac¢itko ¢. 1 na haptickém zafizeni (v pripadé Geomagic Touch se
jednd o tmaveé Sedé tlacitko blize ke §picce haptického pera) a zaroven se do-
tkne praveé zvoleného objektu, aplikace prejde do stavu modifikace. V tomto
stavu se aplikuje pohyb haptického kurzoru na vybrany objekt. Je velice
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nevhodné meénit v této fazi modifika¢ni nastroj, ¢i nacitat novy objekt ze
souboru. Vstup z kldvesnice je tedy ignorovan (kromé ovlddéani virtudlniho
zafizeni). Ve chvili, kdy uzivatel pusti tlacitko, provedou se posledni ipravy
na objektu a aplikace znovu prejde stavu dotykéani. Stav vkladani materialu
se od modifikace 1isi pouze dvéma detaily, a to tim, ze je ovladan druhym
tlacitkem, a zZe pro prechod do tohoto stavu neni potieba se daného objektu
dotknout.

8.1.4 Graficka smycka

Aplikace pro graficky vystup vyuziva knihoven OpenGL a freeglut. Funkce
prekresleni je voldana pokazdé, kdy grafické vldkno nemd nic na praci (ne-
boli je ve stavu idle). Jako jeji nejdulezitéjsi ¢dst bych oznacil téchto nékolik
radek:

//render world
graphicMutex->acquire();
camera->renderView(windowW, windowH) ;
graphicMutex->release();

// swap buffers
glutSwapBuffers();

O samotné vykresleni celého prostiedi aplikace se stara objekt kamery, jelikoz
vsak uzivame double buffering[30], je jesté nutné zavolat funkci pro vyménu
bufferti. Také je potieba oSettit metodu vykresleni mutexem, abychom za-
branili vykreslovani objektu ve chvili, kdy jsou kvuli probihajici modifikaci
v nekonzistentnim stavu.

8.1.5 Hapticka smycka

Hapticka simulace bézi ve vlakné s vysokou prioritou. O rozhrani apli-
kace a haptického vstupu se stard instance tiidy cToolCursor s nazvem
hapticCursor. Prubéh haptické smycky zalezi na stavu, v jakém se apli-
kace nachazi. Spolecné kroky vsech stavu jsou prepocet globalnich pozic
vSech uzlu grafu scény, aktualizace stavu zafizeni, prepocet sil a aplikovani
sil. Prepoctené sily se ovSsem aplikuji na zafizeni pouze ve stavu dotykani.
V ostatnich stavech jsou vypoctené sily prepsany vlastnimi hodnotami. I tak
je ovsem potieba vykonat ptrepocet sil, jelikoz v ramci tohoto kroku se de-
tekuji kolize a je prepocitavana pozice proxy objektu.

Detekce kolizi je feSena tak, ze kazdy vykreslovany objekt vlastni tzv. de-
tektor. Ten je na zékladé dat predanych haptickym kurzorem schopen fict,
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zda doslo ke kolizi, ¢i ne. Vychozi detektor vyuziva Brute force algoritmus
(kontrola vsech trojuhelniku), je proto nutné explicitné urcit, ze bude vyuzi-
van jiny. Knihovna Chai3D nabizi jesté detektor vyuzivajici strom AABB
(viz podkapitolu 6.2.3), ktery je pouzivdn v ramci této aplikace. Jeho nevy-
hodou vsak je to, ze pri jakékoliv zméné geometrie objektu je potieba cely
strom znovu prepocitat, nebot’ neni dynamicky.

Ve stavu modifikace a vkladani materidlu jsou, jak jiz bylo nastinéno,
vypoctené sily prepsany vlastnimi. Pii vkladani materialu jsou sily zcela vy-
nulovany. Pokud jsme ve stavu modifikace, je na zarizeni aplikovana sila si-
mulujici efekt pruziny. Vyhodou takto generované sily je, ze hapticky kurzor
ma tendenci se vracet do vychoziho bodu modifikace, coz poskytuje uzivateli
moznost danou zménu vratit zpét. Efekt pruziny se da simulovat nasledovneé:

kde ¢ je stted pruziny, p’je soucasna pozice haptického kurzoru a k je tuhost
pruziny.
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8.2 Reprezentace trojihelnikovych siti

8.2.1 Souborovy format Wavefront OBJ

Pro souborovy vstup (resp. vystup) vyuziva aplikace zjednoduseného for-
méatu Wavefront OBJ[34]. Zjednoduseny je tim, ze obsahuje informace pouze
o pozicich vrcholu a o plochach. Ostatni idaje (napf. normély, textury a ma-
teridly) byly vypustény, jelikoz by dalsi kontrola vstupnich parametru zpo-
malovala proces nac¢teni. Program je schopen nacist i OBJ soubor, ktery tyto
informace obsahuje, pouze jsou tyto informace ignorovany. Soubory tohoto
formatu vypadaji takto:

#Toto je komentar

#Nasledujici radky definuji pozice vrcholu.
#Radek zaZtind znakem v~a ndsleduji t¥i ¢isla s~pohyblivou fadovou Zarkou.
v70.001 2.578 3.14159

#Pokud za témito tfemi hodnotami nasleduji dalSi, jsou ignorovéany.
#N&které programy tyto hodnoty pouZivaji napf. pro stanoveni barev vrcholi.
v~70.23 2.47 -0.1 255 255 0

#Nasleduji definice ploch

#Radek zatina znakem f a nasleduji tfi a vice hodnot zna&icich indexy vrcholu
#Indexy poCitdny od 1

£f156

f 110 54 6 45

8.2.2 Trida cMesh

Chai3D vyuziva pro reprezentaci trojuhelnikovych siti tfidu cMesh. Ta
obsahuje zakladni udaje potiebné pro spravné vykresleni sité, jako napfi-
klad seznam vrcholu, jejich pozice a normaély, seznam trojuhelniku, detektor
kolizi, idaje o barvach a materialu atd. Pro nase potieby je ovSem nedostacu-
jici, jelikoz je nejspise urcena hlavné pro nemodifikovatelné objekty. Soudim
to podle toho, ze napiiklad co se tyce prepoctu normal, poskytuje pouze
metodu pro piepocet pro vSechny trojihelniky, coz je napiiklad pokud mo-
difikujeme malé mnozstvi trojuhelnikt na slozité siti velmi nepraktické. Na-
Steésti jsou jeji data pristupna a modifikovatelnd, takze bylo mozno vsechny
pozadované metody do-implementovat v rdmeci mé obalovaci tiidy(viz sekci
8.2.6).
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8.2.3 Trida CornerTable

Dalsi nevyhodou tiidy cMesh je to, ze neposkytuje dostatecna data pro
zjisténi konektivity sité. Obsahuje sice pole hran, nicméné je nutné iterovat
celym timto polem, abychom nalezli vSechny pfilehlé hrany (resp. vSechny
sousedni vrcholy) daného vrcholu, neboli ¢asova slozitost tohoto algoritmu
je O(|E|), kde |E| je pocet hran.

Proto jsem k dané reprezentaci pridal jesté Rohovou tabulku (Cor-
ner Table) [21], kterd je schopna ten samy tkol vytesit se slozitosti O(|N|),
kde | N| je pocet sousednich vrcholu. Je to zpusobeno tim, ze dalsi sousedni
vrchol 1ze nalézt v konstantnim case. Je tedy jednoduché jimi iterovat:

nextIncidentCorner = opposite[prev(corner)]
nextIncidentVertex = getVertexFromCorner (nextIncidentCorner)

Navic ze vSech struktur zminénych v sekci 5.1.2 je dle mého nazoru nej-
jednodusi, jelikoz jeji data jsou ulozena pouze ve dvou polich - incident-
Corner a opposite. V poli incidentCorner se pro kazdy vrchol nachazi
jeden prilehly roh. Pole opposite zase udrzuje ke kazdému rohu index jejich
ekvivalentu na opacné strané incidentni hrany. Zbylé struktury jesté museji
uchovavat dalsi data, ktera umozni spojit trojuhelnik s jednim ptilehlym ro-
hem a naopak. Toho diky jiz difive zminénému dumyslnému ocislovani rohu
neni tieba a napiiklad pokud chceme uréit, v jakém trojihelniku se dany
roh nachézi, staci pouze jeho index celoc¢iselné vydélit tremi.

Puvodnim autorem mnou uzité implementace rohové tabulky je vedouci
mé prace, pan Doc. Ing. Libor Vasa Ph.D., ovsem bylo ji potifeba prepsat
z jazyka C# do C++ a doplnit ji o metodu pro vyhledavani vrcholu v da-
ném poloméru s prihlédnutim k jejich stati¢nosti (nechceme vybrat takové
vrcholy, se kterymi nelze pohybovat). Stacilo vsak pouze doplnit stéavajici
metodu pro vyhledavani o novou podminku, zda se dany expandovany vr-
chol nachézi v mnoziné statickych.

Pouziti této datové struktury znamend, ze modifikované trojuhelnikové
sité musi byt manifoldni.

8.2.4 Laplaceovské souradnice

Laplaceovské souradnice, které jsou vyuzivany Laplaceovskou editaci po-
vrchu a Laplaceovskym vyhlazovanim (vice viz. sekce 7.1), jsou ukladany
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v poli trojrozmérnych vektoru. Metody pro jejich vypocet se nachézi ve
tiidé LaplacianUtil, kterd je soucasti skupiny pomocnych ttid.

8.2.5 Mnozina statickych vrchola

To, jaké ¢asti jsou ,,pevné“ urcuje tzv. mnozina statickych vrcholu. S vr-
choly, které se v této mnoziné nachéazeji nelze pohybovat. Jedinou vyjim-
kou je vytvareni dér. Pro jejich ukladéni program vyuziva datové struktury
unordered_set[odkaz], kterd pro piistup vyuziva rozptylovou funkeci. Proto
urceni, zda dany vrchol lze posouvat, ma prumérnou ¢asovou slozitost O(1).

Hodnoty jsou nejdiive nacitany ze souboru, nicméné Ize je ménit pomoci
nastroje pro vybér statickych (resp. pohyblivych) vrcholu, jenz bude popsan
v sekci 8.3.5. Pro prehlednost jsou statické a pohyblivé vrcholy barevné
rozliseny.

Pro ucely této aplikace jsem navrhl jednoduchy textovy format SV (zkratka
vyrazu Static Vertex Set, neboli v prekladu Mnozina statickijch vrcholi) pro
nacitani a uklddani dat. Soubory v tomto formétu obsahuji na kazdé své
radce nenulové cislo, které znac¢i index daného statického vrcholu. Je tedy
dulezité, aby tato ¢isla odpovidala poc¢tu vrcholu pouzivané trojuhelnikové
sité.

8.2.6 Trida Mesh

Jedna se o obalovaci tiidu vsech datovych struktur uvedenych v této sekci.
Kazdému zobrazovanému objektu néalezi pravé jedna instance této tfidy. Do-
plnuje metody, které poskytuje tiida cMesh o nasledujici: vypocet normél
pouze pro vrcholy ovlivnéné modifikaci, pfepocet rohové tabulky a lapla-
ceovskych soutadnic a oprava sité. S jeji pomoci je jiz mozno definovat ob-
jekty, jejichz geometrie se bude ¢asto ménit. Pokazdé, kdyz je modifikace ob-
jektu dokoncena, staci zavolat metodu update (vector<int> affectedVer-
tices, bool shouldRepair), které predame seznam ovlivnénych vrcholt a
priznak, zda chceme na daném objektu opravit sebe-protnuti a vytvorit tak
diry.
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8.2.7 Vystup do souboru

Poté co, uzivatel zmodifikuje nactené objekty, muze je vSechny ulozit do
souboru. Jelikoz se uklddaji dohromady, je potieba prepocitat indexy vr-
choli v nové vzniklém objektu, ktery bude definovan vytvarenym souborem.
Vzorec pro vypocet nového indexu pro vrchol j, ktery je soucasti sité i, je

nasledujici:
index;; = base; + j
i—1
base; = Z ng, base; = 0
k=1
nebo

base; = base;_1 + n;_1,base; = 0,

kde n; je pocet vrcholu objetku s indexem 1.

8.3 Nastroje pro modifikaci

Ttidy implementujici nastroje pro modifikaci trojuihelnikové sité jsou vsechny
az na jedinou vyjimku (néstroj pro vkladani materidlu) potomky tiidy Tool,
ktera definuje rozhrani mezi manipulaci sité a UL. Metody, které poskytuje
jsou:

e bool processKeyEvent (char key)
e std::string getInfo()

e void prepare(cCollisionEvent* collisionEvent, cVector3d in-
tersectionCenter)

e void modify(cTransform cursorTransform)

e void finalize()

Metoda processKeyEvent slouzi k predani udélosti stisku kldvesy nastroji
pro dalsi zpracovani. Diky ni muze byt kazdy nastroj ovladan jinymi kla-
vesami. Jediné omezeni je, aby dané klavesy nekolidovaly s témi, jez uz ma
uzivatelské rozhrani nadefinovano k vlastnimu ovladani (naptiklad vypnuti
programu, ¢i ulozeni objektu do souboru). Metoda getInfo slouzi k zobra-
zeni textové informace o daném stavu nastroje.
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Prvni metoda, ktera je spjata s manipulaci objektt, se nazyvé prepare.
Je volana tésné poté, co program prejde do stavu modifikace. V jejim ramci
vétsinou nastroje pripravuji sva data, aby néasledné modifikovani bylo co
nejplynulejsi. Jeji parametry jsou udélost kolize, ktera obsahuje informace
jako trojuhelnik, se kterym doslo ke kolizi, pole vrcholt, nebo trojihelniku,
a pozice bodu, ve kterém k dané kolizi doslo.

Metoda modify slouzi k samotné modifikaci sité, a to tak, ze se vemou
v podtaz predpiipravené hodnoty a nova transformace haptického kurzoru
(pozice a natoceni), a pomoci nich se na sit’ aplikuji zmény. Na tuto metodu
je kladen pozadavek, aby bézela co nejrychleji, nebot’ chceme, aby proces
modifikace probihal plynule.

Poslednim krokem pred prechodem zpét do stavu dotykani je pravée za-
volani metody finalize. Zde se obvykle urcuje, které vrcholy byly danou
modifikaci ovlivnény, a posléze je volana metoda repair tiidy Mesh nad
objektem reprezentujicim upravenou trojihelnikovou sit’.

8.3.1 Pohyb trojihelnikem

Jednd se o prvni nastroj, ktery jsem implementoval. V ramci piipravy ziska
trojuhelnik, se kterym doslo ke kolizi a ulozi si indexy jeho vrcholu, které
nejsou statické. V ramci procesu modifikace pak vypocitava jejich pozice
pomoci nasledujictho vzorce:

pi = pi—1 + (z; — x21)

kde p; je nova pozice vrcholu, p;_; pozice vrcholu v predchozim kroku, c¢;
je soucasna pozice haptického kurzoru a x;_; je jeho pozice v predchozim
kroku.

8.3.2 Pohyb n vrcholy

Tento néstroj lze prizpusobit dvéma parametry: polomér (je v rozsahu
< 0,1 >), a funkef pro vypocet koeficientu urcujicich, o kolik budou vrcholy
posunuty. Puvodné jsem byl rozhodnut vybrat pouze jednu z funkci ze sekce
7.1.2, ovSem dosel jsem k nazoru, ze kazda mé své typické vlastnosti rozdilné
od ostatnich (viz obrazek 8.2) a uzivateli je tak ddna Sance alespon ¢dstecné
ovlivnit, jakym zpusobem budou vrcholy posouvéany. V piipadé polynomial-

cvv s

exponent vétsi nez 1 (kdybych zvolil 1. stupen, obé funkce by byly totozné).
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Obréazek 8.2: Porovnani funkci pro vypocet koeficientu. Funkce a je kvadra-

ticka funkce posunutd po ose z, b je Gaussovska funkce, ¢ je kosinus, d je
kvadraticka funkce posunuta po ose y a e je konstantni funkce.

V ramci predptipravy jsou pomoci rohové tabulky pravé vybrané sit’e
nalezeny nestatické vrcholy, které jsou v zadaném poloméru od bodu kolize.
K tomu je potfeba naleznout nejblizsi vrchol na trojihelniku. Nésledné jsou
predvypocteny koeficienty a je mozno zacit s modifikaci. Vzorec pro prepocet
pozic je velmi podobny ptredchozi metodé, pouze je doplnén o koeficient:

pi = Dpi—1 + k(2 — xiq)

k= fr(llpo —cll),

kde k je dany koeficient, f,. je funkce pro jeho vypocet, py je pozice daného
vrcholu v pocdteénim stavu, ¢ je bod, ve kterém doslo ke kolizi a ||py — ¢|| je
eukleidovskd vzdélenost[32] téchto dvou bodu.

Pokud je vybrano ptilis mnoho vrcholi, muze se stat, ze proces modifikace
nebude dostatecné rychly a vysledkem bude zvlastni trhani zafizenim. Je to
zpusobeno tim, ze po dobu, kdy se prepocitavaji pozice se na zatizeni aplikuje
ta sama sila, takze kurzor je protlacen skrz centrum pruziny az na druhou
stranu. V té chvili se prepoctou sily a na zatizeni je pusobeno silou s opaé¢nym
smérem. Vysledkem pak muze byt dokonce hazeni haptickym kurzorem ze
strany na stranu. Tento problém se da Tesit jediné urychlenim modifikace,
nicméné vzdy se da najit mnozstvi vrcholu, které tuto nechténou vlastnost
Zpusobi.

8.3.3 Laplaceovska editace povrchu

Implementace tohoto pfistupu se nachazi ve tiidé LaplacianDragTool.
Jelikoz zadkladem této metody je nalezeni feseni soustavy linearnich rovnic,
je vyuzito externi knihovny s nazvem Figen[14], kterd je urcena pro feSeni
uloh linearni algebry. Tuto knihovnu jsem vybral, jelikoz byla jiz prilozena
k Chai3D.
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Prvnim krokem ptipravy je nalezeni vrcholu, které se nachazeji v zadaném
poloméru, podobné jako tomu bylo i u predchoziho pristupu. Nasledné je
potfeba najit vSechny vrcholy, které sousedi s témi modifikovanymi, ale ony
samotné se modifikovat nebudou. Poté urcime matici A. Nejdiive projdeme
polem modifikovanych vrcholu a pro kazdy vrchol v nastavime 1 na pozici
iy, Ju], kde i, je index v poli vSech vrcholu sité, ktery odpovidd danému
vrcholu, a j, je index v poli modifikovanych vrcholu. Poté pro kazdy vrchol w,
ktery sousedi s v nastavime —i na pozici [iy, Ju], kde n,, je pocet prilehlych
vrcholu w. Vysledna matice popisuje tzv. preur¢enou soustavu, a je proto
nutné jesté urcit matice AT a AT A, abychom pak mohli fesit AT Az = ATb.

Déle je potteba urcit pravou stranu. Ta se skladéd ze dvou ¢ésti - prvni ob-
sahuje informace spjaté s nemodifikovanymi vrcholy, druhé informace o vr-
cholu, se kterym bude pohybovano a jeho pozice je parametrem této sou-
stavy. Je tfeba Tict, ze leva strana je stejnd jak pro z-ové, tak i pro y-ové
a z-ové souradnice bodu. Prava strana bohuzel stejna neni, a proto je tieba
sestavit jeji tTi ruzné verze. Uvedu zde postup jenom pro z-ové soutadnice,
pro ostatni je podobny. Nejdiive nastavim b, [v] = ,[v] pro vSechny modifi-
kované vrcholy v. Poté nastavim b,[w]| = d,[w] — p.[w] pro vsechny nemodi-
fikované vrcholy w, které sousedi s modifikovanymi, kde p,[w] je jejich z-ova
soufadnice. Dalsim krokem je pro kazdy vrchol u, ktery sousedi s w udélat
nésledujici: Pokud tento vrchol neni modifikovany, pfi¢teme k b,[w] hod-
notu ipm [u]. Pokud patii mezi modifikované, musime naopak pricist k b, [u]
hodnotu ipw[w}.

Déle je potieba naplnit vektor s, ktery bude odpovidat vrcholu, kterym
bude tahéano. Ten se konstruuje velice jednoduse: Nastavime -1 na tadce,
ktera tomuto vrcholu odpovida, a poté na vSech tadkach odpovidajicich
jeho sousedum vlozime %, kde n je pocet sousedu téchto vrcholu. Poslednim
krokem pak je pricist Laplaceovské souradnice k danym b vektorum na tadce,
ktera odpovida tahanému vrcholu.

Matice AT A je symetrickd, pozitivné definitni a fidk4, program tedy pro
feSeni soustav vyuziva instanci tfidy SimplicialLLT s ndzvem solver, ktera
nad danou matici provede tzv. Choleského rozklad. Jelikoz, jak jiz bylo zmi-
néno, se leva strana soustavy nemeéni, je tento rozklad proveden v ramci
piredpifprav s vypocetn{ slozitosi O(n?), kde n je pocet fadek v matici AT A,
poté jiz jsou pouze dosazovany ruzné pravé strany a nalezeni feSeni ma slo-
zitost O(n?).
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V ramci modifikace se tedy déje nasledovné: Nejdiive je posunut tahany
bod: v; = v;_1 + (x; — x;_1), poté uréime pravé strany pro vSechny osy (pro
zjednodusen{ znovu uvedu pouze vypocet pro osu x): 1, = ATb, + AT (v,s).
Ménit se bude pouze A (v,;s), zbytek je mozno vypocitat jiz v predpiiprave.
Pro kazdou osu pak vyfesime rovnice pomoci metody solver.solve() a
vysledkem budou vypocétené nové souradnice modifikovanych bodt.

Dulezité je po provedené modifikaci znovu prepocist Laplaceovské sourad-
nice, nebot’ kvuli uziti metody nejmensich ¢tvercu se jejich hodnoty zmeénily,
byt’ jen nepatrné. Pokud bychom tak neucinili, muzeme pii dalsi modifikaci
prijit o vznikly modifikovany tvar. Naptiklad pokud bychom meéli lidskou so-
chu, pfi prvni modifikaci bychom zvedli jeji pravou ruku a pii druhé bychom
celym modelem posunuli byt’ jen o maly kus stranou, postava by se pfesunula
na své misto, ovsem jeji ruka by byla znovu dole.

Stejné jako metoda posunu n vrcholy, i Laplaceovska editace povrchu trpi
na trhani haptickym perem, pokud je pocet modifikovanych vrcholu prilis
veliky.

8.3.4 Transformacni nastroj

Tento nastroj prijde vhod, pokud potfebujeme modifikovany objekt posu-
nout po prostoru aplikace, ¢i s nim libovolné rotovat. Jako jediny z imple-
mentovanych nédstroju pohlizi na objekty jako celky, jelikoz upravuje pouze
transformacni matici daného objektu. Ta urcuje jeho polohu v ramci da-
ného prostiedi a byva aplikovana na vrcholy, pokud potfebujeme uréit jejich
globélni souradnice (napfiklad pii detekei kolizi).

Modifikace probihé takto: Necht’ A je transformacni matice objektu, a B
transformacni matice haptického kurzoru. Podobu A v i-tém kroce manipu-
lace lze vypocitat ze vzorce:

7 daného vztahu lze vidét, ze pokud se zafizeni vrati do své vychozi polohy,

bude B; rovno By, coz zpusobi, ze se By'B; vykrati, a i vyslednd matice
objektu bude totozné s tou vychozi.
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8.3.5 Vybeér statickych/modifikovatelnych vrcholu

Spolecné s nastrojem pro Laplaceovské vyhlazovani (viz podkapitolu 8.3.6)
provadeéji veskerou modifikaci jiz v metodé prepare, nebot’ narozdil od
zbytku vyzaduji pouze informaci o haptické kolizi, ne o tom, jakym smeé-
rem se zafizeni pohybovalo néasledné. Proto je jako posledni krok této me-
tody zméneén stav uzivatelského rozhrani z modifikace zpét na ohmatavani
objekttu. I kdyz se v ramci aplikace jevi jako dva ruzné typy nastroju (Sta-
tiz Vertex Select Tool a Movable Vertex Select Tool), z pohledu implementace
je to pouze jeden, a dany rozdil je reprezentovan priznakem selectMovable.

Nedéla nic vic, nez ze vezme vSechny tii vrcholy trojihelnika, se kterym
doslo ke kolizi, oznaci je jako statické (resp. modifikovatelné) a obarvi je
podle jejich nového stavu. Geometrie, ani topologie sité nejsou timto nastro-
jem nijak ovlivnény.

8.3.6 Laplaceovské vyhlazovani

Ze vsech metod pro vyhlazovani uvedenych v podkapitole 7.1.6, jsem se
nakonec rozhodl implementovat tu nejjednodussi, nebot’ je kladen duraz na
co nejvetsi interaktivitu procesu a jeji nedostatky nas az tolik netrapi. Uziva-
tel muze ovlivnit to, jaka cast objektu bude modifikovana, pomoci poloméru
urcujicim maximalni vzdalenost od bodu kolize se zafizenim, jaké mohou
vrcholy dosdhnout, aby byly vybrany. V zakladni verzi tohoto algoritmu se
pocita s tim, ze jsou koeficienty posunu stejné pro vSechny vybrané vrcholy.
Pro zvyseni intuitivnosti procesu jsem se vsak rozhodl pouzit podobného
principu jako u metody posunu n vrcholu a urcovat tyto koeficienty pomoci
jejich vzdalenosti.

V ramci upravy jsou nejdiive nalezeny vsechny modifikovatelné vrcholy
v zadaném poloméru, a poté jsou urceny koeficienty posunu \. Pro jejich vy-
pocet jsem pouzil fuknci f3 zminénou v kapitole 7.1.2 (kvadraticky polynom
posunuty po ose y) s tim, ze jsem ji vyndsobil konstantou 0.25. Pozadavek na
tuto konstantu byl, aby se nachézela v intervalu (0,0.5). Cim mensf je, tim
méné se dany objekt smrst’uje, ovSem samotné vyhlazovani je velice zdlou-
havy proces. Proto jsem se rozhodl pro kompromis a zvolil pfesnou polovinu
tohoto intervalu. Jakmile jsou vypocteny koeficienty, muzeme modifikované
vrcholy posunout pomoci nasledujictho vzorce:

Di = Pi—1 — Adi_1,

40



kde p; je nova pozice vrcholu, p;_; jeho predchozi, a §;,_; je Laplaceovska
soufadnice pfed modifikaci. Index u Laplaceovské soutradnice napovida, ze
je bude potieba po kazdém kroku této modifikace znovu piepocitat.

8.3.7 Vkladani materialu

Tento nastroj se od ostatnich lisi tim, ze jako jediny neni potomkem tridy
Tool. Duvodem je, ze pro vkladani materidlu neni tfeba dotyku s objek-
tem. V dusledku toho m4 sice tiida MatetialInsertTool, ve které je tento
nastroj implementovan, stejné pojmenované metody, ovsem piredavané pa-
rametry jsou rozdilné:

e void prepare(cVector3d center)
e void modify(cVector3d cursorPosition)

e void finalize()

V metodé prepare je vytvorena koule, kterou budeme do objektu vkla-
dat. Postup jeji konstrukce jsem implementoval dle [16]. Prvnim krokem je
vygenerovani pravidelného dvacetisténu. Pokud je délka jeho hrany rovna
2, daji se polohy jeho vrcholu popsat pomoci cyklickych permutaci trojice
(0, £1, +¢), kde ¢ je zlaty Fez, jelikoz jsou to také vrcholy tif na sebe kolmych
zlatych obdélniku[33]. Takto vytvofené body je jesté potieba posunout tak,
aby jejich spojnice se stfedem byla velikosti 1, ale méla stejny smér (neboli
vektory, které popisuji jejich polohy je potfeba znormalizovat).

Obréazek 8.3: Znézornéni konstrukce dvacetisténu pomoci tii zlatych obdél-
niku. Zdroj [33]
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Nésledné je nutné vsechny jeho trojuhelniky rozdélit na ctyii stejné velké
(viz obrazek), a vrcholy vzniklé touto operaci posunout stejné, jako jsme
provedli v predchozim kroku. Toto déleni opakujeme, dokud vysledny objekt
neni dostateénou aproximaci jednotkové koule.

>

Obrazek 8.4: Rozdéleni trojihelniku na ctyfi stejné veliké ¢dsti. Zdroj [16]

V ramci metody modify je provadéno pouze skalovani koule tak, aby byl
jeji polomeér roven vzdalenosti mezi puvodni pozici haptického kurzoru a jeho
soucasnou.

Poslednim krokem je prekopirovani vrcholu a trojihelniku koule do prave
modifikovaného objektu a prepocteni informaci. Pokud jesté nebyl nacten
zadny objekt, vytvoii se novy, coz uzivateli umoznuje jednoduse navrhovat
jednoduché predmeéty tim, ze danou kouli za¢ne ruzné deformovat.
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8.4 Oprava dér

Tato funkéni ¢ast se nachazi ve slozce fixer. Autorkou celé této casti je
slecna Ing. Veéra Skorkovskd, ktera se timto problémem zabyvala ve své ri-
gorézni praci [25]. Z pohledu této aplikace je nejdulezitéjsi tiida MeshFixer
a zejména pak jeji metoda repairMesh(cMesh *mesh, CornerTable **ct,
unordered_set<int> affectedTriangles), kterd je volana na konci modi-
fikace. Jako parametry se preddvaji upravena trojuhelnikova sit’, kterda muze
obsahovat sebeprotnuti, jeji rohova tabulka, a mnozina trojuhelniku, které
byly danou modifikaci ovlivnény.

Vsechny ovlivnéné trojuhelniky jsou zkontrolovany, zda nezpusobuji se-
beprotnuti a pokud ano, je vzdy vytvorena jedna dira. To znamend, zZe je
potfeba tuto metodu volat, dokud je stéle co opravovat. Pristup slecny Skor-
kovské je lokalni, coz znamen4, ze pri upravé je ovlivnéna pouze ta cast site,
které se oprava opravdu tyka. Proces vytvareni dér je urychlen tim, ze pokud
je nalezeno prvni sebeprotnuti trojuhelniki, dalsi prohledavéani siti probihd
v okoli tohoto mista, ¢ehoz je docileno uzitim predané rohové tabulky. Po
nalezeni vsech trojuhelniku, které utvareji pravé opravovanou diru, jsou tyto
trojuhelniky smazény a triangulaci je docileno obnoveni manifoldnosti sité.

Bohuzel, tento pristup trpi na numerické nepresnosti, coz obcas zpusobuje,
ze je objekt opraven Spatné. Napfiiklad, jednou za cas se stalo, ze modifiko-
vana trojuhelnikova sit’ zcela zmizela. Nékdy oprava dokonce zpusobi pad
programu. Rozhodl jsem se tedy opravu trojuhelnikovych siti uvést pouze
jako experimentalni vlastnost programu, kterd se da povolit, pokud se pri
kompilaci definuje konstanta MESH_REPAIR. Pro zjednoduseni jsem vytvo-
il specidlni Release konfiguraci projektu Visual Studia s nazvem Release
MESH_REPAIR, jiz kompilaci lze vytvorit program, ktery ma tuto funkcio-
nalitu povolenu.
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9 Experimenty

V ramci této prace jsem provedl dvoje méreni. Prvni probéhlo jiz v minu-
1ém semestru v ramci KIV/PRJ5 a porovndval jsem v ném vykon dostup-
nych knihoven a datovych struktur pomoci FPS grafické smycky. V druhém
meéfeni jsem porovnal mezi sebou mnou implementované metody manipulace
trojuhelnikovych siti. Obé méteni probéhla v haptické laboratoti na Katedie
informatiky na stroji s 64 bitovym procesorem Intel Core 2 Duo E6600, 4
GB RAM a grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 295.

9.1 Porovnani knihoven a struktur

Testovanou velicinou bylo prumérné FPS grafiky dané aplikace. Jelikoz
u implementace pomoci HLAPI je velky rozdil mezi rychlosti pii normal-
nim béhu a pii simulaci pruziny, rozhodl jsem se hodnotit tyto ¢asti béhu
oddeélene.

Nejdiive jsem mezi sebou porovnal implementace trojihelnikovych siti
(HLAPI vs. Chai3D).

Pocet trojuhelniku | Pocet vrcholu | FPSypapr | F PSchaisp
4422 2213 57,9960 58,0299
69666 34835 6,94731 9,9721
212574 106289 — 2,7161

Tabulka 9.1: Porovnani FPS pfi oby¢ejném ohmatavani.

Pocet trojuhelniku | Pocet vrcholu | FPSypapr | F PSchaisp
4422 2213 58,0669 58,7764
69666 34835 41,8079 10,7906
212574 106289 — 3,2452

Tabulka 9.2: Porovnani FPS pfi simulaci pruziny.

V ramci porovnani knihoven, si o trochu lépe vedla knihovna Chai3D,
ovsem rozdil neni tak vyrazny. Vysledky HLAPI s nejdetailnéjsim modelem
nejsou uvedeny, jelikoz pii méreni nefungovalo haptické renderovéani (nako-
nec se ukazalo, ze to bylo zpusobeno implicitné nastavenym maximalnim
poctem vykreslovanych vrcholu, a ze tato hodnota lze navysit).
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Déle jsem zméril FPS u implementace pomoci voxelu. F'PS,, znamend
FPS pii obycejném ohmatdvani, F'PS,, znamena FPS pfi simulaci pruziny.

Rozliseni mrizky | FPSy | FPS),

64 x 64 x 64 58,2347 | 57,7830
128 x 128 x 128 | 57,3902 | 51,4356
256 x 256 x 256 | 50,0036 | 56,0002
512 x 512 x 512 | 23,9234 | 34,1777

Tabulka 9.3: Naméiené hodnoty FPS pro voxelovou implementaci

Meérteni ukéazalo, ze voxelova reprezentace dosahuje o néco horsich vy-
sledku, nez trojihelnikova (predpokldddame podobnost detailu u voxelové
miizky 256 x 256 x 256 a nejméné detailni trojuhelnikovou siti). Nutno
podotknout, ze kvuli jednoduchosti implementace (zadna optimalizace pa-
méti) se detailnéjsi voxelové objekty nepodafrilo zobrazit (program selhal na
nedostatek paméti).

Namérené FPS jsou v ramci grafické renderovaci smycky. Haptickou smycku
nebylo mozno zmérit, jelikoz v HLAPI jsem k ni kvuli uzavienosti kédu ne-
meél pristup. Nicméné rychlost grafiky s haptikou tizce souvisi.

Vysledky porovnani knihoven mne velmi ptekvapily, jelikoz jsem oceka-
val, ze knihovna Chai3D bude pomalejsi, kvili jeji vyssi funkénosti. Dalsi
vysledky jiz byly dle ocekavani - Voxely byly opravdu narocné na pamét’,
simulace pruziny byla rychlejsi nez obycejné ohmatavani.

9.2 Porovnani implementovanych nastroju

Tentokrat nebylo méteno FPS; ale doba vypoctu. Objekt, na kterém byly
testy provedeny byla koule vygenerovana ndstrojem pro vkladdni materi-
dlu, ovsem byla specidlné vytvofena s vyssim detailem (163842 vrcholu,
327680 trojuhelniki). Porovnévané byly tyto pristupy:

e Posun n vrcholy
e Laplaceovskd editace povrchu

e Laplaceovské vyhlazovani
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Zbylé pristupy byly z experimentu vytazeny zamérné - posun trojuhelniku
a transformacni ndstroj kvuli své jednoduchosti, ndstroj pro vijbér statickyjch
vrcholu kvuli tomu, ze danou sit’ geometricky nijak neupravuje a vkladdand
materialu kvuli zcela rozdilnému piistupu modifikace.

Nejdtive byly porovnany casy vypoctu metody prepare. Mnozstvi zpra-
covavanych vrcholtu bylo uréeno pomoci poloméru, kterym se parametrizuji
vSechny testované piistupy.

+ | Potet vrcholit Uy wrcholu | tiap editace | Tiap vyhl
[ms] [ms] [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: Porovnani cast vypoctu metod prepare

Nejlépe si vedla metoda Posunu n vrcholy, coz bylo zcela o¢ekavané, jeli-
koz kromé nalezeni modifikovanych bodu a vypoctu koeficientu nic nedéla.
Vysledkové naprosto propadla metoda Laplaceovské editace povrchu, ktera
pro nejvétsi testovany polomér dosahla dokonce necelych ¢étrnacti vterin.
Nicméné i to se dalo ocekavat, jelikoz se v ramci pripravy konstruuje ma-
tice s priblizné 60000 sloupci a 160000 radky. I tento vysledek ovsem neni
uplné spatny, jelikoz takto probéhne pouze jednou v ramci jedné modifikace.
V pripadé Laplaceovského vyhlazovani, je ovsem dosazeny vysledek dosti ne-
vyhovujici, jelikoz narozdil od ostatnich nastrojiu, se metoda prepare vola
pravidelné. Je to zpusobeno tim, ze abychom mohli detekovat novou kolizi
zafizeni, musi se pokazdé prepocitat kolizni strom (a to i nad vrcholy, které
nebyly viubec ovlivnény modifikaci). Ostatné, pokud bychom od vysledného
casu odecetli tento postup, dosahl by tento néstroj podobnych vysledku jako
Posun n vrcholy.
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Déle byl méten vypocetni ¢as metody modify. Tentoktate jiz byly porov-
nany pouze prvni dva nastroje, jelikoz Laplaceovské vyhlazovini vykonava
veskerou modifikaci uz v metodé prepare.

+ | Potet vrcholi b vrcholu | Ciap_editace
[ms] [ms]
0,05 1901 0,035 2,313
0.1 7146 0,145 | 16,885
0,3 60086 1562 | 231,767

Tabulka 9.5: Porovnani castu vypoc¢tu metod modify

7 vysledku lze vidét, ze metoda Posunu n vrcholi si vedla vyborné, a i pro
nejveétsi méreny pocet vrcholu je stale blizko splnéni pozadavku na 1 KHz
haptické odezvy pro pocit plynulé modifikace. Metoda Laplaceovské editace
pourchu na tom byla znovu hure kvuli vypoctu soustav linearnich rovnic, a
pro nejvétsi méreny pocet vrcholu by zcela urcité bylo citit trhani haptickym
perem. Nicméné zbylé hodnoty jsou jesté docela v mezich normy, jelikoz pti
modifikaci neni simulovan dotyk zafizeni s objektem, ale tah pruziny, ktery
nema tak vysoké naroky na rychlost haptické odezvy.

Porovnani vypocetnich ¢asi metody finalize nebylo tieba, jelikoz oba
nastroje v jejim ramci vykonavaji stejné - aktualizace dat o objektu. Pro
testovany objekt trvala tato metoda v pruméru priblizné 850ms, coz je i
priblizné hodnota, o kterou se v prvni ¢asti méreni lisilo Laplaceovské vyhla-
zovdand.
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10 Zaver

V ramci této prace jsem se seznamil se ¢tyrmi knihovnami pro préaci s hap-
tickymi zafizenimi, pochopil zakladni principy haptického renderovani a do-
stal povédomi nejcastéji pouzivanych struktur a algoritmu. Déle jsem pocho-
pil zaklady prace s OpenGL a vyvojovym prostiedim Microsoft Visual Stu-
dio. S pomoci knihovny Chai8D jsem navrhl a implementoval Sest ruznych
nastroju modifikace objektu (a jeden pomocny), z nichz jsem tii podrobil
testum.

Nejlépe si v mérenich vedl nastroj Posunu n vrcholu, ktery je sice jedno-
duchy, zato ale velmi mocny. I kdyz si zbylé dva nastroje vedly o poznani
hure, stale si myslim, Ze je jejich uziti velice intuitivni, a zZe je lze bez zadnych
limitaci dale pouzivat.

Co se tyce nedostatku vysledného programu, musim vyjmenovat dvé véci -
opravu dér v siti a prepocet celého kolizniho stromu objektu po sebemensi
zméné geometrie. Prvni problém neni dle mého nazoru trvaly, a myslim si, ze
je jen otazka casu doladit tuto funkcionalitu tak, aby nemusela byt oznacena
za experimentalni. Prepocet kolizniho stromu vSak znamena velké zpomaleni
béhu programu a do budoucna by bylo nejspise treba naimplementovat zcela
jiny piistup pro detekei kolizi. Nabizi se napiiklad implementace prochézko-
vého algoritmu pana Soukala [27] vyuzivajici Rohovou tabulku, kterd je
uz v této praci implementovana. Dalsi moznosti, jak programu dodat pocit
plynulejsi editace objektu, by bylo presunuti modifikacni logiky do samo-
statného vldkna (v soucasné dobé se nachdzi v haptickém vldkné).
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