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Kapitola 1
Uvod

Vizualizace volumetrickych dat je dulezitou soucésti pocitacové grafiky. Umoznuje
zobrazit ruzna védecka data a vysledky simulaci. Lidé diky nim dok&zi lépe po-
rozumét danému problému. V moderni poéitacové dobé se také vyuziva virtualni
reality, kterd nejen poskytuje vizudlni zobrazeni dat, ale také hmatové vnimani.
To se nazyva haptika. Pomoci haptického zatizeni je mozné se dotykat virtualnich
objektt a muze pusobit zpétné sila, kterd pusobi na povrchu objektu (tfeni), v jeho
okoli nebo prostoru (proudéni vzduchu nebo kapalin, magnetické sily, atd.).

Hmatové vnimani je dulezita schopnost v poznavani objektu a pusobent sil. Tato
prace se zameéfuje na prozkoumani moznosti zlepseni vnimani pomoci haptického
zafizeni ve vektorovych a skalarnich volumetrickych datech v zavislosti na rych-

losti pohybu haptického zarizeni.

1.1 Cil prace

Zpétna vazba a haptické zafizeni jsou velice uzite¢nym néastrojem pii prozkouma-
vani trojrozmérného prostredi a k lepsimu pochopeni zkoumanych dat. Pii velkém
mnozstvi informace neni ¢lovék schopen se zorientovat ve volumetrickych datech,
protoze nedulezité informace ho mohou odklonit od dulezitych. Tato prace ma

dva hlavni cile:

e Vymyslet metodu, ktera se pokusi zvyraznit dilezita volumetricka
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data, a tim se v nich lépe zorientovat.

e Tuto metodu naimplementovat v prostredi H3DAPI s vyuzitim

haptického zarizeni PHANTOM a ovérit jeji prinos.

1.2 Motivace a mySlenky

V pocitacové grafice a haptice jsme pracovali s volumetrickymi daty hurikanu,
ktera jsme prozkoumavali pomoci haptického zarizeni. Kdyz byl pohyb pomaly,
bylo mozné dobte sledovat vektorové pole a ziskavat informace. Pfi rychlém po-
hybu byl pohyb neptehledny a pusobici sily se rychle ménily. Bylo také obtizné

se dostat na konkrétni misto, pokud vektorové pole smérovalo proti sméru pohybu.

vvvvvv

aby byla zavisla na rychlosti pohybu haptickym zafizenim.

Nejprve vedla tvaha k metodé Level of Detail (LoD), ktera se velice ¢asto pouziva
v pocitacové grafice a urychluje vykreslovani vysledné scény, protoze vzdéalenéjsi
predméty mohou byt méné detailni. Tato metoda tedy podle vzdalenosti od ka-
mery pouziva ruzné irovné detaili. Myslenka byla, metodu upravit pro haptické
zafizeni a v zavislosti na rychlosti pohybu ménit LoD. Problémem se stalo jak
urcit jednotlivé stupné LoD ve volumetrickych datech. Bylo by zapotiebi pouzit

déleni prostoru a mohlo by se stat, ze by se ztratila dulezitd mista nebo vektory.

e Druhy pozZadavek - Pii rychlém pohybu pusobit na haptické zatizeni vy-

znamnymi vektory, aby uzivatel rychle nasel pozadované misto.

Hlavni myslenkou tohoto pozadavku je, aby v mistech, kde je stejné vektorové

pole nepusobila na haptické zafizeni pti velké rychlosti zadna sila. V mistech, kde
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je zména ve smérech vektoru, pusobi sila, ktera upozorni uzivatele na zménu ve
vektorovém poli.

Priklad takového pusobeni muzeme najit ve skute¢ném svété. Naptiklad pti hledani
okraje izolepici pasky. Pohybujeme-li se po povrchu, neptisobi na néds zadna sila.
Pti prejezdu pres hranu zaznamename zménu a o kousek se vratime. Pti pomalém

prozkoumani nalezneme okraj izolepy.

1.3 Nastin prace

Tato prace zac¢ina uvedenim do problému. V Kapitole [2| jsou zminéna hapticka
zafizeni, jejich druhy a zakladni metody haptického renderovani. Nasledné jsou
v Kapitole [3] predstaveny ruzné knihovny a prostiedi, které se pouzivaji pro hap-
ticka zatizeni. Podrobné je popsano prostfedi H3DAPI, které bylo vyuzito k této
praci. Hlavni ¢dst préce je predstavena v Kapitole [ kde jsou hlavni principy a
postupy. V nésledujici Kapitole [5| je implementace v prostredi H3DAPI. V Kapi-

toldch [6] a [7] jsou vysledky a shrnuti préce spoleéné s testovacimi daty.



Kapitola 2
Hapticka zarizeni

Haptické zatizeni, nebo-li Haptika, je hmatové zafizeni, které vyuzivéa uzivatelova
hmatu pro aplikovani sil, vibraci a pohybu. Mechanické pusobeni muze byt pouzito
k pomoci pfi vytvareni virtudlnich objektu, pro kontrolu virtudlnich objektu
nebo pro vylepseni vzdaleného ovladani stroju a zafizeni. Tato technologie také
umoznila lépe prozkoumat, jak pracuje lidsky hmat.

Existuje velké mnozstvi riznych haptickych zarizeni. Nejznaméjsi oblasti jsou hap-
tickd zafizeni urcend pro hrani her. Jednd se napiiklad o volanty nebo joysticky,
které vibruji, nebo kladou odpor v zavislosti na pocitacové hie. Tim se snazi
zlepsit herni zazitek. Mnohem kvalitnéjsi a specifi¢téjsi zatrizeni jsou pouzivana v
profesiondlnich aplikacich, kde poskytuji uzivateli silovou zpétnou vazbu (force fe-
edback) pro lepsi pochopeni simulace nebo i pro realnéjsi vnimani. V porovnani s
zpétnou vazbu. Také maji vice stupnu volnosti. Herni volant ma pouze 1 stupen
volnosti (rotaci) a joystick mé 2 (pohyb dopfedu/dozadu a doleva/doprava). Pro-
fesiondlni zafizeni maji nejcastéji alespon 3 stupné volnosti (pro pohyb uzivatele
ve viech smérech). Dalsi stupné volnosti pridavaji zafizeni moznosti rotace.

Déle zde bude ukazano nékolik haptickych zarizeni. V sekci si podrobnéji
predstavime haptické zatizeni, na kterém se tato prace testovala. V sekci bu-

dou predstaveny ruzné metody aplikovani a vypoctu sily pro haptické zarizeni.
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Obrazek 2.1.1: Haptické zafizeni Delta.3 od firmy Force Dimension

2.1 Prehled Haptickych zarizenich

Bylo by mozné najit mnoho firem, které ve svych produktech maji néco spole¢ného
s technologii zpétné vazby. V této kapitole bude zminéno pouze nékolik firem

zabyvajici se profesiondlnimi haptickymi zafizenimi.

Force Dimension

Jedn4 se o Svycarskou firmu pusobici na trhu od roku 2001. Nabizi riznd haptické,
zatizeni. VSechny modely vyuzivaji paralelnitho mechanismu, ktery poskytuje vétsi
tuhost a tim i redlnéjsi pusobenti sil. Zékladni modely jako Omega.3 nebo Delta.3
(Obrazek poskytuji pouze 3 aktivni stupné volnosti. To znamena, ze se lze
pohybovat v oséch x, y, z. V téchto osach pusobi i zpétné sily. Kvalitnéjsi Omega.6
poskytuje 3 aktivni stupné volnosti pro pohyb a navic 3 pasivni stupné volnosti
pro rotaci. Rotaci zafizeni pouze snimé a nepusobi zpétna vazba. Zafizeni Delta.6
poskytuje navic 3 aktivni stupné volnosti pro rotaci. Jedno z nejlepsi zafizeni této
firmy je Omega.7 (Obrazek . Od Omega.6 navic obsahuje aktivni moznost
stisknuti. Vrcholem nabidky je zafizeni Sigma.7, které ma 7 aktivnich stupnu

volnosti. Zarizeni se také 1isi rozsahem sil a velikosti rozsahu pohybu.
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Obrazek 2.1.2: Haptické zafizeni Omega.7 od firmy Force Dimension

Haption

Francouzska firma vytvérejici hapticka zarizeni se sériovym mechanismem. Ve své
nabidce mé jedno zarizeni s 3-mi stupni volnosti a nékolik zafizeni s 6-ti stupni

volnosti.

Quanser

Kanadské firma s velkou nabidkou ruznych haptickych zafizeni. V nabidce jsou
zafizeni poskytujici volnost od 2 stupnu az do 5-ti stupnu volnosti. Zarizeni s 5-ti

stupni volnosti (Obrézek [2.1.3]) poskytuje pohyb ve 3 osidch a rotaci ve 2 osach.

Sensable Technologies PHANTOM

Produktova rada nabizi zatizeni pro potieby vyzkumnych i komercénich zdkazniku.
Zarizeni PHANTOM Premium jsou vysoce presna a poskytuji nejvétsi sily i
nejvétsi pracovni prostor. Nékteré modely poskytuji moznost 6-ti stupnu volnosti.
Stolni zafizeni PHANTOM Desktop poskytuje lepsi moznosti. Nabizi vétsi silu,

T

fektivnéjsim zafizenim na trhu.
PHANTOM Omni (Obrézek [2.2.1) bude podrobné popsan v nésledujici sekci,

protoze se jedna o zafizeni, na kterém byla tato prace testovana.
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Obrazek 2.1.3: Haptické zatizeni 5 DOF Haptic Wand System od firmy Quanser

Obrazek 2.2.1: Haptické zaiizeni PHANTOM Omni od firmy Sensable

2.2 PHANTOM Omni

Jedn4 se o relativné malé zaiizeni s IEEE-1394 a FireWire portem, které zajistuje
rychlou instalaci a snadné pouziti. PHANTOM Omni disponuje 6-ti stupni vol-
nosti. Pohyb v osach x, y, z je doplnén o zpétnou vazbu. Rotaci v téchto oséch je

mozné pouze snimat. Presné hodnoty zaiizen{ jsou uvedeny v tabulce
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Model PHANTOM Omni
Pracovni plocha zpétné vazby | > 160 W x 120 H x 70 D mm
Podstava ~ 168 W x 203 D mm
Hmotnost 1,78 kg
Rozsah pohybu Pohyb rukou a v zapésti
Jmenovité rozliseni polohy ~ 0.055 mm (450 dpi)
Tteni < 0.26N
Maximalni sila 3.3 N
Trvald sila (po 24h) > (0.88 N)
osa X > 1.26 N/mm
Tuhost osaY > 2.31 N/mm
osa Z > 1.02 N/mm
Setrvacnost ~ 45 g
Zpétnd vazba osy X, y, z (digitalni snimace)
Pohyb stylusu rotace podle os x, y, z
Rozhrani IEEE-1394 FireWire port

Tabulka 2.1: Specifikace haptického zatizeni PHANTOM Omni
2.3 Haptic Rendering

Chceme-li vyuzivat jakékoliv haptické zafizeni je dulezité spravné vypocitat a
pridéelit (namapovat) sily na konkrétni zafizeni. Data obsahuji skaldarni nebo i
vektorové velic¢iny. Nejjednodussi piipad je, kdyz obsahuji pouze jednu hodnotu
pro dany voxel. Obvykle obsahuji vice parametru pro jeden voxel. Napiiklad v
hurikdnu je vektor, ktery urcuje smér a velikost proudéni vétru, teplota, tlak a
dalsi. Vizualizace vice rozmérného datového setu je ndroény problém. Resenim
muze byt pouziti vice vizualizacnich technik, ale hrozi nebezpeci, ze vysledny ob-
raz se stane neprehlednym.

Vyuzitim haptického zatrizeni muzeme néktera data reprezentovat silou nebo vib-
raci. Pokud to haptické zatfizeni umoznuje, je mozné vyuzivat i rotaci, nebo také
silu stisku. Visudlni informace prezentuje celkovy pohled na objekty. Haptické
zafizeni prezentuje atributy v lokalni ¢asti dat.

Metod haptizace je nékolik a zalezi na potrebach, ktera metoda se pro dané pouziti
hodi nejvice. Existuji ruzné moznosti, jak vypocitavat silu pusobici na zafizeni.
Vétsina metod fesi problémy s dotykanim plochy objektu. Nejjednodussi metodou

je primy vypocet sily, pak nasleduji metody zalozené na haptickych primitivech a
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omezujici metody (Constraint-Based metods) do kterych napiiklad patii Proxy-
Based metody zalozené na virtualnim bodu.

V nasledujici ¢asti budou popsany jednotlivé metody aplikace sily na haptické
zafizeni.

2.3.1 Primy vypocet sily

Zakladni a nejjednodussi metodou vypoctu sily pro haptické zatizeni je piimé
namapovani. V zavislosti na typu dat je nékolik moznosti, jak hodnoty namapovat
na silu.

Skalarni data

Skalarni data muzeme namapovat na haptické zarizeni dvéma zpusoby. Prvni

zpusob je pouziti skaldrni hodnoty k definovani sily vibrace (2.1)) :
0 = alS(z,y, )] 2.1)

kde S(z,y, z) je skaldrni hodnota ve voxelu, « je vektor uréujici zménu méiitka.
V tomto pripadé bude v kazdém voxelu vibrovat zafizeni podle velikosti skalarni

hodnoty. Druhou metodou je vypocitat gradient skaldrnich dat a ten namapovat

na silu podle rovnice ([2.2)).
F = a[—gradS(z,y, z)] (2.2)

Tim se pfevede skalarni pole na tiirozmérné potencidlové pole. Zarizeni bude

tlaceno do mist s nizkym potencialem.

Vektorova data

Vektorova data obsahuji tii slozky, takze mohou byt pfimo namapovany na silu:
F=alV(z,y,z)] (2.3)

P1i reprezentaci viceparametrového datového setu je nutné spravné namapovat

jednotliva data. Napiiklad vektorova data budou namapovana na silu a skalarni
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data na vibrace. Pokud by bylo vice vektorovych dat, nelze je najednou namapovat

na jedno haptické zarizeni.

2.3.2 Omezujici metody (Constraint-Based)

Tento piistup byl poprvé predstaven v [LYG02] a nasledné byl upravovan a pouzit
v [IBHJ03], [VTNBO4], [LSCY05], [LSCY05]. Byl vyvinut, aby poskytl prirozenéjsi
reprezentaci silového pusobeni v haptickych datech, nez u primé metody vypoctu
sily. Omezujici metoda pouziva lokalni data k urceni lokdlniho pasivniho omezent,
které reprezentuje data v kazdé pozici ve volumetrickych datech. Tak je mozné
nastavit povrch chovani odpovidajici realnym materialum, jako je tfeni nebo sila
potiebna k proniknuti skrz povrch. Metody umoznuji projit skrz povrch, aniz by
bylo nutné vypinat a znova zapinat pusobeni sily na haptické zarizeni. Omezujici
piistup byl vyuzit i pii generovani sily z vektorového pole [IBHJO03|, [LSCY05].
Vétsinou je zapotiebi vizualizovat statickd data jako CT snimky. V [PCY07] je
bréano v uvahu, zZe se volumetricky objekt muze pohybovat a ovliviiovat silu, kterou
pusobi na haptické zafizeni. Zastupcem téchto metod je metoda Proxy-Based a

dalsi odvozené metody.

2.3.3 Proxy-Based (God-object)

Tato metoda simuluje, jak se pfes virtualni pruzinu ovliviiuje haptické zarizeni
(probe) a nahrazujici bod (proxy point/Haptic Interface point - HIT) v prostoru.
Vypocet této metody muze byt rozdélen do tif ¢asti (Obr. [2.3.1)).

1. Ziskat data v nahrazujicim bodé, T opy:
A= AT "Zprowy) (2.4)

kde A jsou volumetrickd data objektu, ktery nas zajima a T je transformace

popisujici velikost a pozici volumetrickych dat ve svétovych soutadnicich.

2. Pouzit data k urceni posunu nahradniho bodu:

-

Torony = Eprony + F (A, Tyrowy) (2.5)

proxy

10
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=
proxy

@ Lproxy 1E|)roxy
Sau N § fﬂ')///"
— } — ] . Vs — ]
"fprube fpl‘ubt—: fpl'ube
(@) (b) (c)

Obrazek 2.3.1: Tti kroky pouzité k uréeni pozice ndhradniho bodu a vypocitani
sily ptisobici na haptické zafizeni.(a) Prvnf krok, ziskdny data o Z4zy 2 posledni
pozice. (b) V druhém kroku se ndhradni bod posune. (c) Nakonec se vypocita sila

pusobici na haptické zarizeni pomoci virtualniho tlumice.

kde F' je funkce , urcujici chovani, jak se méa posunout nahrazujici bod v

zavislosti na simulované vlastnosti.

3. Vypocitat silu f}b z pozice nového nahrazujictho bodu vzhledem k hap-

tickému zarizeni:
ffb = _ks (fpro:py - jfprobe) - kd (fpromy - fprobe) (26)
kde k, je konstanta tuhosti a k4 je tlumici konstanta.

Tyto tii kroky jsou shodné pro rizné metody zalozené na tomto principu. Jediny
rozdil je v druhém kroku, kde se urc¢uje posun virtualniho bodu.

P1i pohybu v prostoru bez interakce s objekty je virtualni bod ve stejné pozici
jako haptika. Pti dotyku s objektem zustane virtualni bod na povrchu objektu
a pozice haptiky bude uvnitt objektu. Pficemz sila se vypocita jako vzdalenost
pozice haptiky a virtualniho bodu.

Problémem algoritmu je, pokud geometrie obsahuje malé diry. Virtualni bod pro-
jde dirou a zasekne se na druhé strané (Obrazek . Nazpét se dostane teprve

tehdy, kdyz uzivatel nalezne dalsi diru. Tento problém tesi nésledujici ptistup.

11
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Proxy

i \%.F=x=0

T probe

Obrézek 2.3.2: Problém metody proxy-point (God-object)

2.3.4 Ruspini

V zékladé je metoda stejnd jako metoda Proxy-point (God-Object). Jediny rozdil
je, ze misto virtualniho bodu je pouzita virtudlni koule. Ta zabrani proniknuti skrz
sténu objektu (Obrazek . Tato metoda také poskytuje redlnéjsi vysledky,
protoze dotykovou plochu prstu si lze predstavit jako ¢ast koule. Je to lepsi na-

hrazeni nez jedinym bodem. (Obrazek [2.3.3))

=
Tproxy

.%. F#0

:fLJL‘U]Jt.'
Obrazek 2.3.3: Metoda Ruspini - feSeni problému metody proxy-point

2.3.5 Primitives-Based

Tato metoda vyuziva proxy-based ptistupu i primého vypoctu sily. Je zalozena
na tfech krocich, stejné jako proxy-based metoda, pficemz v druhém kroku de-

finuje funkci F podle rovnice (2.5). Vypocet se neprovadi piimo, ale je skryt

12
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za abstraktni vrstvu haptickych primitiv. Tato metoda byla poprvé popséna v
[LSCY05].

Haptickd primitiva jsou ¢tyfi. Jednad se o bod, pifimku, rovinu a smérovou silu
(Obr. . Prvni tTi se vyuzivaji k definovani omezeni na povrchu. Smérova sila
se pouziva na aktivni sily a ostatni silové funkce. Superpozici téchto ¢tyt primitiv

je mozné slozit jakoukoliv silovou odezvu potiebnou v haptickych zatizenich.

. ~
A N/
T TT Lo ~ / ‘:“;“
T T I ‘H

Obrazek 2.3.4: Hapticka primitiva: bod, pfimka, rovina, smérova sila.

Hapticka primitiva jsou charakterizovana jednoduchou silovou funkei s parame-
try sily s;, pozice Z; a sméru reprezentovaného jednotkovym vektorem ¢;. Kazdé
primitivum generuje silu s velikosti s; smérem k nejblizsimu bodu na primitivu
definovaném pozici a orientaci. Primitivum rovina je pouze jednosmérna. Posky-
tuje odezvu, pouze kdyz se tlaci proti povrchu roviny, ale uz ne tehdy, kdyz se
pohybuje od roviny.

Jednotliva primitiva jsou definovana funkcemi:

e Bod - Produkuje silu, ktera smétuje k bodu v prostoru.

-, 07 |f] - fp’roa:y| - 0
Ji(Zproay) = - ~
Sjmv |m| 7é 0
m = 3_:'] - f:m”oxy (2 7)
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e Primka - Produkuje silu, kterda sméruje k nejbliz§imu bodu na pfimce.

oo 0, || =0
fj(xpromy) = m .
SJW7 |m| 7é 0
m = @ [q_3 ) (fpmzy - fy)] - (fpmmy - fj) (2-8)

e Rovina - Piim4 sila, kterd existuje pouze na jedné strané roviny, ktera je

definovana pomoci Z; a gj.

PR 0, (fpwwy - fj) : q_; >0
Ji(Zprozy) = . . oL (2.9)
$iG:  (Zproay — Tj) - @5 <0
e Smeérovd sila - Sila, kterd nezavisi na pozici, urcujici je pouze smér.
[i(@roay) = ;0 (2.10)

14



Kapitola 3

Programové prostredi

K programovani aplikaci se vyuzivaji ruzné néstroje a prostiedi, které usnadnuji
jejich vyvoj. Poskytuji nastroje, abstraktni tfidy nebo hotové moduly, které je
mozné volné vyuzit. Tyto néstroje se nazyvaji programové prostiedi (framework).
Cilem frameworku je prevzeti typickych problému dané oblasti, ¢imz se usnadni
vyvoj tak, aby se navrhaii a vyvojari mohli soustiedit pouze na své zadani. Pii
pocatecnim pouziti frameworku se muze zdat, ze je pouziti neefektivni, protoze
je nutné framework nastudovat a naucit se jej pouzivat. Tento Cas je mozné in-
vestovat do napsani vlastniho kédu a framework nevyuzit. Vyhody se projevi pii
pravidelném pouzivani, kdy postupné pridavame moduly a programujeme vzdy
pouze chybéjici cast.

V nasledujicich kapitolach budou popsany 3 nejvyznamnéjsi frameworky pro hap-
tické zarizeni. VSechny jsou naprogramovany v programovacim jazyku C+-+. Jedna
se postupné o Chai3D, Sensable OpenHaptics a H3DAPI. Vsechny tii prostredi
jsou optimalizovany pro grafické prostiedi OpenGL. Chai3D a Sensable OpenHap-
tics jsou zalozeny pouze na programovacim jazyku C++4. Prostredi H3DAPI kom-
binuje nékolik programovacich jazyku. Zakladem je C++, ve kterém jsou napsany
vechny tiidy a metody. Ty se vyuzivaji pii definovani scény v jazyku X3D (viz.
sekce . Ttreti moznosti je skriptovaci jazyk Python ( viz. sekce , ktery
umoznuje snadné nadefinovani interakce se scénou a dalsi propojeni jednotlivych

tiid a metod.
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KAPITOLA 3. PROGRAMOVE PROSTREDI

3.1 Chai3D

Jedna se o volné dostupnou sadu knihoven C++ se zdrojovymi kédy pro pocitaco-
vou haptiku, vizualizaci a interaktivni real-time simulaci. Podporuje velkou radu
komercnich zafizeni se 3-mi, 6-ti a 7-mi stupni volnosti a jednodu$e umoznuje
pridat dalsi nova zafizeni. Chai3D je velice vhodny pro vyukové a vyzkumné
ucely. Poskytuje jednoduchy zaklad, nad ktery mohou byt vyvinuty dalsi rozsiten.
Umoznuje ptipojeni vice haptickych zatizenich soucasné. Moznosti Chai3D se daji
dale rozsitit pomoci modulu pridavajici dalsi funkce a vlastnosti, napriklad fyzicky
model.

Na hlavnich strankach Chai3D je popis prostiedi a ptiklady v jakych oblastech se
pouziva a jakych vysledku lze dosahnout. V pripadé zdjmu o prostiedi je mozné

si stahnout potfebné knihovny, podivat se na piiklady a navody.

3.2 OpenHaptics

Prostiedi OpenHaptics je vyvinuto firmou Sensable a je pfipraveno k pouziti s
vyrobky této firmy. Snazi se programovani zjednodusit tim, ze sjednoti zakladni
kroky haptickych/grafickych aplikaci. V posledni verzi 3.0 byla pfiddna moznost
vyuzit novou ¢ast prostiedi nazvanou QuickHaptics micro API. Umoznuje napsat
jednoduchou grafickou/haptickou aplikaci za pomoci 8-mi tddek kédu namisto
300 radek! QuickHaptics umoznuje rychly programovy navrh a vyvoj. Je idealni
pro vkladani haptiky do jiz existujicich aplikaci, testovani novych napadu, a pro
vytvareni ukazek a prikladu.

Hlavni dvé knihovny OpenHaptics jsou HDAPI a HLAPI. Celd struktura Ope-
nHaptics je zndzornéna na obrazku Je zde znazornéno jak jsou jednot-
livé knihovny postaveny na sobé. Na nejnizsi trovni jsou ovlada¢e PDD (PHAN-
TOM Device Drivers). Nad ovladaci je knihovna HDAPI, kterd poskytuje nizko-
urovinovy piistup k haptickému zatizeni. Knihovna HLAPI je postavena na HDAPI
a zjednodusuje pristup k haptickému zafizeni. NejvysSe je nova knihovna Quic-

kHaptics umoznujici velice jednoduchou tvorbu haptickych programu.
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Quick Haptics

Haptic Library API (HLAPI)

Haptic Device APl (HDAPI)

Obrazek 3.2.1: Struktura prostiedi OpenHaptics

3.2.1 HDAPI

Knihovna HDAPI poskytuje nizko-iroviiovou vrstvu pro pristup k haptickému
zafizeni. Je navrzena pro vyvojare, kteti jsou obeznameni se zaklady a vlastnostmi
haptickych zafizeni. Znaji také metody haptické vizualizace a chtéji vypoctenou
silu ptimo posilat na haptické zafizeni.

Daéle jsou uvedeny moznosti knihovny HDAPI. Jednd se o ztuzeny vybér. Cely

seznam je uveden na strankach firmy SENSABLE.
e Informace o zarizeni:

— Pozice, orientace, rychlost a stav tlacitek.

— Tti soufadné systémy: Kartézsky, kloubovy(joint), piimé data ze snimac¢u

v zafizeni.
o Charakteristiky o zarizeni:

— Model, verze a sériové cislo.
— Dimenze pracovniho prostiedi.

— Maximalni tuhost, sila a rychlost.

17
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— Moznost kalibrace.

Nastaveni stavu zatizeni:

— Sila/rotace v Kartézském prostoru.

Vlastni planovac pro hapticky cyklus.
e Hldseni a obsluha chyb.

Kalibrace zatizend.

3.2.2 HLAPI

Jedna se o vysoko-troviiovou knihovnu postavenou nad HDAPI. Tato knihovna

programovaci model. To znamenad, ze pti urcité udalosti se vykona urcity progra-
movy kod. Knihovna je zaméfena na vyvojare, ktefi jsou méné obeznameni s
programovanim haptického zafizeni, ale chtéji rychle a snadno pfidat haptické
zatizeni do jiz existujici grafické aplikace.

Knihovna je navrzena pro pouziti s ostatnimi knihovnami, rozsitujici moznosti
v oblasti fyziky nebo dynamiky. Rozsititelnd a flexibilni architektura umoziuje
pouziti ostatnich grafickych knihoven.

Nésledné jsou uvedeny nékteré moznosti knihovny HLAPI. Cely seznam je na

strankédch firmy SENSABLE.
o Twary:

— OpenGL primitiva (polygony, body, piimky).

— Vlastni rozsifeni.
o FEfekty sily:
— Konstantni (napf.: gravitace).

— Viskozita a 3D treni.
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— Pruzina.
e Vlastnosti povrchi:
— Tteni.
— Tuhost a pruznost.
e Rozsiteni moduly od jinyjch vijvojdri.

o Uddlosti.

3.3 H3DAPI

H3DAPI je volné dostupna vyvojova platforma, kterda vyuziva oteviené standary
OpenGL a X3D s haptickou vizualizaci v jednotném scénovém grafu pro defi-
novani grafické i haptické vizualizace. H3DAPI je nezavisla na platformé a na
haptickém zafizeni. Umoznuje implementovat zvuk a stejné tak stereografii na
podporovanych monitorech.

Stejné jako ostatni prostiedi vyuzivajici scénovy graf, je H3DAPI primarné navrzen
pro velice rychly vyvojovy proces. Kombinaci X3D, C++ a skriptovaciho jazyku
Python nabizi tii mozné varianty programovani aplikace, které nabizi to nejlepsi
z vlastnosti jednotlivych jazyku. C++ pro vypocetni rychlost, kde je vykonnost
velice dulezita. X3D a Python v oblastech, kde je zapotiebi rychly vyvoj a neni
zapotiebi veliké vykonnosti.

H3DAPI je napsano v C++ a je navrzeno tak, aby se snadno dalo rozsitovat.
To umoznuje vyvojarum volnost v pridavani dalsich grafickych nebo haptickych

funkci do H3DAPI pro potieby jejich aplikaci.

Hlavni vyhody pouziti H3DAPI

e Umorznuje velice rychly vyvoj haptickych aplikaci pouzitim X3D a scripto-
vaciho jakyka Python.
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Snadné rozsititelnost haptickymi nebo visualnimi dopliky pouzitim progra-

movaciho jazyka C++.

Podpora velkého mnozstvi haptickych zatizeni dostupnych na trhu.

Platformni nezavislost.

Moznost zvolit si hapticky renderer véetné H3D bodového a kulového ren-

dereru, SensAble OpenHaptics a Chai3D.

3.3.1 Architektura H3DAPI

H3DAPI je v podstaté vrstva, kterd zaobaluje grafiku a haptiku do jednoho
prostiedi a implementuje X3D a Python jako rozhrani pro vyvoj aplikaci (Obrazek
3.3.1)). Zkombinovanim haptiky a grafiky do jednoho scénového grafu zajistuje, Ze
vyvojar aplikace se nemusi zbytecné zabyvat rozsitfovanim grafickych nebo hap-

tickych ¢asti. Muze se plné vénovat vyvoji programu.

T
H3DAPI

Scene graph nodes

OpenGL HAPI

Graphics devices Haptic devices

Obrazek 3.3.1: Architektura prostiedi H3SDAPI

Velkou vyhodou H3DAPI je poskytnuti moznosti vyuzit X3D a skriptovaci jazyk
Python. H3DAPI je navrhnuto jako moduldrni a snadno rozsifitelné prostiedi.

ZkusSeni vyvojari mohou vyuzit nizko-uiroviovy pristup k grafice a haptice pouzitim
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programovaciho jazyka C++.
V nasledujicich sekcich budou popsany jednotlivé programovaci jazyky H3DAPI

a na prikladech ukazany moznosti vyuziti.

3.3.2 X3D - Extensible 3D

Graficky format X3D vychézi z formatu VRML. Slouzi pro popis plosnych i pro-
storovych scén. Pro popis vyuziva stromové struktury, ve které je popsana cela
scéna (scénovy graf). Scénovy graf je struktura, kterd logicky fadi popis prosto-
rové scény. Jednd se o sadu uzlu (Nodes) v grafu nebo stromové strukture. Uzel
muze mit mnoho déti, ale pouze jednoho rodice. Scénovy graf v 3D aplikacich a
hrach popisuje celé scény, ve kterych uzly popisuji jednotlivé objekty.

X3D je otevieny forméat popisujici pomoci scénového grafu grafickou scénu po-
moci jazyka XML. Jedna se o ISO-schvaleny standard, ktery poskytuje systém pro
ukladani, ziskavani a prehravani real-time grafiky. V programu (I} je zndzornény

popis jednoduché scény s pouzitim X3D v prosttedi H3DAPI.

Program 1 Jednoduché vytvoreni scény s kouli v X3D

<Group>
<Shape>
<Sphere radius="0.1" />
<Appearance>
<Material DEF="MATERIAL" diffuseColor="1 0 0" />
</Appearance>
</Shape>
</Group>

Nejprve je uvedeno, Ze se jednd o skupinu. V této skupiné vytvorime objekt. De-
finujeme, ze objekt bude koule s polomérem ”0.1”. Ve vlastnostech objektu je

nastavena difusni barva na ¢ervenou a materidl pojmenovany jako MATERIAL.
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3.3.3 Python

Python je dynamicky, objektové orientovany skriptovaci programovaci jazyk. Je
vyvijen jako otevieny projekt, ktery zdarma nabizi instala¢ni balicky pro vétsinu
béznych platforem. Byl navrzen tak, aby umoznoval tvorbu rozsahlych a plno-
hodnotnych aplikaci. K vyznaé¢nym vlastnostem patii jeho jednoduchost a pro-
duktivnost z hlediska rychlosti psani programu. Vlastnosti, ktera je vyuzita prave
u H3DAPI je, ze se Python snadno vklada do jinych aplikaci, kde slouzi jako je-
jich skriptovaci jazyk. Tim lze aplikacim dodavat chybéjici pruznost. Jiné aplikace
nebo aplika¢ni knihovny mohou naopak implementovat rozhrani, které umozni je-
jich pouziti v roli pythonského modulu.

V H3DAPI je Python vyuzit jako skriptovaci jazyk a umoznuje rozsitit chovani
objektu a animaci ve scéné. Na nésledujicim programu je ukazka jednoduché apli-
kace v H3DAPI, kde se pti stisknuti tlac¢itka mysi zméni barva koule. V programu

2| je zobrazeno propojeni X3D s Pythonem.
2 propoj y

Program 2 Pridani k programu [1| propojeni s Pythonem

<Group>
<Shape>
<Sphere radius="0.1" />
<Appearance>
<Material DEF="MATERIAL" />
</Appearance>
</Shape>

<PythonScript DEF="PS" url="Sphere.py" />

<MouseSensor DEF="MS" />

<ROUTE fromNode="MS" fromField="leftButton"
toNode="PS" toField="color" />

<ROUTE fromNode="PS" fromField="color"
toNode="MATERIAL" toField="diffuseColor" />

</Group>
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Zacatek je stejny jako u programu [1| pro X3D. Definovali jsme uzel MouseSensor,
ktery nam poskytuje informace o mysi. Pomoci ROUTE se propoji informace o
levém tlacitku mysi s nasim skriptem. Pi stisknuti tlacitka vznikne udélost, ktera
zavold nés skript. Druhy ROUTE propoji nas skript s difusnim materialem koule,
aby se pfi vykonani skriptu zménila barva koule. Samotny skript napsany v jazyce

Python je v programu [3]

Program 3 Skript v jazyce Python pro zménu barvy krychle pii dotyku
from H3DInterface import *

class Color(TypedField(SFColor, SFBool)):
def update(self, event):
if ( event.getValue() ):
return RGB(1, 0, 0)
else:
return RGB(0, 0, 1)

color = Color()

Nejprve je importovano rozhrani pro komunikaci s H3DAPI. Nasledné je napro-
gramovana zména barvy v piipadé stisknuti tla¢itka mysi. Na obrazku je

zobrazen vysledek pokud nenastane nebo nastane stisk tlacitka.

Obrazek 3.3.2: Vysledek jednoduchého programu. Vlevo bez stisknutého tlacitka

mysi, vpravo pri stisknutém tlacitku mysi

Kombinaci X3D a Pythonu se eliminuje nutnost pouzit programovaci cyklus na-

23



KAPITOLA 3. PROGRAMOVE PROSTREDI

psat kod, zkompilovat a otestovat. Tim se velice zkrati vyvojovy cas, protoze je

mozné napsany kéd rovnou spustit.

3.34 CH+

C++ je objektové orientovany programovaci jazyk. Je vyvinut jako rozsiteni ja-
zyka C. V jazyku C++ jsou napsany vsechny knihovny a uzly v H3DAPI. Vse,
co se da vytvorit pomoci X3D a Pythonu, je také mozné napsat pomoci C++ s
vyuzitim H3D uzlu a knihoven.

V H3DAPI je C++ vyuzivano jako rozsifujici a upravujici jazyk, se kterym je

mozné:
e Upravovat existujici uzly a pole pro grafiku i haptiku.
e Rozsitovat H3DAPI dalsimi novymi uzly.

e Upravovat nebo pridavat haptické renderovaci algoritmy, silové efekty a hap-

tické povrchy.

Nevyhodou C++ je celkem pomaly vyvojovy ¢as, protoze napsani kodu, kompilace
a testovani zaberou hodné casu.
V programu [4] je znézornén stejny piiklad jako v programu 2 a[3] Je tedy mozné

porovnat slozitost a délku programového kédu.

Cmake

Cmake je multiplatformni make. Make je nastroj, ktery se stara o generovani spus-
titelnych programu nebo jinych souboru ze zdrojovych kédu programu. CMake se
pouziva k ovladani kompila¢niho procesu pomoci konfigurac¢nich souboru nezavislych

na kompilatoru.

V H3DAPI je Cmake pouzit pro vygenerovani projektu ze zdrojovych souboru
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Program 4 Ukéazkovy program v jazyce C++ s vyuzitim knihoven H3DAPI

\\ Pfipojené soubory potfebné pro nataveni scene grafu
#include <H3D/X3D.h>

#include <H3D/Scene.h>

#include <H3D/MouseSensor.h>

#include <H3D/Material.h>

#include <H3D/GLUTWindow.h>

using namespace H3D;

class Color : public TypedField< SFColor, SFBool > {
virtual void update() {
if ( static_cast< SFBool * >(event.ptr)->getValue() )
value = RGB( 1, 0, 0 );
else
value

RGB( 0, 0, 1 );
};
int main(int argc, charx argv[]) {

// Nastaveni scény pomoci stringu a metody createX3DNodeFromString

string theSceneGraphString = "<Group>"
"<Viewpoint position=\"0 0 1\" />"
n <Shape> n
" <Appearance>"
" <Material DEF=\"MATERIAL\" />"
" </Appearance>"
" <Sphere radius=\"0.1\" />"
" </Shape>"
" <MouseSensor DEF=\"MS\" />"
" </Group>" ;

// myDefNodes obsahuje funkci pro ziskani uzlu ze scén grafu poskytnutim DEF jména.
X3D: :DEFNodes *myDefNodes = new X3D::DEFNodes();

// createX3DNodeFromString vrati ukazatel na nejvyssi uzel v stringu
AutoRef< Node > myGroup( X3D::createX3DNodeFromString(
theSceneGraphString, myDefNodes ) );

// Ziskéani uzlua potfebnjch pro propojeni s Pyhonem
MouseSensor *myMouseSensor = static_cast< MouseSensor * > (myDefNodes->getNode("MS"));
Material *myMaterial = static_cast< Material * > (myDefNodes->getNode("MATERIAL"));

// Vytvoreni instance t¥idy Color pro obarvovani.
Color *myColor = new Color();

// Nastaveni propojeni.
myMouseSensor->leftButton->route( myColor );
myColor->route( myMaterial->diffuseColor );

// Vytvoreni nové scény.
AutoRef< Scene > scene( new Scene );

// Vytvofeni okna pro zobrazeni.
GLUTWindow *glwindow = new GLUTWindow;

// pfidani okna do scénmy.
scene->window->push_back( glwindow );

// pfidani naseho uzlu, kteryj md byt zobrazen na scénu.
scene->sceneRoot->setValue( myGroup.get() );

// start hlavni smycky
Scene: :mainLoop() ;
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pro zvoleny systém a kompilator. Po vygenerovani projektu je mozné vytvorit

knihovny a spustitelné soubory.

3.3.5 Dostupné knihovny

Celé H3DAPI se skldda z nékolika knihoven, kde kazdd knihovna ptridava dalsi

rozsitujici funkce do zakladniho baliku.

HAPI

Je knihovna starajici se o haptickou vizualizaci a prenaseni sily na haptické
zafizeni. Je mozné ji vyuzit samostatné bez H3DAPI jako knihovnu, se kterou
je mozné rozsitit stavajici aplikaci o haptickou vizualizaci. HAPI knihovna je
navrzena jako modularni, a je velice jednoduché ji rozsitit o dalsi funkce.

Knihovna je nezavisla na zatizeni a podporuje velké mnozstvi haptickych zafizenich

dostupnych na trhu. Podporované zarizeni jsou:
e Zafizeni od firmy Sensable.
e Zafizeni od firmy Force Dimension.
e Zarizeni Falcon od firmy NovInt.
e Zatizeni HapticMaster od firmy Moog FCS Robotics.

HAPI obsahuje nékolik moznosti jak generovat silu z 3D objektu. Pro gene-
rovani sily z 3D grafiky je zapotiebi nejprve zvolit hapticky renderer (GodObject,
Ruspiny), dale zvolit tvar a vlastnosti povrchu a zaslat informace haptickému
zatizeni.

Efekty sily v HAPI generuji silu na haptické zarizeni z jiného zdroje, nez je po-
vrch objektu. Nejcastéji se jedna o zavislosti na pozici haptického zatizeni. HAPI
obsahuje nékolik naprogramovanych silovych efektu, které mohou byt pouzity, a

jsou dostacujici pro velké mnozstvi aplikaci.
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Volume Haptic Toolkit - VHTK

Knihovna VHTK byla vyvinuta béhem vyzkumného projektu zamétujiciho se na
pouziti haptického zatizeni ve volumetrickych datech. VHTK rozsituje H3DAPI
priddanim uzlu pro naéitani a zpracovani volumetrickych dat a vytvotreni visualni
i haptické vizualizace.

VHTK byl vyvinut od zakladu tak, aby vyuzil vsech vlastnosti H3DAPI. Néstroj
muze byt pouzit v souborech X3D, Python nizko-tiroviiové programovani a dalsi
roz§ireni v programovacim jazyku C++.

Specifické vlastnosti VHTK:
e Vicelroviiové programovani pouzitim X3D, Pythonu a C++.

e Volumetrickd haptika zalozend na haptickych primitivech, které umoznuji

soucasné pouziti aktivnich i pasivnich haptickych uzlu.

e Osm predefinovanych haptickych uzlu pro haptickou vizualizaci skalarnich i

vektorovych dat.

e Nékolik metod volumetrické vizualizace, véetné piimého vykresleni (DVR),

hedge-hog a iso-surface.
e Velké mnozstvi nastaveni haptické i grafické vizualizace.
e Siroké spektrum prenosovych funkei pro uréeni haptickych vlastnosti.

Knihovna VHTK byla vyvinuta k poskytnuti velkého mnozstvi haptické zpétné
vazby, kterd neni spojena s geometrickym povrchem. To znamena, ze neni vhodna
pro vétsinu aplikaci zameétujicich se na virtudlni realitu. Existuji ale riznda uplatnéni,
jako védeckd a medicinska vizualizace, simulace pichani jehlou, nebo simulace bi-

opsie a dalsi.
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Vylepseni haptické detekce

volumetrickych objektu

Prvnim napadem bylo vytvorit funkci, ktera by vytvorila ve volumetrickych datech
stromovou strukturu. Ta by zachovavala dulezitd mista jako jsou zmény sméru
vektoru a zmény viskozity. Mista shodna by se nahradila jednou hodnotou, ktera
by platila pro danou oblast. Tato struktura by se nasledné vyuzila pii haptické
vizualizaci, kde v zavislosti na rychlosti pohybu haptického zatrizeni by se volil
stupen zjednoduseni. Pfi pomalém pohybu by byla zobrazena skute¢na data. Pii
nejrychlejsim pohybu by byly zobrazeny pouze dulezita mista. Uzivatel by je tak
mohl 1épe a rychleji identifikovat a pomalym pohybem dukladné prozkoumat.
Podobny princip vyuzili pro objekty slozené z trojihelnikové sité v Brné [KS05],
kde vyuzili Level of Detail E] na objekty. V zavislosti na rychlosti pohybu voli
stupen detailu. Pro prvni prozkoumani staci uzivateli védét, ze se v misté néco
nachéazi a pii ndsledném pomalém pohybu se mu zobrazi i detaily.

Popisovand stromova struktura by byla ptilis slozitd, mohla by se ztratit néjaka
dulezité informace, a nebo by nebylo mozné ji dostateéné zjednodusit. Resenim
bylo detekovat zmény ve volumetrickych datech, jako se detekuji hrany v obrazku.

Pomoci této informace zvyraznit mista zmény a zmensit pusobeni v mistech, kde

Level of Detail - v poéitacové grafice se jednd o representaci objektll, kterd pii veétsi

vzdalenosti od promitaci roviny snizuje mnozstvi detailu na objektu.
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jsou data neménnad pri rychlém pohybu haptického zafizeni. Pii pomalém pohybu
by volumetricka data méla byt zobrazena beze zmény.
V nasledujicich kapitolach budou uvedeny teoretické postupy, jak bylo dosazeno

pozadovaného vysledku.

4.1 Detekce zmény v datech

Nejprve je nutné detekovat zmény v datech. Vyznamné zmeény se nejcastéji vysky-
tuji v mistech, kde se skokové méni hodnota dat (zména sméru vektoru, zména
skalarni hodnoty).

V oblasti zpracovani obrazu se pro tento tcel pouzivaji hranové detektory. Ty de-
tekuji velké zmény mezi hodnotami pixelu. Vysledkem detektoru je mapa, ktera
oznacuje mista v obraze, kde se vyskytuji zmény (hrany).

V nasem ptipadé chceme detekovat zmény ve volumetrickych datech. Pro tento
ucel lze pouzit ruzné hranové detektory. V této praci je pouzit Sobeluv hranovy

operator, protoze je velice jednoduchy na implementaci.

4.2 Sobeluv hranovy operator

Je pouzit v oblasti zpracovani obrazu jako hranovy detektor. Technicky se jednéa
o diskrétni diferencialni operator, se kterym se vypocita priblizna hodnota gradi-
entu intenzity v obrazu. Sobeluv hranovy operator je zalozen na konvoluci obrazu
s malym, separovatelnym filtrem. Pro 2D se pouzivaji 2 filtry 3x3, jeden pro de-
tekci v horizontalnim sméru a druhy pro detekci ve vertikdlnim sméru. Vypocet
pomoci Sobelova operatoru je relativné nenarocny.

K vypoctu jsou pouzity dva 3x3 filtry, které jsou konvolovany s originalnim ob-

razem. Pokud definujeme A jako origindlni obraz a G, a G, jako 2 filtry, bude
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OBJEKTU
vypocet nasledujici:
(1 2 1
Gy=10 0 0]=xxA
1 2 1
_ (4.1)
101
Ge=1-2 0 2| xA
~1 0 1

kde * oznacuje 2-dimensionalni konvoluéni operator. Souradnice v ose x jsou zde
definovany jako rostouci ve sméru zleva doprava a soutadnice v ose y jsou de-
finovany jako rostouci ve sméru shora dolu. Pro kazdy bod obrazu vypocéitame

priblizny gradient jako kombinace velikosti gradientu:

G=4/G>+G,}? (4.2)

Pro vypocet v 3D budeme potiebovat rozsitit zakladni operdtor o dalsi filtr, ktery

bude hledat gradient v tfeti ose. Nasledné jsou uvedeny jednotlivé filtry:

-1 -3 -1 000 1 31
-3 —6 —3 000 3 6 3
-1 -3 -1 000 1 31
r—1 x r+1
1 3 1 3 6 3 1 3 1
0o 0 O 0O 0 O 0o 0 0 (4.3)
-1 -3 -1 -3 -6 —3 -1 -3 -1
y—1 Yy y+1
-1 0 1 -3 0 3 -1 0 1
-3 0 3 —6 0 6 -3 0 3
-1 01 -3 0 3 -1 01
z—1 z z+1
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Pro kazdy bod volumetrickych dat vypocitame ptiblizny gradient, jako kombinace

velikosti gradientu, podobné jako u rovnice [4.2}

G=1/G> G2+ G2 (4.4)

Skalarni data

V pripadé hledani zmén ve volumetrickych datech se na skalarni hodnoty apli-
kuji jednotlivé filtry a vypocitd se pro kazdy voxel rovnice Pied koncem
vypoctu se prevedou hodnoty na rozsah 0 — 1. Vysledkem je volumetrickd mapa,
kde hodnota 1 znamena nejvétsi prechod mezi daty a hodnota 0 znamena, ze jsou
vsechna data v okoli bodu stejna. Tyto hodnoty se uplatni pti vypoctu velikosti

sily na haptické zarizeni.

Vektorova data

vvvvvv

vektoru. Pro zjisténi zmén nad vektorovymi daty se provede aplikovani filtru a
vypocet 4.4 na kazdou slozku vektoru. Na konci vypoctu se pievedou hodnoty na
rozsah 0 — 1. Timto vypoc¢tem dostaneme vektorova volumetricka data, kde kazdy

voxel obsahuje informaci, jak se méni data v osach x,y,z.

4.3 Aplikace detekovanych zmén a rychlosti po-
hybu

Po detekovani zmén, je zapotiebi nalézt funkci, ktera v zavislosti na rychlosti po-
hybu haptického zatizeni a detekovanych zménéach bude upravovat vyslednou hap-
tickou silu. Uprava by méla byt takova, aby pti rychlém pohybu byly zvyraznéné
pouze zmény (hrany). Aby pii pomalém pohybu byly ptivodni data zobrazeny beze
zmeény. S rychlosti pohybu se maji data postupné ménit, jelikoz muze dochazet ke

skokové zmeéné, kterd zmate uzivatele.
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Obrazek 4.3.1: Vliv parametru k na sklon piimky.

Ukolem bylo vymyslet funkci, kterd ma jako vstup dva parametry (rychlost po-
hybu a detekovanou mapu). Vysledkem méla byt jedna hodnota, kterou by se
vynasobila originalni data a podle hodnot parametru by se na haptické zafizeni
aplikovala pozadovana sila. Postupné vznikalo nékolik funkci, které neposkytovali
pozadované vlastnosti a vyzadovali pomocné vypocty. Nakonec byla vymyslena
velice jednoducha a efektivni funkce, ktera vyuziva smérnicovou rovnici piimky:.

Zékladni smérnicova rovnice piimky mé tvar:
y=kxx+gq (4.5)

kde, = je hodnota na ose x, y je vysledna hodnota na ose y, k je smérnice pirimky
urcujici jeji sklon a q je proménnd urcujici, kde piimka protne osu y, nebo-li se
jedna o horizontalni posun ptrimky.

Pokud budeme ménit hodnotu proménné k, bude se ménit sklon piimky a primka
bude stale protinat osu y ve stejném bodé (viz. Obrazek . Pokud misto
hodnoty k dosadime hodnotu aktualni rychlosti pohybu haptického zatizeni, kte-

rou oznacime velocity a na osu X naneseme hodnoty z detekované mapy, které
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oznacime jako detect, dostaneme nasledujici rovnici:
y = velocity  detect (4.6)

Pti maximalni rychlosti se na haptické zafizeni aplikuji data v mistech, kde je
zména. Tam kde je zména nejvétsi (v detekované mapé ma hodnotu 1) aplikuji
se data v plné velikosti. V mistech, kde je mensi zména se originalni data imérné
zmensi podle detekovanych zmén. V mistech, kde jsou data stejnd, nebude na
zafizeni pusobit zadn4d sila. Pti rychlém pohybu se funkce chova spravné. Problém
nastane pii pomalém pohybu. Proménnd k se bude blizit k nule, pfimka bude lezet
na ose x a protinat osy y v bodé nula. Tim vSechny vystupni hodnoty budou nula
a zaddnd data se nezobrazi. V nasem piipadé potiebujeme, aby se pii malé hodnoté
rychlosti pouzila celd originalni data.

Zatim jsme nebrali v tivahu proménou ¢, kterd zajistuje posun v ose y. Potfebujeme
upravit rovnici[4.6] tak, aby pfi nulové rychlosti byl vysledek roven 1. Toho doséhne-
me tak, ze k rovnici pti¢teme hodnotu 1 — wvelocity. Nova rovnice bude vypadat
nasledovné:

y = velocity x detect + (1 — velocity) (4.7)

Pti zméné rychlosti se bude ménit sklon piimky i posun po ose y. Dosadime-li
si do rovnice za rychlost hodnotu 0, znamenajici pomaly pohyb bude vysledkem
rovnice 1. Pfi rychlém pohybu (hodnota 1) se pricteny ¢len vyrusi a vysledek bude
stejny jako u rovnice Rychlost haptického zarizeni muze byt ve skutecnosti
vétsi nez 1. To by znamenalo, ze vysledek muze byt zdporny a pii aplikaci na
haptické zatizeni by se objevil opa¢ny efekt nez pozadujeme. Tomu ale jednoduse

muzeme zabranit tak, ze pridame podminku:
if y<O0theny=0 (4.8)

Chovéni vysledné rovnice je znézornéno na ndsledujicim obrazku [4.3.2] Z
obrazku je vidét, ze se kiivka meéni podle pozadavku, tzn. pfi pomalém
pohybu (velocity rovno 0), je hodnota funkce 1. Puvodni hodnoty dat se neméni.

Pti rychlém pohybu se zobrazi pouze prechody.
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1,2

y=0x+1

.

¥=15x-05

¥=2x-1

detect

Obrézek 4.3.2: Rovnice [4.7] pii ruznych parametrech rychlosti
Do vysledné rovnice [£.9 piibude jesté jeden nastavitelny parametr strength, ktery
méni strmost kiivek, a tim zvétsuje nebo zmensuje znatelnost prechodu v datech.

y = strength x velocity x detect + (1 — velocity) (4.9)

V obrazku je hodnota strength = 0,5, v obrazku je hodnota strength =
1 a v obrazku je hodnota strength = 2.
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Obrazek 4.3.3: Rovnice pii ruznych parametrech rychlosti a parametru
strength = 0,5

| /
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detect

Obrazek 4.3.4: Rovnice pii ruznych parametrech rychlosti a parametru
strength = 2
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Implementace v H3DAPI

Programové prostiedi bylo zvoleno H3DAPI s knihovnou VHTK, ktera obsahuje
uzly pro préaci se skaldrnimi i vektorovymi uzly. Prvnim tkolem bylo zjisténi
moznosti knihovny VHTK a funkénosti jejich uzli, a které podle popisu mohly
byt dulezité pro nasi implementaci. Hledaly se uzly, které maji na starost ukladani
skaldrnich a vektorovych volumetrickych dat pro nacteni vstupnich dat. Dale uzly,
které dokazi precist hodnotu z volumetrickych dat v misté, kde je haptické zarizeni
a danou silu pouzit. Pro skalarni data se hledal uzel, ktery simuluje pohyb v ruzné
hustém prostiedi. To definujeme skalarni hodnotou nac¢tenou z volumetrickych
dat. VSechny pozadované uzly se podarilo v knihovné VHTK nalézt a zjistit jejich
funkénost a moznosti. Jejich popis je v sekci

Dale v této kapitole v sekci popiSeme postup vytvotreni knihoven pro H3DAPI,
které pridavaji nové uzly do formatu X3D. Postup ukazeme na skalarnich datech.
Pro vektorova data plati velice podobny postup. Rozdil je, ze se dédi od jinych

tfid a program je odlisny z duvodu pouziti na vektorech, ale v principu stejny.

5.1 Dalezité VHTK uzly

Pokud chceme vytvorit novy uzel, muzeme zacit hned. Bude zde ukazan postup,
ktery vyvoj zjednodusi, protoze nebude nutné psat velké mnozstvi fadek progra-

mového kédu. Presné to je vyhodou H3DAPI, které se timto piistupem snazi
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zrychlit vyvojovy cyklus.

Déle popiseme zakladni funkénost uzlu. Presny popis je v dostupné dokumentaci.

5.1.1 ScalarVolume, VectorVolume

Jako prvni je nutné umeét nacist skalarni, nebo vektorova data. K tomu slouzi
uzly ScalarVolume, piipadné VectorVolume. Uzly maji parametr url, ktery
definuje jméno souboru, ktery se mé nacist do pole. Oba uzly musi ve svém téle
obsahovat uzel ImageLoader. Ten zajistuje nac¢teni souboru. V H3DAPI existuje
nékolik druhu ImageLoadru, které umoznuji na¢ist ruzné typy souboru. V naSem
pripadé byl vyuzit RawlmageLoader, ktery ma na starost nacitani z binarnich
soubort. V ¢asti programu [5] je ukazano pouziti ImageLoaderu s uzlem Scalar-

Volume.

Program 5 Pouziti uzlu RawlmageLoader s uzlem ScalarVolume

<Group>
<ScalarViscosityMode>
<ScalarVolume url="file.bin">
<RawImageloader width="100" height="100" depth="100"
pixelType="LUMINANCE"
bitsPerPixel="32"

pixelComponentType="RATIONAL"
pixelSize="0.003 0.003 0.003" />

</ScalarVolume>

<PiecewiseFunction containerField="viscosity"
continuous="true"
segments=" 0.00 0.0
1.00 1.0
2.00 2.0 "/>
</ScalarViscosityMode>
</Group>

Uzel ScalarVolume nemtuze byt pouzit bez nadrazeného uzlu, kterym je Scalar-
ViscosityMode popsany v nasledujici sekci [5.1.2] Uzel RawImageLoader m4
nékolik parametru popisujici data. Prvni tfi parametry urcuji pocet prvku v kazdé
ose. Parametr pizelType urcuje, jakého druhu je pixel. Hodnoty, které lze nasta-
vit jsou: LUMINANCE, LUMINANCE_ALPHA, RGB, RGBA, BGR, BGRA a
VEC3. Se ScalarVolume pouzivame nejcastéji hodnotu LUMINANCE. Para-
metr bitsPerPizel ucuje, kolik mista v paméti zabere jeden pixel. Parametrem

pizelComponent Type definuje o jaky typ hodnoty se jedna, zda jde o SIGNED,
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UNSIGNED nebo RATIONAL. Parametr pizelSize je volitelny parametr, ktery
urcuje rozmeér kazdého pixelu v metrech. To muze byt uzite¢né pro volume ren-

dering, aby se dali vypocitat rozméry v prostoru.

5.1.2 ScalarViscosityMode

Uzel ScalarViscosityMode simuluje viskozni prostiedi pii pohybu haptickym
zafizenim uvnitt volumetrickych dat. Je pouzit v programu [5 kde slouzi jako
rodicovsky uzel pro ScalarVolume. Sdm ma dva vstupni uzly. Jednim je Sca-
larVolume, ktery obsahuje volumetricka skaldrni data. Druhy uzel je Piecewi-
seFunction definujici prevodni funkci ze skalarnich hodnot na silu pro haptické
zatfizeni. Parametr containerField definuje, ze mapovaci funkce se ma ulozit do
proménné viscosity v uzlu ScalarViscosityMode.

Pti pruchodu volumetrickymi daty, se podle pozice haptického zatizeni nacte hod-
nota z dat. Mapovaci funkce urci viskozitu prostredi, a ta se pouzije proti sméru

pohybu haptického zafizeni.

5.1.3 VectorForceMode

Uzel VectorForceNode je v pouziti velice podobny uzlu ScalarViscosity Vo-
lume. Potiebuje pro svoji ¢innost dva uzly, VectorVolume pro ulozeni vekto-
rovych dat a mapovaci funkei pro urceni sily vektoru. Uzel pracuje tak, ze podle
pozice haptického zafizeni nacte vektor z volumetrickych dat, upravi jeho velikost

podle mapovaci funkce a aplikuje na haptické zafizeni.

5.2 Tvorba knihoven

K vytvoreni knihovny potfebujeme znat, od jakych tiid budeme dédit, a jaké
parametry je potieba predavat, aby se vytvorend knihovna chovala jako uzel v
X3D struktute. My jsme si nalezli ¢tyti uzly, které jsou funkénosti podobné nasim

pozadavkum a podle nich vytvorime nové uzly s pozadovanou funkénosti.
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Program 6 Ukazka CMake souboru pro vytvoreni nového uzlu pro knihovnu
VHTK

cmake_minimum_required (VERSION 2.6.0)
project(ScalarViscosityVelocity)

# Kde hledat zdrojove soubory
SET( ScalarViscosityVelocity_SRCS
"${ScalarViscosityVelocity_SOURCE_DIR}/../src/ScalarViscosityVelocity.cpp")

SET (optionalLibs) #volitelné knihovny
INCLUDE_DIRECTORIES( ../src ) #zahrnout adresare.
INCLUDE_DIRECTORIES( ../include )

SET (requiredLibs) #pot¥ebné knihovny
SET( CONVERTED_H3D_ROOT "" ) # pfevod \ na / ve win

IF( EXISTS $ENV{H3D_ROOT} )
FILE( TO_CMAKE_PATH $ENV{H3D_ROOT} CONVERTED_H3D_ROOT )
ENDIF( EXISTS $ENV{H3D_ROOT} )

#kde nalezt moduly pro vyhledani knihoven
SET (CMAKE_MODULE_PATH "${CONVERTED_H3D_R0OOT}/build/modules"
"${ScalarViscosityVelocity_SOURCE_DIR}/modules" )

FIND_PACKAGE (H3DAPI REQUIRED) #H3DAPI

IF (H3DAPI_FOUND)

INCLUDE_DIRECTORIES( ${H3DAPI_INCLUDE_DIR} )
SET(requiredLibs ${requiredLibs} ${H3DAPI_LIBRARIES} )
ENDIF (H3DAPI_FOUND)

FIND_PACKAGE (H3DUTIL REQUIRED) #H3DUtil

IF (H3DUTIL_FOUND)

INCLUDE_DIRECTORIES( ${H3DUTIL_INCLUDE_DIR} )
SET(requiredLibs ${requiredLibs} ${H3DUTIL_LIBRARIES} )
ENDIF (H3DUTIL_FOUND)

FIND_PACKAGE (HAPI REQUIRED) #HAPI

IF (HAPI_FOUND)

INCLUDE_DIRECTORIES( ${HAPI_INCLUDE_DIR} )
SET(requiredLibs ${requiredLibs} ${HAPI_LIBRARIES} )
ENDIF (HAPI_FOUND)

FIND_PACKAGE(VHTK REQUIRED) #VHTK

IF (VHTK_FOUND)

INCLUDE_DIRECTORIES( ${VHTK_INCLUDE_DIR} )
SET(requiredLibs ${requiredLibs} ${VHTK_LIBRARIES} )
ENDIF (VHTK_FOUND)

# Definice kompilaZnich flagi pro vSechny nastaveni, a pak pfiddni do nich

SET( ScalarViscosityVelocity_ COMPILE_FLAGS "" )

SET( ScalarViscosityVelocity_ COMPILE_FLAGS "${ScalarViscosityVelocity_COMPILE_FLAGS}
-DCUTTING_EXPORTS" )

# sdilené knihovny

ADD_LIBRARY( ScalarViscosityVelocity SHARED ${ScalarViscosityVelocity_SRCS} )

#propojit proti knihovnam

TARGET_LINK_LIBRARIES( ScalarViscosityVelocity ${requiredLibs} ${optionalLibs} ${EXTRA_LIBS} )

#nastaveni debug verse, zmé&na jména knihovny

SET_TARGET_PROPERTIES( ScalarViscosityVelocity PROPERTIES DEBUG_POSTFIX "_d")

#nastaveni instalaZniho adresafe

SET( CMAKE_INSTALL_PREFIX ${ScalarViscosityVelocity_SOURCE_DIR}/../.. CACHE PATH
"Install path prefix, prepended onto install directories." FORCE )

# nastaveni kompilagnich flags pro projekt

SET_TARGET_PROPERTIES( ScalarViscosityVelocity PROPERTIES COMPILE_FLAGS

"${ScalarViscosityVelocity_COMPILE_FLAGS}" )

# Nainstalovat do nasledujicich adresari
INSTALL( TARGETS ScalarViscosityVelocity
LIBRARY DESTINATION 1lib
RUNTIME DESTINATION bin

ARCHIVE DESTINATION 1ib )
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Protoze je H3DAPI otevieny projekt, jsou vSechny zdrojové soubory volné do-
stupné a je mozné se z nich inspirovat a naucit jak H3DAPI pracuje. Déale popiseme
postup vytvoreni dvou knihoven. Jedna se stard o detekci zmén ve volumetrickych
datech, druha tyto data vyuziva spoleéné s informaci o rychlosti a generuje hap-
tickou silu.

Jako prvni krok je ale nutné vytvorit projekty. K tomuto ticelu se pouziva nastroj

CMake.

5.2.1 CMake

Cmake byl uz krétce popsén v sekei [3.3.4 Abychom mohli ndstroj CMake pouzit,
musime vytvorit textovy soubor s nazvem CMakeLists.txt. V ném jsou definovany
cesty ke knihovnam, cesty ke zdrojovym souborum a nastaveni projektu. V pro-
gramu [6] je ukdzan soubor pro vytvoreni uzlu ScalarViscosityNode. Na prvni
fadce jsou minimalni pozadavky na verzi programu Cmake. Na druhém tadku je
zalozeni projektu a jeho jméno. Jednotlivé piikazy jsou podrobné popsany pomoci
komentaru.

Po vytvoteni textového souboru pouzijeme program CMake, kde zaddme cestu
k vytvorenému souboru a vybereme adresar, do kterého se ma projekt vytvorit.
V nasem piipadé byl pouzit kompilator od Microsof Visual Studio 2010. Nastroj
CMake vytvori vsechny pottebné soubory a nastavi projekt tak, ze ho po vytvoreni
jde rovnou nacist do Visual Studia a zacit programovat. Vsechny zavislosti a cesty
ke knihovnam jsou nastaveny.

Mame-li vytvoten projekt, muzeme zacit vytvaret novy uzel. Jako prvni potiebuje-

me vytvorit uzel, ktery detekuje ve volumetrickych datech.

5.2.2 Detekovani zmén

Princip detekce Sobelovym hranovym operdtorem byl popsan v sekci [1.2] V této
sekci ukazeme jeho implementace v C++ tak, ze jej muzeme pouzit i v X3D sou-

boru. Programovy kéd je rozdélen na hlavickovy soubor .h a zdrojovy soubor .cpp.

40



KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE V H3DAPI

Program 7 Detekce zmén pomoci Sobelova hranového operatoru, hlavickovy

soubor .h
#ifndef _VHTK_SCALARDETECTORNODE_HH_
#define _VHTK_SCALARDETECTORNODE_HH_

#include <VHTK/VHTKScalarImageNode.hh>
#include <H3D/H3DImageLoaderNode.h>
#include <H3D/X3DUrlObject.h>

#include <H3D/MFNode.h>

namespace VHTK {

class ScalarDetectorNode :
public VHTKScalarImageNode,
public H3D::X3DUrlObject {
public:
// CouldNotLoadImage vyjimka je vyhozena, pokud Zadny Loader nedokdZe natist volumetricka data.
H3D_API_EXCEPTION( CouldNotLoadImage ) ;

// MFNode obsahujici ImageLoader.
typedef H3D::TypedMFNode< H3D::H3DImageLoaderNode > MFImageLoader;

// SFImage je pfepséan, aby aktualizoval hodnoty z volumetrickjch dat naltené z url pomoci ImageLoadru
class SFImage:
public H3D::TypedField< VHTKScalarImageNode: :SFImage,
H3D: :Types< H3D::MFString, MFImageLoader > > {
protected:
// Aktualizuje hodnoty z Image3DTexture nattené ImagelLoaderem z url
virtual void update();
private:
static const unsigned int kernellength = 3; //velikost vektoru
static const unsigned int kernelSize = 9; //velikost jadra

};

// Constructor.

ScalarDetectorNode( H3D::Inst< H3D::SFNode > _metadata =0,
H3D::Inst< H3D::Field > _dataChanged =
H3D: :Inst< H3D::SFBool > _scaleVectors
H3D: :Inst< SFImage > _image
H3D::Inst< H3D::MFString > _url =
H3D::Inst< MFImagelLoader > _imageLoader

nwon
[elelNelNeNel

// Uzel Imageloader pro &teni dat.
auto_ptr< MFImagelLoader > imageloader;

// H3DNodeDatabase pro tento uzel.
static H3D::H3DNodeDatabase database;
};

#endif
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Zdrojovy soubor je rozdélen do trech mensich ¢asti pro lepsi prehlednost a lepsi
popis.

Za¢neme s hlavickovym souborem. Ten je zobrazen v programu [7} Na zac¢dtku jsou
pripojeny potiebné knihovny z H3D a VHTK knihovny. Vytvoiime nasi tiidu, kte-
rou dédime od abstraktni tiidy VHTKScalarImageNode a X3DUrlObject.
Déle jsou definovany potiebné proménné a ukazatele.

V nasledujicim programu [§| je prvni cast zdrojového kédu pro detekci zmén ve vo-
lumetrickych datech. Na zacatku je pripojen hlavickovy soubor, ktery je uveden v
programu [7] Jsou pouzity dva jmenné prostory H3D a VHTK. Dulezité je pridat
nas novy uzel do databaze vsech uzli, aby mohl byt pouzit v X3D. Déle nasleduje
vytvoreni vstupné vystupnich poli pro parametry. Prvni parametr obsahuje url
pro zdrojova data, druhy parametr bude obsahovat zvoleny ImageLoader pro
nacitani dat.

Prvni ¢ast programu obsahovala konstruktor tiidy, vstupni parametry a piidani
naseho uzlu do databédze uzlu. Druhd cast programu [J] obsahuje na zacatku de-
klaraci filtri Sobelova hranového operatoru. Pak nésleduje ziskani ukazatele na
ImageLoader a url. Nacitani je provadéno tak, ze je mozné zvolit vice cest a vice
imageLoaderti, pouzije se ale pouze jeden a to ten, ktery dokaze data precist.
Déle se vytvori prazdny obréazek, do kterého se ulozi nactené hodnoty.

Pro rozsahlost kodu neni uveden vypocet konvoluce. Jedna se o postupné nasobeni
Sobelovym hranovym 3D operdtorem. Vysledkem jsou volumetricka data, kterd v
mistech, kde jsou data stejnd maji hodnotu 0 a v mistech, kde dochazi ke zméné
maji hodnotu v rozmezi 0 — 1 podle velikosti zmény.

Detekce zmeény pro vektorova data je velice podobnd. Sobelovym hranovym opera-
torem se vynasobi kazda slozka vektoru, vysledkem jsou vektorova volumetricka

data, kde slozky vektoru obsahuji hodnotu, jak se dana slozka méni.

5.2.3 Aplikace na haptické zarizeni

Vypoctenim zmén ve volumetrickych datech muzeme pristoupit k aplikaci téchto

zmén na haptické zafizeni. Jak bylo popsdno v Kapitole {] sekci pouzijeme

42



KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE V H3DAPI

Program 8 Detekce zmén pomoci Sobelova hranového operatoru, zdrojovy sou-
bor .cpp, 1. ¢ast

#include "scalarDetectorNode.h"
#include <VHTK/Debug.hh>

using namespace H3D;
using namespace VHTK;

// P¥idani tohoto uzlu do seznamu vSech uzlu
H3DNodeDatabase ScalarDetectorNode::database( "ScalarDetectorNode", &(newInstance<ScalarDetectorNode>),
typeid( ScalarDetectorNode ), &VHTKScalarImageNode::database ) ;

// vstupn2 v7stupn9 parametry

namespace ScalarDetectorNodeInternals {
FIELDDB_ELEMENT( ScalarDetectorNode, url, INPUT_OUTPUT );
FIELDDB_ELEMENT( ScalarDetectorNode, imageLoader, INPUT_OUTPUT );

}

//konstruktor

ScalarDetectorNode: :ScalarDetectorNode
( Inst< SFNode > _metadata,

Inst< Field > _dataChanged,

Inst< SFBool > _scaleVectors,

Inst< SFImage > _image,

Inst< MFString > _url,

Inst< MFImageloader > _imageLoader )

VHTKScalarImageNode( _metadata,
_dataChanged,
_scaleVectors,
_image ),

X3DUrlObject( _url ),

imageLoader( _imageLoader ) {

type_name = "ScalarVolume";
database.initFields( this );

url->routeNoEvent ( image );
imageLoader->routeNoEvent ( image ) ;
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Program 9 Detekce zmén pomoci Sobelova hranového operatoru, zdrojovy sou-
bor .cpp, 2. ¢ast

void ScalarDetectorNode: :SFImage: :update() {
// 3 Sobel filters (kernels)
Vec3f kernel3y[kernelSize] = {Vec3f(-1, -3, -1), Vec3f(-3, -6, -3), Vec3f(-1, -3, -1),
Vec3f(0, 0, 0), Vec3f(0, 0, 0), Vec3f(0, 0, 0),
Vec3f(1, 3, 1), Vec3f(3, 6, 3), Vec3f(1, 3, 1)};
Vec3f kernel3x[kernelSizel= { Vec3f(-1, -3, -1), Vec3f(0, 0, 0), Vec3f(1, 3, 1),
Vec3f (-3, -6, -3), Vec3f(0, 0, 0), Vec3f(3, 6, 3),
Vec3f (-1, -3, -1), Vec3f(0, 0, 0), Vec3f(1, 3, 1) };
Vec3f kernel3z[kernelSizel= { Vec3f(-1, 0, 1), Vec3f(-3, 0, 3), Vec3f(-1, 0, 1),
Vec3f (-3, 0, 3), Vec3f(-6, 0, 6), Vec3f(-3, 0, 3),
Vec3f(-1, 0, 1), Vec3f(-3, 0, 3), Vec3f(-1, 0, 1) };

//ukazatel na imageloader a na url
MFImagelLoader *image_loaders = static_cast< MFImageLoader * >( routes_in[1] );
MFString *urls = static_cast< MFString * >( routes_in[0] );

for( MFString::const_iterator i = urls->begin(); i !'= urls->end(); ++i )
{
for( MFImageLoader::const_iterator il = image_loaders->begin();
il != image_loaders->end(); il++ )
{
Image *image = static_cast< H3DImageLoaderNode * >(*il)->loadImage( *i );
//velikost zabrané pam&ti
unsigned int size = image->width() * image->height() *
image->depth() * ( image->bitsPerPixel() / 8 );
//data pro uloZeni

unsigned char * data = new unsigned char[size];

PixelImage *px = new PixelImage(image->width(), image->height(),
image->depth(), image->bitsPerPixel(),
image->pixelType(), image->pixelComponentType(),
data, false, image->pixelSize());

size = image->width() * image->height() * image->depth();
int indexData, indexKernel; //index v 1d poli
//pomocné prom&né pro vypolet
Vec3f *tempX = new Vec3f[size];
H3DFloat *out = new H3DFloat[size];
H3DFloat v;

int x,y,z; //pozice
H3DFloat maximum = O;

... // konvoluce nactenych dat a Sobelova 3D operatoru

if( image )

{
VHTK_DEBUG_LOG_I("Image value updated");
value = px; //ulozeni detekovanych zmen
return;

}
}
} //end program
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k vypoctu rovnici 4.9} Potfebujeme nacist origindlni a detekovand volumetrickd
data, potom zjistit hodnotu rychlosti pohybu, upravit vyslednou silu a aplikovat
ji na haptické zafizeni.

Hlavickovy soubor pro aplikaci detekovanych dat na haptické zafizeni je velice
kratky (Program . Na zacatku se ptipoji potfebné hlavickové soubory. Vytvori
se tiida, ktera je dédénd od abstraktni ttidy VHTKScalarModeNode. Dekla-

ruji se ukazatele na potrebné vstupni proménné.

Program 10 Aplikace na haptické zatizeni hlavickovy soubor .cpp

#ifndef _VHTK_SCALARVISCOSITYVELOCITY_HH_
#define _VHTK_SCALARVISCOSITYVELOCITY_HH_

#include <VHTK/VHTK.hh>

#include <VHTK/VolumeHaptics.hh>
#include <VHTK/VHTKScalarModeNode.hh>

namespace VHTK

{

class ScalarViscosityVelocity : public VHTKScalarModeNode {
public:
// Initializace vnit¥nich promn&nych
ScalarViscosityVelocity();

// systémova funkce

void getPrimitives( primitives_t &r, const state &s );
//mapovaci funkce pro silu viskozity

auto_ptr< TSSFNode( SFTransferFunction ) > viscosity;
auto_ptr< H3D::SFFloat > edgeStrenght;

auto_ptr< H3D::SFBool > withEdgeVelocity;

auto_ptr< MFScalarDataNode > detectVolume;

// X3D interface
static H3D::H3DNodeDatabase database;
// Initializace funkcionality uzlu */
void initialize();
};
}
#endif

Program zobrazuje kod starajici se o aplikaci vypoc¢tiu na haptické zatizeni.
V prvni ¢asti programu je konstruktor a metoda pro inicializaci, ktera se spusti
tickému zafizeni odesle silu, kterou ma aplikovat. V této metodé se nejprve ziska
hodnota mapovaci sily pro viskozitu. Zjisti se jestli se ma pouzit zvyraznéni hran.
Ulozi se aktudlni hodnota o rychlosti pohybu. Ziska se hodnota z detekovanych

volumetrickych dat a hodnota urcujici rychlost zmény sklonu kfivky. Vsechny
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hodnoty se dosadi do rovnice 4.9} Vyslednou hodnotou se vyndsobi puvodni vo-
lumetricka hodnota. Haptickému zarizeni se odesle primitivum, které obsahuje
smér a silu pusobeni. V piipadé vektorovych dat je situace velice podobna. Rov-
nici se vynasobi kazda slozka puvodniho vektoru a vysledek se aplikuje na haptické
zafizeni.

Po sezndmeni se s prostredim H3DAPI a knihovnou VHTK je implementace ve-
lice jednoducha a rychla. Detekce zmén v datech se provadi pouze pii spusténi
programu. Béhem vykonavani se pouze ¢tou hodnoty z dat a pomoci rovnice 4.9
se prepocitavaji a aplikuji na puvodni volumetricka data. Vypocet je jednoduchy
a nezpomaluje vykreslovani a aplikovani sily na haptické zafizeni.

Vygenerované knihovny nelze pfenaset, protoze zalezi na umisténi souboru z
H3DAPI a dalsich knihoven. Je proto dulezité pomoci CMake vytvorit projekt
a zkompilovat knihovny na pocitaci, kde se maji pouzit. Musi také byt zkompi-

lovany stejnym kompildtorem jako H3DAPI a dalsi knihovny.

5.3 Pouziti v H3DAPI

Knihovny lze pouzit v H3DAPI jako nové uzly. V programu|[12]je zobrazen vysledny
program, ktery vyuziva obé vytvorené knihovny. Na zacatku programu jsou infor-
mace o XML souboru. Hned po vytvoreni scény se importuji vytvorené knihovny.
Nésleduje nastaveni pouziti volumetrické haptické vizualizace. Dale vytvoiime nas
uzel ScalarViscosity Velocity a nastavime mu potiebné parametry. Parametrem
edgeStrenght se nastavi rychlost zmény sklonu kiivky. Parametrem withEdge Ve-
locity se zapina pouziti zvyraznéni hran. V nasem uzlu musi byt uzel nacitajici
data a uzel pro detekci zmén. Uzel pro detekci zmén se jmenuje ScalarDetector-
Node, ktery obsahuje adresu na data a ImageLoader. Druhy uzel ScalarVo-
lume uchovava puvodni volumetrickd data. Uzel PiecewiseFunction definuje

mapovaci funkei volumetrickych dat na silu urcujici viskozitu.
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Program 11 Aplikace na haptické zarizeni, zdrojovy soubor .cpp

#include "scalarViscosityVelocity.h"

using namespace H3D;
using namespace HAPI;
using namespace VHIK;

H3DNodeDatabase ScalarViscosityVelocity::database

( "ScalarViscosityVelocity",
&(newInstance<ScalarViscosityVelocity>),
typeid( ScalarViscosityVelocity ),
&VHTKScalarModeNode: :database );

namespace ScalarViscosityVelocityInternals {
FIELDDB_ELEMENT( ScalarViscosityVelocity, viscosity, INPUT_OUTPUT );
FIELDDB_ELEMENT( ScalarViscosityVelocity, edgeStrenght, INPUT_OUTPUT );
FIELDDB_ELEMENT( ScalarViscosityVelocity, detectVolume, INPUT_OUTPUT );
FIELDDB_ELEMENT( ScalarViscosityVelocity, withEdgeVelocity, INPUT_OUTPUT );
}

ScalarViscosityVelocity::ScalarViscosityVelocity()

: viscosity( new TSSFNode( SFTransferFunction ) ),
edgeStrenght ( new SFFloat(1) ),
withEdgeVelocity( new SFBool(1)),
detectVolume( new MFScalarDataNode ) {

type_name = "ScalarViscosityMode";

database.initFields( this );

viscosity->setValue( NULL );

edgeStrenght->setValue( 1 );

}

void ScalarViscosityVelocity::initialize(){
VHTKScalarModeNode: :initialize();

if( !viscosity->getValue() ){
VHTK_RUNTIME_WARNING( "ScalarViscosityMode::initialize()",
"Transfer Function ’viscosity’ not specified" ); }

}

void ScalarViscosityVelocity::getPrimitives( primitives_t &plist, const state &s )
{

VHTKTransferFunctionNode *visc_transfer = viscosity->getValue();

if ( visc_transfer ) {
float scalar = getScalarAtProxy(s);

if (withEdgeVelocity->getValue())

HAPIFloat vel = s.probe_v.length();
HAPIFloat detect = detectVolume->getValueByIndex(int(s.frame))->
->getScalar (Matrix4f(s.T), Vec3f(s.proxy));

HAPIFloat veloc = edgeStrenght->getValue() * velk*detect + (1 - vel);
if (veloc < 0)
veloc = 0;

plist.push_back( primitive( s.proxy,
visc_transfer->get(scalar)*(veloc),
PRIMITIVE_POINT ) );
}
else
plist.push_back( primitive( s.proxy,
visc_transfer->get(scalar),
PRIMITIVE_POINT ) );

47



KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE V H3DAPI

Program 12 Pouziti knihoven v H3DAPI

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<X3D profile=’Full’ version=’3.2’>
<head>
<meta name=’title’ content=’HaptNode.x3d’/>
<meta name=’author’ content=’Z.Hamak 2011’/>
</head>
<Scene>
<!-- import vytvorenych knohoven -->
<ImportLibrary library="bin\\ScalarViscosityVelocity" />
<ImportLibrary library="bin\\ScalarDetectorNode" />

<VolumeHaptics DEF="HAPTICS" />

<!-- Detekce hran pri rychlem pohybu -->
<ScalarViscosityVelocity active="true" edgeStrenght="5" withEdgeVelocity="true">
<!-- Pouziti Sobel3D operatoru -->
<ScalarDetectorNode DEF="SDVOLUME" containerField="detectVolume" url=’"data/testa.bin"’>
<RawImagelLoader DEF="LOAD" width="100" height="100" depth="100"
bitsPerPixel = "32"
pixelType = "LUMINANCE"
pixelComponentType = "RATIONAL"
pixelSize="0.003 0.003 0.003" />

</ScalarDetectorNode>

<!-- Skalarni data -->

<ScalarVolume DEF="SVOLUME" url=’"data/testa.bin"’>
<RawImageLoader USE="LOAD"/>

</ScalarVolume>

<PiecewiseFunction containerField="viscosity" continuous="true"
segments=" 0.00 1.0

o
o

W N =
o O
o o
w N =

</ScalarViscosityVelocity>
</Scene>
</X3D>
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Testovana data a vysledky

Po implementaci, otestovani funkcénosti a doladéni programu bylo zapotiebi vy-
myslet metodu testovani, pro ovéfeni spravnosti predpokladu. Zamyslelo se, ze
navrhovana metoda umozni uzivatelum lepsi rozeznani objektu a umozni jim rych-
leji prozkoumat volumetricka data.

Pro 1cel otestovani byly vymysleny tfi typy jednoduchych prikladu, které jsou
popsany v sekci [6.1} Kazdy piiklad se vykonal dvakrat. Jednou s vyuzitim funkce
detekce a zvyraznéni hran a podruhé bez této funkce. Poradi provadéni se stiidalo,
aby byla zajisténa nezavislost. Tyto priklady se pustili 12-ti osobam, aby splnili
pozadovany tkol. Béhem vykonani se méril cas a pozice haptického zafizeni. Na
konci méfeni vznikl soubor dat. Zjisténé vysledky jsou uvedeny v sekci [6.2] Po
vykonani piikladu uzivatelé odpovédéli na tii otazky. Jaky maji nazor na detekci
a zvyraznéni zmeén a jestli jim pti vyhledavani objekti pomohla.

Pred zacatkem méteni méli uzivatelé moznost si vyzkouset praci s haptickym
zafizenim na jednoduchém ptikladé, aby si vyzkouseli chovani haptického zarizeni.
Nésledovaly dva piiklady, které se chovaly jako testovaci. Prvni z nich obsahoval
krychli pfesné uprostied dat. Druhy ptiklad obsahoval tfi krychle rozmisténé v
prostoru. Rozdil od ttetiho prikladu byl v tom, ze krychle bylo mozné vizualizo-

vat a ovérit si spravné nalezeni jiné viskozity.
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6.1 Testovaci data

Vsechny testovaci programy jsou bez volumetrické vizualizace. Je to z duvodu,
aby se pro prozkouméavani vyuzil pouze hmat. Ukoly jsou zalozeny na vyhledani
objektu ve volumetrickych datech. Pokud jsou volumetrickd data vizualizovéna,
uzivatelé pro vyhledani objektu vyuziji zrak a testovanou metodu pouze pociti a
nejspise ji nevyuziji.

Priklady jsou serazeny postupné podle obtiznosti. Zdrojové soubory jsou na pii-

lozeném CD.

6.1.1 Prvni priklad

Prvni ptiklad se zamétuje na vyhledani mist, kde se méni hodnota skalarnich dat,
nebo-li kde dochazi k preméné viskozity prostiedi. Pro co nejvétsi zjednoduseni
se data méni pouze v ose x. V ostatnich osidch jsou data stejna. Obréazek
znazornuje vzhled volumetrickych dat a ¢isla oznacuji ruznou viskozitu. Visko-
zitu pro haptickou vizualizaci definujeme podle mapovaci funkce. Kazda oblast
predstavovala rozdilnou viskozitu. Rozdil viskozit byl v nékterych prechodech
velky a dobfe znatelny, ale vyskytovaly se i mista, kde byl rozdil velice maly.
Ukolem bylo nalézt co nejvice zmén a oznacit je pomoci tlacitka na haptickém
zafizeni. Po stisknuti tlacitka se v misté stisku objevila koule. Zaroven se do lo-

govactho souboru ulozila informace o ¢asu a pozici haptického zatizeni.

6.1.2 Druhy priklad

Druhy ptiklad rozsituje slozitost o osu y. Jedna se tedy o hledani dat v 2D prostoru.
Na plose se vyskytuji 4 ¢tverce. Hledani probiha jen v oséch x a y, na ose z nezavisi.
Chovéan{ v ose z je stejné. Rozmisténi znazornuje obrézek [6.1.2 V prostoru mezi
¢tverci byla konstantni viskozita. Kazda krychle predstavovala odlisnou viskozitu.
Nékteré obsahovali hustsi prostiedi a jiné 1idsi. Uzivatel mél za kol nalézt a
oznacit ¢tverce s jinou viskozitou a oznacit je kliknutim tlac¢itkem na haptickém

zalizeni uvniti ¢tverce.
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Obrazek 6.1.1: Znazornéni dat pro prvni testovaci priklad

Obrazek 6.1.2: Znazornéni dat pro druhy testovaci ptiklad

6.1.3 Treti priklad

vvvvvv

prostoru. Rozmisténi krychlicek je znédzornéno na obrazku [6.1.3] Tento obrézek

meéli uzivatelé pti hledani dat k dispozici. Levy obrazek oznacuje pohled zeptedu.
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Pravy obrazek zobrazuje pohled zboku a je v ném znézornéno v jaké hloubce
se krychlicka vyskytuje. Ten jim poskytl informaci, kde piiblizné maji data hle-
dat. V prostoru mezi krychlickami byla konstantni viskozita. Kazdé krychlicka

predstavovala jinou viskozitu. Ukolem bylo opét nalézt krychlicku a oznacit ji

= psax —» osga 2

Obrazek 6.1.3: Znazornéni dat pro treti testovaci priklad

stisknutim tla¢itka na haptickém zafizeni.

6.2 Zjisténé vysledky

Pro ovéreni predpokladu bylo pozvano 12 osob, které se pokusili splnit pozadované
ukoly. Testovani ovlivnila vibrace haptického zatizeni, kterd pochézi z nepiesného
snimani polohy. Pti aplikaci viskézni sily zacalo haptické zafizeni silné vibrovat.
Vibrace se nepodarilo odstranit. Uzivatelé byli pfedem upozornéni a pouceni, ze
pri vyskytnuti vibraci je potfeba presunout haptické zarizeni do jiné polohy a
nasledné pokracovat v prozkoumavani dat.

Postupné zvetejnime vysledky ze vSech méfeni. Porovnavany budou pouze pocty

nalezeni objektu. Méfeny cas se pritom velice lisil. Kazdy uzivatel objevil objekty
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za ruzny cas. Bez detekce a zvyraznéni vétsinou nalezli nejvyraznéjsi rozdil v
datech a skoncili s hledanim. Pii pouziti detekce a zvyraznéni byl cas hledani
delsi, protoze uzivatelé zaznamenali i jemnéjsi prechody, snazili se je detekovat a

oznacit.

6.2.1 Prvni priklad

V prvnim piikladu bylo za tkol lokalizovat prechody mezi prostfedimi. Celkem
bylo v datech 6 prechodu. V tabulce je zobrazeno kolik uzivatelu nalezlo dany

pocet prechodu.

pocet prechodu | s detekci a zvyraznénim | bez detekce a zvyraznéni
6 3 0
5 4 1
4 3 6
3 2 5

Tabulka 6.1: Nalezené ptechody u piikladu 1

Z tabulky je vidét, ze pii zapnuté detekci a zvyraznéni hran byl pocet nalezenych
prechodovych hran vyssi. Vazeny prumér pro hodnoty s detekei je 4,66 a pro

hodnoty bez detekce je 3.66. To znamenad, ze se prumérné nalezlo o 1 hranu vice,

pokud byla detekce a zvyraznéni zapnuto.

6.2.2 Druhy priklad

Ve druhém priikladu se hledali ¢tverce. V testovanych datech byly 4 ¢tverce. V

tabulce [6.2] je zobrazeno kolik uzivatelu nalezlo dany pocet ¢tvercu.

pocet Ctvercu | s detekei a zvyraznénim | bez detekce a zvyraznéni
4 5 3
3 5 6
2 2 3

Tabulka 6.2: Nalezené ¢tverce u piikladu 2

Z tabulky je vidét, ze pti zapnuté detekci a zvyraznéni hran byl pocet nalezenych

¢tvercu vyssi. Vazeny prumeér pro hodnoty s detekei je 3,25 a pro hodnoty bez
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detekce je 3. Rozdil neni tak velky jako v prvnim piikladé. Rozdil zavisi na zvo-
lenych hodnotach viskozity a mohli ho ovlivnit nezadouci vibrace. Zvoleni hodnot
viskozit je velice dulezité. Pokud je rozdil dostateéné velky, je mozné snadno de-
tekovat rozdily i bez zvyraznéni. Detekce a zvyraznéni nam tedy umozni pouzit

mensi rozdily a rozeznat tak vice detailu.

6.2.3 Treti priklad

Ve tretim prikladu bylo za tikol hledat krychlicky v prostoru. V testovanych da-
tech se nachdzely 4 krychlicky. V tabulce [6.3] je zobrazeno kolik uzivatelu nalezlo

dany pocet krychlicek.

pocet krychlicek | s detekei a zvyraznénim | bez detekce a zvyraznéni
4 7 5
3 4 2
2 0 3
1 0 1

Tabulka 6.3: Nalezené krychlicky u prikladu 3

7 tabulky je vidét, ze prii zapnuté detekci a zvyraznéni hran byl pocet nale-
zenych Ctvercu vyssi. Vazeny prumeér pro hodnoty s detekei je 3,63 a pro hod-
noty bez detekce je 3. U tohoto piikladu méli uzivatelé k dispozici obrazek s
pribliznym rozmisténim krychli v prostoru. Z vysledku je vidét, ze i kdyz uzivatelé
priblizné vedeli, kde by se mél objekt nachazet, nebylo snadné jej nalézt. Detekce

a zvyraznéni hran umoznila zvétseni Sance na nalezeni objektu.

6.2.4 Dojmy uzivateli
Po provedeni testu byli uzivatelé dotazani na tii nasledujici otazky:
e Co vam cinilo nejvétsi potize pfi manipulaci s haptickym zarizenim?

e Byla znatelnd funkce zvyraznéni rozdilu mezi ruznymi prostredimi v zavislosti

na rychlosti pohybu?
e Pomohla vam funkce zvyraznéni v hledani objektu? A jak?
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Na prvni otazku uzivatelé odpovidali velice podobné. Velice rusiva byla vibrace
zafizeni zpusobend nepresnym snimanim polohy. Déle uzivatelé uvadéli chybéjici
vizualni informaci. Vizudlni informace je pro pruzkum dat velice diulezita. Pro
otestovani ptistupu prezentovaného v této préaci bylo zapotiebi vizualni informaci
odstranit a zjistit, zda zvyraznéni pomuze pii hledani objektu. Pokud bychom
vizualizovali vSechny objekty, uzivatelé by je nalezli podle vizualni informace a
konstatovali, ze zvyraznéni citi.

Na druhou otazku odpovidali vSichni uzivatelé stejné a to, ze funkce byla znatelna.
Na treti otazku byly odpovédi také velice podobné. Uzivatelé uvadéli, ze mohli
lépe rozeznat, kde se priblizné objekty nachézi a hledat pouze v mistech, kde za-

znamenali zvyraznénou zménu.
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V této praci jsem popsal metodu pro detekci a zvyraznéni hran ve volumet-
rickych datech pro haptickou vizualizaci. Metoda je pouzitelna pro skalarni data
s pouzitim viskozity a pro vektorova data. Podle vysledku prezentovanych v
predchozi kapitole je vidét zlepseni rozpoznavani objektu ve volumetrickych da-
tech. Uzivatelé hodnotili tuto funkci kladné. Pomohla jim také v objevovani ob-
jektu.

Hlavni princip této metody spoc¢iva v detekovani zmén ve volumetrickych datech
pomoci Sobel 3D operatoru. To se provede pii inicializaci aplikace. Vysledkem
je volumetrickd mapa obsahujici hodnoty jak velkd zména je v datech. Béhem
vypoctu se z mapy nacitaji hodnoty v misté, kde je haptické zafizeni a spolecné s
rychlosti pohybu se dosadi do rovnice 4.9 Vysledkem rovnice se vynasobi puvodni
volumetricka data a tim se dosahne zvyraznéni nebo potlaceni urcitych hodnot v
zavislosti na rychlosti a detekované mapé.

Znacnou ¢ast prace mi zabralo prozkouméni a nauceni se prostiedi H3DAPI, které
je velice rozsahlé a kombinuje nékolik programovacich styli. Po prozkouméni a
zjisténi, jak spravné vyuzivat vSech prednosti tohoto prostiedi, byla implemen-
tace vysledné metody velice rychla. Bylo dulezité prozkoumat zdrojové kédy a
nalézt tiidy, od kterych muzeme nejlépe deédit. Ze zacatku mi ¢inilo nejvétsi
problém hledani uzlu, které jsou pottebné jako rodicovské uzly pro mnou zvo-

lenou funkci. Dokumentace k H3DAPI je dobrym zacatkem k pochopeni zaklad.
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Pro podrobnéjsi pochopeni je dulezité vyuzit Doxygen napovédu dostupnou na
internetovych strankach H3DAPI a zdrojové soubory dostupné po stazeni apli-
kace.

Moznosti dalstho vyvoje a vylepSeni metody by mohlo byt porovnani vice me-
tod pro detekci zmén ve volumetrickych datech. Dale pak vyzkouseni néjaké jiné
funkce pocitajici prevod z rychlosti a detekovanych zmén na silu pro haptické
zafizeni. Nova funkce by mohla i pfi malé rychlosti zachovat castecné zvyraznéni
dat, aby i pii pomalém pohybu bylo zvyraznéni znatelné a pomohlo tak uzivatelum
v rozpoznavani zmeén.

Pro nasazeni v realné aplikaci je vhodné, aby pfi nalezenim néjakého objektu ¢i
zmény se volumetricka data ofizla a stala se viditelna jen urcita cast, kterou by
pak uzivatel mohl 1épe prozkoumat. To by mohlo byt pouzito i pii velkych datech,
kde by se pomoci metody nasla zajimava mista a nasledné doslo k prozkoumani

jen danych mist.
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Priloha A

Knihovny pro vektorova data

A.1 Detekce zmén

Zdrojovy soubor VectorDetectorVolume.h

#include "scalarDetectorNode.h"
#include <VHTK/Debug.hh>
using namespace H3D;
using namespace VHTK;
// P¥idani tohoto uzlu do seznamu vSech uzli
H3DNodeDatabase ScalarDetectorNode::database( "ScalarDetectorNode", &(newInstance<ScalarDetectorNode>),
typeid( ScalarDetectorNode ), &VHTKScalarImageNode::database );
// vstupné& vystupni parametry
namespace ScalarDetectorNodeInternals {
FIELDDB_ELEMENT( ScalarDetectorNode, url, INPUT_OUTPUT );
FIELDDB_ELEMENT( ScalarDetectorNode, imageLoader, INPUT_OUTPUT );
}
//konstruktor
ScalarDetectorNode: :ScalarDetectorNode
Inst< SFNode _metadata,
Inst< Field > _dataChanged,
Inst< SFBool > _scaleVectors,
Inst< SFImage > _image,
>
>

v

Inst< MFString _url,

Inst< MFImageloader > _imageLoader )

VHTKScalarImageNode( _metadata,
_dataChanged,
_scaleVectors,
_image ),

X3DUrlObject( _url ),

imageLloader( _imageLoader ) {

type_name = "ScalarVolume";

database.initFields( this );

url->routeNoEvent ( image );

imageLoader->routeNoEvent ( image );

Zdrojovy soubor VectorDetectorVolume.cpp

#include "VectorDetectorVolume.h"

#include <VHTK/Debug.hh>

using namespace H3D;

using namespace VHTK;

using namespace H3DUtil;

// P¥idani tohoto uzlu

H3DNodeDatabase VectorDetectorVolume::database( "VectorDetectorVolume",
&(newInstance<VectorDetectorVolume>),
typeid( VectorDetectorVolume ),
&VHTKVectorImageNode: :database );

namespace VectorDetectorVolumeInternals {
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FIELDDB_ELEMENT( VectorDetectorVolume, url, INPUT_OUTPUT );
FIELDDB_ELEMENT( VectorDetectorVolume, imageLoader, INPUT_OUTPUT ) ;
¥
VectorDetectorVolume: :VectorDetectorVolume
( Inst< SFNode _metadata,
Inst< Field > _dataChanged,
Inst< SFBool > _scaleVectors,
Inst< SFImage > _image,
>
>

\2

Inst< MFString _url,
Inst< MFImagelLoader > _imageLoader)
VHTKVectorImageNode( _metadata,
_dataChanged,
_scaleVectors,
_image ),
\\deklarace prom&njch
X3DUrlObject( _url ),
imageLoader ( _imageLoader ){
type_name = "VectorDetectorVolume";
database.initFields( this );
url->routeNoEvent ( image );
imageLoader->routeNoEvent ( image ) ;
}
void VectorDetectorVolume: :SFImage: :update() {
//Sobeluv hranovy operator
Vec3f kernel3x[kernelSize] = {Vec3f(-1, -3, -1), Vec3f(-3, -6, -3), Vec3f(-1, -3, -1),
Vec3f (0, 0, 0), Vec3f(0, 0, 0), Vec3f(0, 0, 0),
Vec3f(1, 3, 1), Vec3f(3, 6, 3), Vec3f(1, 3, 1)};
Vec3f kernel3yl[kernelSizel= { Vec3f(1, 3, 1), Vec3f(0, 0, 0), Vec3f(-1, -3, -1),
Vec3f(3, 6, 3), Vec3f(0, 0, 0), Vec3f(-3, -6, -3),
Vec3f(1, 3, 1), Vec3f(0, 0, 0), Vec3f(-1, -3, -1) };
Vec3f kernel3z[kernelSize]l= { Vec3f(-1, 0, 1), Vec3f(-3, 0, 3), Vec3f(-1, 0, 1),
Vec3f (-3, 0, 3), Vec3f(-6, 0, 6), Vec3f(-3, 0, 3),
Vec3f(-1, 0, 1), Vec3f(-3, 0, 3), Vec3f(-1, 0, 1) };
VHTK_DEBUG_LOG() ;
//ziskani ukazatele na imageLoader a cesty k souborum
MFImagelLoader *image_loaders =
static_cast< MFImageLoader * >( routes_in[1] );
MFString *urls = static_cast< MFString * >( routes_in[0] );
//Pouzit postupn& vSechny adresy a ImageLoadery

for( MFString::const_iterator i = urls->begin(); i != urls->end(); ++i ) {
for( MFImageLoader::const_iterator il = image_loaders->begin();
il != image_loaders->end();
il++ )

//uloZeni dat do obrazku
Image *image = static_cast< H3DImageLoaderNode * >(*il)->loadImage( *i );
//vypotet velikosti dat
unsigned int size =
image->width() * image->height() * image->depth() *
( image->bitsPerPixel() / 8 );
vytvofeni nového pole pro detekci
unsigned char * data = new unsigned char[size];
PixelImage *px = new PixelImage(image->width(), image->height(), image->depth(),
image->bitsPerPixel() ,image->pixelType(), image->pixelComponentType(),
data, false, image->pixelSize());
size = image->width() * image->height() * image->depth();
Vec3f *tempX new Vec3f[size];
Vec3f *tempY = new Vec3f[sizel;
Vec3f *tempZ = new Vec3f[size];
Vec3f *out = new Vec3f[size];
Vec3f v;
int indexData, indexKernel; //index in 1dimension array
int x,y,z; //pozition
H3DFloat maximum = O;
//3dimensional data, aplikace Sobelova hranoveho aplikatu
for(unsigned int idataZ = 0; idataZ < image->depth(); idataZ++)
{

for(unsigned int idataY = 0; idataY < image->height(); idataY++)

for(unsigned int idataX = 0; idataX < image->width(); idataX++)
{

indexData = idataX + image->width() * (idataY + image->height() * idataZ);

//dimensional kernel
for(unsigned int ikernelZ = 0; ikernelZ < kernellLength; ikernelZ++)

for(unsigned int ikernelY = 0; ikernelY < kernellLength; ikernelY++)

{

for(unsigned int ikernelX = 0; ikernelX < kernellLength; ikernelX++)

x = ikernelX - 1 + idataX;
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y ikernelY - 1 + idataX;
ikernelZ - 1 + idataZ;

1f (x>-1&& y > -1 & z > -1 & x < (int)image->width() &&

y < (int)image->height() && z < (int)image->depth())

{

//indexDataKernel = x + image->width() * (y + image->height() * z);
indexKernel = ikernelX + kernellength * (ikernelY);
image->getElement (&v,x,y,2) ;
tempX [indexData] .x += v.x * kernel3x[indexKernel] [ikernelZ];
tempX[indexDatal .y += v.x * kernel3y[indexKernell [ikernelZ];
tempX [indexData] .z += v.x * kernel3z[indexKernel] [ikernelZ];
tempY [indexDatal .x += v.y * kernel3x[indexKernel] [ikernelZ];
tempY[indexData] .y += v.y * kernel3y[indexKernel] [ikernelZ];
tempY [indexData] .z += v.y * kernel3z[indexKernel] [ikernelZ];
tempZ[indexDatal .x += v.z * kernel3x[indexKernel] [ikernelZ];
tempZ[indexData] .y += v.z * kernel3y[indexKernel] [ikernelZ];
tempZ[indexData] .z += v.z * kernel3z[indexKernel] [ikernelZ];

}

}
}//end kernel

out [indexDatal .x = sqrt(tempX[indexData].x * tempX[indexData].x +
tempX[indexData] .y * tempX[indexData].y + tempX[indexDatal].z * tempX[indexData].z);
out [indexDatal .y = sqrt(tempY[indexData].x * tempY[indexData].x +
tempY [indexDatal .y * tempY[indexDatal.y + tempY[indexDatal.z * tempY[indexData] z);

out [indexDatal .z = sqrt(tempZ[indexData].x * tempZ[indexData].
tempZ[indexDatal .y * tempZ[indexDatal.y + tempZ[indexDatal.z * tempZ[lndexData] z);
if (out [indexDatal .x > maximum)
maximum = out[indexData].x;
if (out [indexData] .y > maximum)
maximum = out[indexDatal.y;
if (out [indexDatal .z > maximum)
maximum = out[indexDatal.z;

N

}

}//end data
v.x = 0; v.y = 0; v.z = 0;
//set vectorVolume
//ptevedeni na rozsha 0 - 1
for(unsigned int z = 0; z < image->depth(); z++)
{
for(unsigned int y = 0; y < image->height(); y++)

for(unsigned int x = 0; x < image->width(); x++)
{
indexData = x + image->width() * (y + image->height() * z);
v.x = (out[indexData].x / maximum);
v.y = (out[indexDatal.y / maximum) ;
v.z = (out[indexData].z / maximum);
px->setElement (&v, x,y,z);

}
}
//pokud existuje obrazek, uloziho
if ( image ) {
VHTK_DEBUG_LOG_I("Image value updated");
value = px;
return;
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A.2 Aplikace na haptické zarizeni
A.2.1 Zdrojovy program, HaptNode.h

#ifndef _VHTK_HAPTMODE_HH_
#define _VHTK_HAPTMODE_HH_

#include <VHTK/VolumeHaptics.hh>
#include <VHTK/VHTKVectorModeNode.hh>
namespace VHTK {
class HaptForceMode : public VHTKVectorModeNode {
public:
// inicializace vnitrnich dat
HaptForceMode( );
// Systemova funkce
void getPrimitives( primitives_t &r, const state &s );
// sila aplikovaneho vektoru podle mapovaci funkce
auto_ptr< TSSFNode( SFTransferFunction ) > strength;
auto_ptr< TSSFNode( SFTransferFunction ) > velocityStrength;
auto_ptr< MFVectorDataNode > velocityVolume;
// databaze uzlu
static H3D::H3DNodeDatabase database;
// inicializace
void initialize();

>

¥
#endif

Zdrojovy program HaptNode.cpp

#include "HaptNode.h"
using namespace H3D;
using namespace HAPI;
using namespace VHTK;
//pridani do databaze
H3DNodeDatabase HaptForceMode::database
( "HaptForceMode",
& (newInstance<HaptForceMode>),
typeid( HaptForceMode ),
&VHTKVectorModeNode: :database ) ;
namespace HaptForceModeInternals {
FIELDDB_ELEMENT( HaptForceMode, strength, INPUT_OUTPUT );
FIELDDB_ELEMENT( HaptForceMode, velocityStrength, INPUT_OUTPUT);
FIELDDB_ELEMENT( HaptForceMode, velocityVolume, INPUT_QUTPUT);

//konstruktor
HaptForceMode: :HaptForceMode ( )

: strength( new TSSFNode( SFTransferFunction ) ),
velocityStrength (new TSSFNode(SFTransferFunction) ),
velocityVolume ( new MFVectorDataNode )

type_name = "HaptForceMode";
N database.initFields( this );
//inicializace
void HaptForceMode::initialize(){
VHTKVectorModeNode: :initialize();
//test zda je nastavena mapovaci funkce
if ( !'strength->getValue() ){
VHTK_RUNTIME_WARNING( "HaptForceMode::initialize()",
"Transfer Function ’strength’ not specified" ); }
if ( 'velocityStrength->getValue() ){
VHTK_RUNTIME_WARNING( "HaptForceMode::initialize()",
"Transfer Function ’strength’ not specified" ); }
}
//vytvoreni primitiva
void HaptForceMode: :getPrimitives( primitives_t &plist,
const state &s ){
//mapovaci funkce
VHTKTransferFunctionNode *strength_transfer = strength->getValue();
VHTKTransferFunctionNode *velocityTransfer = velocityStrength->getValue();
if ( strength_transfer && velocityTransfer) {
// get vector at Probe position
Vec3 V = getVectorAtProbe(s);
HAPIFloat V_1 = V.length();
HAPIFloat s_1 = strength_transfer->get( (float)V_1l );
Vec3 newV = V / V_1; //normalizace
newV = newV * s_1; //velikost podle mapovaci funkce
//data z volumetricke mapy
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Vec3 velVolume = velocityVolume->getValueByIndex(int(s.frame))->
getVector(Matrix4f (s.T), Vec3f(s.proxy));
//vypocet podle navrzene rovnice
HAPIFloat vel = s.probe_v.length();
Vec3 pom;
pom.x = (vel ) * velVolume.x + (1.0 - vel);
pom.y = (vel ) * velVolume.y + (1.0 - vel);
pom.z = (vel ) * velVolume.z + (1.0 - vel);
//HAPIFloat pom_l1 = velVolume.length();//pom.length();
if (pom.x < 0 )
pom.x = 0;
if (pom.y < 0 )
pom.y = 0;
if(pom.z < 0 )
pom.z = O;
//vypocet vysledku
Vec3 result;
result.x = newV.x * pom.x;
result.y = newV.y * pom.y;
result.z = newV.z * pom.z;
HAPIFloat pom_1l = result.length();
//predani hodnot haptice
if ( pom_1 > H3DUtil::Constants::f_epsilon )
plist.push_back( primitive( pom_1,
result / pom_1, PRIMITIVE_FORCE ) );
}
}

A.3 Zdrojovy soubor .x3d

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<X3D profile=’Full’ version=’3.2’>
<Scene>
<!-- Import knihoven -->
<ImportLibrary library="bin\\HaptNode" />
<ImportLibrary library="bin\\VectorDetectorVolume" />
<IMPORT inlineDEF="H3D_EXPORTS" exportedDEF="HDEV" AS="HDEV" />
<Background skyColor="1.0 1.0 1.0"/>
<Group DEF="STREAMS_GROUP" />
<LocalInfo DEF="INFO" />
<VolumeHaptics stiffness="800" DEF="HAPTICS" />
<!-- Uzel pro vektory se zvyraznenim -->
<HaptForceMode active="true">
<VectorVolume DEF="VVOLUME" url=’"data/vec2f.bin"’>
<RawImageLoader DEF="LOADER" width="10" height="10" depth="10"

bitsPerPixel = "96"
pixelType = "VEC3"

pixelComponentType = "RATIONAL"
pixelSize="0.06 0.06 0.06" />
</VectorVolume>
<VectorDetectorVolume containerField="velocityVolume" url=’"data/vec2f.bin"’>
<RawImageLoader USE="LOADER" />
</VectorDetectorVolume>
<!-- mapovaci funkce -->
<PiecewiseFunction containerField="strength" continuous="true"
segments=" 0.00 2.0
1.00 2.0

100 2.0"/>
<PiecewiseFunction containerField="velocityStrength" continuous="true"

segments=" 0.00 3.0

1.00 3.0
100 3.0"/>
</HaptForceMode>
<!-- Skript pridavajici stream tube -->

<PythonScript DEF="PUT" url="python/PutStreamTubes.py">
<Group USE="STREAMS_GROUP" containerField="references" />
<Appearance
containerField="references">
<Material
ambientIntensity="1"/>
</Appearance>
<StreamTubes
containerField="references"
step="0.01"

maxLength="5.0"
maxRadius="0.01">
<VHTKVectorDataNode USE="VVOLUME" />
</StreamTubes>
</PythonScript>
<ROUTE
fromNode="HDEV" fromField="mainButton"
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toNode="PUT" toField="button" />
<ROUTE
fromNode="HAPTICS" fromField="proxy"
toNode="INF0" toField="position" />
<ROUTE
fromNode="INFO" fromField="position"
toNode="PUT" toField="position" />
</Scene>
</X3D>
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