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Abstract
OpenHaptics library .NET Wrapper

The Bachelor Thesis aims to describe the process of designing .NET
wrapper library for Phantom and the way of its automating so that it is possible
to use the wrapper for new library versions as well. It is demonstrated how to

use the .NET wrapper in the library.

The possibility of using the haptic device Phantom for counting of surface
characteristics is explored and the process of designing the programme for this

experiment documented.

In the following part | have described how | solved the problems that | came
across and how to improve the counting so that the reproduction of gained data
is as authentic as possible. The explanation of how | reproduced the counted

characteristics follows.
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1 Uvod

V tomto dokumentu nastinim postup pfi vytvareni .NET wrapperu pro
knihovnu k zafizeni Phantom. PopiSu, jak jeho tvorbu co nejvice

zautomatizovat, aby bylo mozné wrapper pouZzit i pro nové verze knihovny.

Na ukazkovych ulohach pfedvedu, jak pouzivat knihovnu s vyuZzitim .NET

wrapperu.

Dale prozkoumam moznost vyuZiti haptického zafizeni Phantom pro
nacitani charakteristiky povrchu. Zdokumentuiji, jak jsem postupoval pfi
vytvareni programu pro tento experiment, jak jsem fesil problémy, na které jsem

narazil, a dalSi mozna vylepSeni nacitani.

Cilem nacitani charakteristiky je, aby reprodukce ziskanych dat byla co
nejvérng;jsi. V dalsi ¢asti vysvétlim, jakym zpisobem jsem nactenou

charakteristiku reprodukoval.



2 Co jeto haptika a k €éemu haptické zarizeni slouzi
Hapticky znamena hmatovy. Vyraz pochazi zfectiny a oznacuje prvni
smysl, ktery se vyvine u lidského plodu. Tento smysl je definovan jako:

»Sschopnost jedince vnimat svét sousedici s jeho télem prostfednictvim svého

téla“.

Haptika je také véda, ktera se zabyva ovladani hapticky pfizplsobenych
pocitaCovych aplikaci pomoci sil a jejich zpétné interpretace uzivateli. K tomu
se pouziva specialni zafizeni, haptické zafizeni, které umoznuje uzivateli citit a
manipulovat s virtualnimi tfidimenzionalnimi objekty. Typ zpétné vazby pouzité
k pfedani hmatové informace uZivateli je urCeny typem pouzitého haptického

zafizeni. [1]

Hmatové zafizeni se pouziva v ruznych odvétvich, ktera se neustale

rozvijeji. [1]
Patfi mezi né:

e chirurgické operace a lékaiské odborné pfipravy

e malovani a modelovani v CAD systémech

e vojenské aplikace, napr. simulace vojenského a leteckého vycviku

e jednoducha interakce s uzivatelskym prostfedim pocitacovych aplikaci,
jako je otevirani a zavirani okna, €i vybirani z menu

e v odvétvich herniho primyslu

[1]
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3 Zarizeni Phantom

Phantom je haptické zafizeni spoleCnosti SensAble, které umoznuje
uzivatellm dotykat se, citit a manipulovat virtualnimi objekty [3]. Na Obrazku 1
je zafizeni Phantom Omni, na kterém se provadélo testovani funkénosti
wrapperu, ukazkovych uloh a které je pouZzito pro experiment moznosti nacitani

charakteristik povrch.

‘\“.‘ﬁ:ﬂ?ls:

Obrazek 1: Phantom Omni Haptic Device [3]

Tento Phantom se pfipojuje pomoci portu standartu IEEE-1394a FireWare [3].
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3.1 Umisténi haptického bodu zarizeni
Hapticky bod zafizeni je umistén na konci ramena zafizeni Phantom. Tento
bod se nazyva haptic interface point (HIP) a jeho umisténi je stejné i pro

vSechna ostatni zafizeni Phantom. [1]

Hapticky bod zafizeni
(Haptic interface point)

Obrazek 2: Umisténi haptického bodu zafizeni [1]

3.2 Souradny systém haptického zarizeni Phantom

Soufadny systém haptického zafizeni Phantom Omni je pravotoCivy
soufadny systém. Osa X je poloZena vodorovné, vpravo nabyva kladnych
hodnot. Osa Y je polozena svisle, kladnych hodnot nabyva smérem nahoru.
Osa Z je tedy vodorovna a je kolma na zafizeni, kladnych hodnot nabyva

smérem od zafizeni.
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3.3 PHANTOM Omni Technical Specification

Force feedback workspace

Footprint (Physical area
device base occupies on desk)

Weight (device only)

Range of motion

Nominal position resolution

Backdrive friction

Maximum exertable force

at nominal (orthogonal arms)position
Continuous exertable force (24 hrs.)

Stiffness

Inertia (apparent mass at tip)

Force feedback

Position sensing [Stylus gimbal]

Interface

Supported platforms

OpenHaptics® Toolkit compatibility

Applications

~6.4W xXx4.8Hx28Din.
>160W x 120 Hx 70 D mm.

65/8W x8Din.
~168 W x 203 D mm.

3 Ibs. 15 oz.
Hand movement pivoting at wrist

> 450 dpi.
~ 0.055 mm.

<10z (0.26 N)
0.75 Ibf. (3.3 N)

> 0.2 Ibf. (0.88 N)

Xaxis> 7.3 1bs./in. (1.26 N/ mm.)
Y axis > 13.4 Ibs. /in. (2.31 N/ mm.)
Z axis >5.91bs. /in. (1.02 N/ mm.)

~0.101 Ibm. (45 g)
X, Y, Z
X, Y, Z (digital encoders)

[Pitch, roll, yaw (+ 5%
linearity potentiometers)

IEEE-1394 FireWire® port: 6-pin to 6-
pin

Intel or AMD-based PCs
Yes

Selected Types of Haptic Research,
FreeForm® Modeling™ system,
ClayTools™ system

[3]
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4 OpenHaptics Toolkit

OpenHaptics Toolkit umozhuje vyvojaifim softwaru pfidat haptiku a
tfidimenzionalni ovladani do Siroké skaly aplikaci. Hlavné do aplikaci, které jsou
navrzené pro 3D navrhovani, modelovani, |ékafstvi, hrani, zabavu, vizualizaci a
simulaci. Tato sada softwarovych nastrojl je vytvofena podle OpenGL API. To ji
déla snadno pochopitelnou pro programatory grafiky a usnadiuje propojeni
s OpenGL aplikacemi. Pouzitim této sady mulzou vyvojafi vyuzit existujici
OpenGL kéd pro specifikovani geometrie objektd a doplnit ho prFikazy
z OpenHaptics sady k simulovani vliastnosti haptickych materialt jako je napéti
a tuhost. RozSifitelna architektura umozfuje vyvojafim pfidani dalsi
funkcionality k podpofe novych typld geometrickych utvarl. Sada je také
navrzena k zaclenéni podplrnych knihoven jako je fyzikalné-dynamicky nebo

kolize detekujici engine. [4]

OpenHaptics Toolkit (viz Obrazek 3) obsahuje Haptic Device APl (HDAPI),
Haptic Library API (HLAPI), podplrné casti (utilities), ovladaCe k zafizeni —
PHANTOM Device Drivers (PDD) a zdrojové kody ukazkovych aplikaci. [4]

The OpenHaptics Toolkit

Haptic Library API (HLAPI)
Source

Utilities Code Examples

Haptic Device API (HDAPI)

PHANTOM Device Drivers (PDD)

Obrazek 3: The OpenHaptics Toolkit [4]

HDAPI (viz Obrazek 4) je zakladni nizkourovriova vrstva pro haptiku. Je
urcena pro vyvojare, ktefi jsou jiz obeznameni s haptickymi modely a posilanim
sil pfimo do zafizeni. To zahrnuje ty vyvojafe, ktefi se zajimaji o vyzkum

v oboru haptiky, telepresence a dalkové manipulace. [5]
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Utilities
C++ Haptic Device Wrapper
Workspace-to-camera View Mapping
Vector and Matrix Math and Geometry
Snap Constraints

A Get Set
=3 Device State = Device State Schedul
<4} Get Device Calibration Crieader :
= Characteristics Control Synchronous & Asynchronous Error Handling
> User-defined Callbacks
g Enable/Disable

Force Modifiers
= Error Reporting
=)
N
]
= Haptic Device
(<1} Physical Characteristics & Kinematic Transforms
=
o 3DOF ;

PHANTOM Device: — & SHaptchThre;d i s
vices
PHANTOM® Omni™ Premium 1.5/6DOF e &
PHANTOM® Desktop™ Premium 3.0/6DOF Safety
Premium: 1.0, 1.5, 3.0
Calibration
1/0 (availabiltiy varies by platform)
Parallel IEEE-1394 FireWiree PCI

Obrazek 4: HDAPI - Low-level Device Access [5]

HLAPI (viz Obrazek 5) wvrstva je navrzena pro vysokouroviové
programovani haptiky. Je urCena pro pokrocilé OpenGL vyvojafe, ktefi jsou
s programovanim haptického zafizeni obeznameni méné, ale potfebuji rychlé a

snadné pfidani haptiky do existujici grafické aplikace. [1]

HLAPI je postaven na HDAPI a na ukor flexibility poskytuje vysSi uroven
kontroly haptiky, nez HDAPI. HLAPI je primarné navrzen pro jednoduché
pouziti t&ém, ktefi se dobfe orientuji v programovani OpenGL. Napfiklad HLAPI
programator se nebude starat o otazky z nizSi vrstvy jako je navrhovani silovych
rovnic, udrzovani vlakna a implementovani vysoce efektivni datové struktury
pro vykreslovani do haptiky. HLAPI respektuje tradi¢ni grafické techniky, jako
jsou v OpenGL API. Pfidani haptiky néjakému objektu je pomérné trivialni
proces. Hapticky model je podobny modelu, ktery je pouzit pro grafickou
reprezentaci objektu. HLAPI také disponuje obsluhou udalosti pro jednoduché

propojeni aplikaci. [1]
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0 V g
Vector and Matrix Math and Geometry

Shape Rendering DirectProxy | | Direct Force Rendering| | State Mangement
0penGL® Geometry Materials Rendering Standard Effect & Error Handling
— Polygons, points, lines | | - Stiffness, damping, friction — Integration with - Viscosity,
simulation & constant, spring
Custom Geometry Dynamic/Deformable Qe sages Custom
Shapes Force Effects
State Machine I I Thread Management
Haptic Rendering Pipeline
— Proxy Shaders — Force rs

Obrazek 5: HLAPI - High-level Haptic Redering [6]
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5 Cojeto .NET wrapper a k éemu slouzi

.Net wrapper je obalova tfida ke knihovné, ktera je napsana v jiném
programovacim jazyce, v tomto pfipadé v C/C++, pro pouZiti v jazyce C#.
Programovaci jazyk C# vyuziva spravované paméti, to znamena, Ze se
nemusime starat o alokovani a uvolhovani paméti. To vSe za nas déla
Garbage collector (viz kapitola 6). V programovacim jazyce C/C++ je tomu
jinak, tam se musime starat o pamét. JelikoZz budeme pfenaset data ze
spravované paméti do nespravované paméti a naopak, musime pouzit tfidu
Marshal (viz kapitola 5.1), ktera poskytuje potfebné metody. Aby Slo wrapper
jednoduse vytvofit i pro nové verze knihoven, jsem napsal program, ktery kod

wrapperu generuje jako svUj vystup.

5.1 Trida Marshal

Tato tfida poskytuje soubor metod pro pfidélovani nespravované paméti a
kopirovani nespravovanych pamétovych blok(. Dale poskytuje metody pro
prevadéni fizenych typu na nefizené, stejné jako dalSi rGznorodé metody

pouzité pro spolupraci s nefizenym kédem. [7]

Statické metody definované ve tfidé Marshal jsou nezbytné pro praci
s nefizenym kodem. VétSina téchto metod je typicky pouzita vyvojafi, ktefi chtéji
udélat most mezi fizenymi a nefizenymi programovacimi modely. Napfiklad
metoda StringToHGlobalAnsi kopiruje ANSI znaky ze specifikovaného
fetézce (v fizené paméti) do vyrovnavaci paméti v haldé nefizené paméti. Také

alokuje spravnou velikost paméti v nefizené Casti. [7]

Nasledujici kéd ukazuje, jak pouzit rizné druhy metod, které jsou

definovany ve tfidé Marshal. [7]

using System;
using System.Text;
using System.Runtime.InteropServices;

public struct Point

{
public Int32 x, y;

}

public sealed class App
{
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static void Main ()
{
// Demonstrate the use of public static fields of the Marshal
class.
Console.WriteLine ("SystemDefaultCharSize={0},
SystemMaxDBCSCharSize={1}",
Marshal.SystemDefaultCharSize,
Marshal.SystemMaxDBCSCharSize) ;

// Demonstrate the use of the SizeOf method of the Marshal

class.
Console.WriteLine ("Number of bytes needed by a Point object:
{oym,
Marshal.SizeOf (typeof (Point)));
Point p = new Point();
Console.WriteLine ("Number of bytes needed by a Point object:
{oym,
Marshal.SizeOf (p));
// Demonstrate how to call GlobalAlloc and
// GlobalFree using the Marshal class.
IntPtr hglobal = Marshal.AllocHGlobal (100);
Marshal.FreeHGlobal (hglobal) ;
// Demonstrate how to use the Marshal class to get the Win32
error

// code when a Win32 method fails.
Boolean f = CloseHandle (new IntPtr(-1));
if (!'f)
{
Console.WritelLine ("CloseHandle call failed with an error
code of: {0}",
Marshal.GetLastWin32Error ());

}

// This is a platform invoke prototype. SetLastError is true,
which allows

// the GetLastWin32Error method of the Marshal class to work
correctly.

[DllImport ("Kernel32", ExactSpelling = true, SetlastError = true)]

static extern Boolean CloseHandle (IntPtr h);

// This code produces the following output.

// SystemDefaultCharSize=2, SystemMaxDBCSCharSize=1
// Number of bytes needed by a Point object: 8
// Number of bytes needed by a Point object: 8
// CloseHandle call failed with an error code of: 6

[7]
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6 Garbage collector

Garbage collector se stara o automatickou spravu paméti, to znamena o jeji
alokovani a uvolhovani. Microsoft .NET Framework common language runtime

(CLR) pozZaduje, aby vSechny objekty byly alokovany na fizené haldé. [8]

Po spusténi runtime procesu programu Garbage collector rezervuje
sousedni volnou oblast paméti. Tento blok paméti je fizena halda procesu
programu. Halda si udrzuje ukazatel, ktery je po vytvofeni nastaven na vlastni
adresu tohoto pamétového bloku. Tento ukazatel ukazuje na misto na haldé,

kde muze byt alokovan dalSi objekt. [8]

Jakmile aplikace vytvofi novy objekt pomoci operatoru new, tak Garbage
collector zjisti pfi¢tenim velikosti nového objektu k ukazateli na haldé, jestli se
tam objekt vejde. Pokud ukazatel ukazuje za hranici haldy, znamena to, Ze je
plna a objekt se tam nevejde. V tento moment se musi spustit proces Cisténi
(collection) (viz kapitola 6.1). Pokud se objekt do haldy vejde, tak je vracena
adresa nové vytvofeného objektu a generace oznaCena na 0 (viz kapitola
6.1.2). [8]

6.1 Garbage collection

Proces g&isténi ma nékolik fazi:

e Hodnotici faze, ktera vyhleda vSechny Zivé objekty a vytvofi si jejich
seznam.

e Premistovaci faze, ktera aktualizuje reference na objekty, které budou
pfesunuty z ddvodu odstranéni malych prazdnych nevyuzitelnych mist
mezi nimi.

e Stlacujici faze - ziskava misto, které je obsazovano mrtvymi objekty a
stlaCi prezivajici objekty k sobé. StlaCujici faze presouva objekty, které
prezili Cisténi smérem ke generacné starSimu konci segmentu (viz
Obrazek 6).

[9]
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6.1.1 Uplné é&isténi

Pfi tomto typu Cisténi se musi pozastavit vykonavani programu a zjistit

vSechny kofeny (roots) v Garbage collector haldé. Tyto kofeny maiji ruzné

formy, pfedevSim to jsou statické a globalni proménné, které ukazuji na haldu.

Od téchto kofenl zaCneme prohledavat. Budeme nasledovat kazdy ukazatel

v kazdém navstiveném objektu a tim navstivime kazdy Zivy objekt haldy. Touto

cestou bude mit sbérac informaci o kazdém dosazitelném, neboli Zivém objektu.

Ostatni nedosazené objekty, jsou nyni oznaené za nepouzivané (mrtve). [10]

Before

Root
20 Live Object (a)

o Dead Object (k)

Live Object (c)

Dead Object (d)

— - Live Object {e)
Root

v

Dead Object (f)

Free Space

Obrazek 6: Garbage Collecting [10]

After
Root
Live Object (a)
Live Object (c) :|
—- Live Object (&)
Root

Free Space

Kdyz uz byl nepfistupny objekt identifikovan, tak chceme ziskat jeho

uvolnéné misto pro pozdéjsSi pouziti. Pfi pozastaveném béhu programu je

bezpe&né pro kolektor presouvat objekty a upravovat ukazatele, tak aby

v8echny objekty byly spravné propojené v jejich novém misté v paméti. Prezivsi

objekty jsou povyseny na dalSi generaci (viz kapitola 6.1.2) a bé&h programu

muze pokracovat. [10]
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6.1.2 Cdsteéné éisténi
Uplné &isténi je piili§ drahé, nez aby bylo provadéno prili§ &asto, takze

budeme vyuZivat generace (generacni algoritmus).

Za prvé uvazujme smySleny pfipad, kde jsme meéli mimoradné Stésti.
Pfedpokladejme, Ze zde bylo nedavno provedeno uplné cisténi a halda je
kompaktni. Program chvili pokraCoval ve svém béhu a proved| néjaké alokace
paméti. Po provedeni dostate¢ného mnozstvi alokaci, systém pro spravu

paméti rozhodne, Ze je Cas pro provedeni Cisténi.

Nyni pfedpokladejme, Ze program od svého posledniho uplného Ccisténi
haldy, nezapsal zadny z generacné starSich objektl. Zapisoval pouze nové
alokované objekty, kterym byla generace nastavena na 0. Pomoci tohoto
predpokladu jsme se dostali do vyborné situace, protoZze mulzeme proces

Cisténi spustit masivné.

Misto standardniho Cisténi mizeme také predpokladat, ze vSechny starsi
objekty, to jsou objekty generace 1 a vysSi, jsou stale naZivu. Nebo jejich
dostateCny pocet je nazivu. Jesté navic zadny z nich nebyl zapisovan do haldy,
to znamena, Ze zde nejsou zadné ukazatele od starSich objektd na nové
objekty. Tim padem neni potfeba kontrolovat tyto generacné starsi objekty. Pak
tedy budeme jako obvykle prohledavat od kofenu, avdak jen do té doby, dokud

nenarazime na ukazatel ukazujici na néjaky ze starSich objektu.

Budeme tedy prohledavat od kofend a v8echny ukazatele, které budou
ukazovat na stary objekt, budeme ignorovat. Pro ostatni kofeny, které ukazuji
na generaci 0, budeme provadét normalni prohledavani. Budeme nasledovat
v8echny ukazatele, na které narazime. VSechny ukazatele, které neukazuji na

starSi objekt, budeme nasledovat.

Kdyz je proces hotov a mame navstiveny vSechny Zivé objekty z generace
0, muzeme je oznadit za zivé Ci mrtvé. Po provedeni Cisténi této Casti paméti
zUstanou starSi objekty nedotéené.

Mnoho tfid vytvafi doCasné proménné pro jejich navratové hodnoty,

docCasné fetézce, rizné druhy pomocnych tfid jako jsou enumeratory a dalSi

pomucky. Tudiz vime, Ze vétSina mrtvého mista je mezi mladSimi objekty.
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Hledani pouze objektd generace 0, nam dava jednoduchou cestu, jak ziskat
zpét vétSinu mrtvého mista pomoci prohledavani jen malé ¢asti haldy, kde jsou

mladé objekty.

Bohuzel Stésti nemame skoro nikdy, protoZze vzdy jsou néjaké starSi
objekty, které byly zménény tak, Zze ukazuji na nové objekty. TudiZ neni

rozhodné dostateCné, abychom staré objekty pouze ignorovali.

Aby algoritmus uvedeny vySe opravdu pracoval, potfebujeme védét, které
starSi objekty byly upraveny. K zapamatovani téchto pozménénych objektu,
pouZzijeme datovou strukturu nazyvanou Card Table. Pro udrZeni této datové
struktury aktualni, generuje kompilator fizeného kodu takzvané zapisovaci
bariéry (write barriers). Tyto dva pojmy jsou dulezité k uspéSnému feSeni

Garbage Collecting zaloZeného na generacich.

Card Table mlze byt implementovan ruzné. Nejjednodussi je, si jeho
implementaci predstavit jako pole bitd. Kazdy bit reprezentuje ¢ast haldy,
feknéme 128 bytl. Pokazdé, kdyz program zapiSe objekt na néjakou adresu,
musi write barrier kdd dopocitat, ktery ze 128 bytovych kusu byl zapsan a

nastavit odpovidajici bit v Card Table.

Pomoci tohoto mechanismu mizZeme upravit plvodni algoritmus. Jestlize
budeme provadét Cisténi haldy, kde je generace 0, mizeme pouzit algoritmus,
o kterém jsem psal vySe (ignorovani vSech ukazatell na star$i generace).
Jakmile je toto hotovo, musime najit vSechny ukazatele na objekty, které se
nachazeji v ¢asti paméti, ktera byla ozna¢ena v Card Table jako modifikovana.
Budeme s ni zachazet jako s kofenem. Jestlize uzname ukazatele za spravné,

provedeme pouze Cisténi paméti, kde se nachazeji objekty z generace 0.

Tento pfistup nemusi byt u€inny, pokud je card table pofad plny. Prakticky
je upraveno jen pomeérné nékolik ukazatell ze starSi generace. Takze timto

pfistupem provedeme podstatnou usporu ¢asu pfi praci s paméti.

[10]
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7 Automaticky .NET wrapper

Reseni problému, jak udélat wrapper pro knihovnu k zafizeni Phantom, se

sklada ze dvou projekta.

Prvnim projektem je AutomaticDotNetWrapperForPhantom, ktery
realizuje feSeni probléml analyzovanim hlavi¢kovych souboru, podle kterych
byla slinkovana knihovna, pro kterou vytvafime wrapper. Dale analyzuje
samotnou knihovnu, z ddvodu kontroly nazvid metod v ni obsazenych. Tato
analyza se déla, protoze vétSina metod ma v knihovné, na rozdil od
hlavickovych soubort, pfed svym nazvem podtrzitko a za nazvem ma zavinac a
Cislo.

Druhym projektem je HDx, ktery vlastné jiz jen zkompiluje vystup z projektu
AutomaticDotNetWrapperForPhantom do dl11 knihovny, ktera je .NET

wrapper ke knihovné k zafizeni Phantom.

Z divodu vétsi flexibility pouziti, je automaticky wrapper navrzen pouze pro

sv v

vSechny typy aplikaci pouzivajicich haptiku.

7.1 AutomaticDotNetWrapperForPhantom
Tento projekt se sklada z 5 tfid a to jsou FileIO.cs, Headers.cs,

Parser.cs, Program.cs a Typy.cCsS.

7.1.1 Headers

Headers je struktura, ve které se uchovavaji informace o hlavickovych
souborech a jejich obsahy. Uklada se zde cela cesta, nazev a obsah

hlavickového souboru.

7.1.2 FilelO

Tato tfida slouZzi pro nacCitani dat z disku do operacni paméti a pro ukladani
z operacni paméti na disk. Pro nacditani dat slouzi tfida public bool
ReadContents (), ktera podle toho, jak je nastaven bool operator justOne,
nacita bud obsahy vSech hlavi¢kovych souboru, které se nachazeji ve zvolené

sloZzce, nebo se snazi naCist obsah knihovny hd.dl11. Knihovnu se snazi
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otevfit ze slozky systému System32. Pokud k ni nemame pfistup, program
oCekava knihovnu nakopirovanou ve stejné slozce, jako je on sam. Ke zjisténi
nejen nazvu vsSech hlavickovych souborl v dané sloZce slouzi metoda
private FileInfo[] DirectoryContents (). Jakmile si program zjisti
informace o vSech hlavickovych souborech, nacte je do paméti a ulozi je do

seznamu typu Headers.

7.1.3 Types

Types je struktura, ve které se ukladaji informace o pouzitych typech ve
wrapperu. Napfiklad v hlavickovych souborech jsou nadefinovany typy
HDuint, HDBoolean, HDulong a automaticky wrapper je musi pfevést do
typu, ktery je opravdu myslen. Pro tyto tfi vySe napsané typy jsou mysleny

uint, char, ulong.

7.1.4 Parser

Tato tfida analyzuje hlavickové soubory, pomoci kterych byla knihovna
vytvofena. Dale analyzuje samotnou dll knihovnu z dlvodl zpfesnéni nazvl
metod. Vytvari zdrojovy kéd wrapperu ke knihovné k zafizeni Phantom. Jedna
ze zakladnich metod této tfidy je private void Parsuj (Headers
header), ve které analyzujeme po fadcich zdrojovy kod kazdého
hlavickového souboru. Komentare jsou zanechavany v ptvodnim tvaru. Jakmile
v néjakém fadku program narazi na zdrojovy kod, ktery neni komentar ani ¢ast
komentare, kod se posle do metody private string
CodeModifier (string code). V této metodé se testuje, Cim fadek zacCina a
podle toho se kéd upravi. Pokud se ve zdrojovém kodu hlavickového
souboru narazi na metodu, vyuZijje se metoda private string
MethodWrap (string[] code), ktera volani metody pfelozi do jazyka C# a
zaroven pred metodu pfida vstupni bod do knihovny. Ke zpfesnéni nazvu
vstupniho bodu je pouzita metoda private string NameInDLL (string
src), ktera v naCtené d11 knihovné k zafizeni Phantom najde pfesné znéni

vstupniho bodu.
Napfiklad z volani metody, ktera vypadala takto:

HDAPI void HDAPIENTRY hdBeginFrame (HHD hHD) ;
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Program pfevedl na:

[DllImport (DLLName, EntryPoint = " hdBeginFrame@4")]
public static extern void BeginFrame (uint hHD) ;

Komentare, které jsou napsané v hlavickovych souborech, program
automaticky prevadi na styl, ze kterého Visual Studio 2008 umi vygenerovat

XML soubor napovédy pro programatory.

Metoda private void Arrange () uspofadava vygenerovany kod
wrapperu tak, aby se dal prelozit. V podstaté pfida na zaCatek pouzivané
systémové sluzby jméno pracovniho mista, které je OpenHapticsWrapper,
chybovou strukturu public struct ErrorInfo, nazev tfidy HDx. Na konec
souboru pfidava ukoncujici zavorky tak, aby v8e sedélo a wrapper Sel bez

problému prelozit.

7.1.5 Program

Tato tfida je hlavni tfida programu, obsahuje vstupni bod programu static
void Main(string[] args). Nastavuje se zde cesta ke sloZce, ktera
obsahuje hlavickové soubory. Pokud se povede vSechny tyto *.h soubory
nacist, jsou jejich zdrojové kédy predany tfidé pParser, kde se analyzuji a
pfevedou do kédu wrapperu, ktery je nasledné zapsan na disk s nazvem
HDx.cs. Dale se jeSté na disk zapisuje soubor typy.txt, ktery obsahuje

informace o zménach typu. Ten je uZite€nou informaci pro programatory, ktefi

budou vyuzivat vygenerovany wrapper.

7.2 HDx

Tento projekt obsahuje vystup, vygenerovany wrapper z projektu
AutomaticDotNetWrapperForPhantom jako soubor hdx.cs. Projekt HDx je
svazan s projektem AutomaticDotNetWrapperForPhantom. Kdyz se
udéla  build projektu HDx, tak se nejprve  spusti  projekt
AutomaticDotNetWrapperForPhantom, zkopiruje se jeho vystup HDx.cs a

teprve potom se spusti samotny build, ktery vytvofi dll knihovnu HDx.dIl, ktera je

wrapperem ke knihovné k zafizeni Phantom.
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8 Ukazkové ulohy

Tyto programy jsou vytvofeny pro ukazku, ze automaticky .NET wrapper

funguje. Jsou totiz napsany v jazyce C#, s vyuzitim vygenerovaného wrapperu.

Na zacCatku programu se musi inicializovat zafizeni, které budeme pouZivat.
To se déla pfikazem hdx.InitDevice (). Dale mizeme kontrolovat, jestli
nastala néjaka chyba. To udélame tak, Ze ziskdme chybu pomoci pfikazu
ErrorInfo error = hdx.GetError (), ziskanou chybovou strukturu
musime zkontrolovat, jestli obsahuje chybu pfikazem
hdx.DEVICE ERROR (error) . Pokud nastala chyba, vraci true, pokud ne
tak false. Musi se také stanovit callback funkce (funkce se zpétnym
volanim), coZz udéldme pomoci pfikazu ulong hGravityWell =
hdx.ScheduleAsynchronous (..., «c.,...). Tato funkce bude
poskytovat sily zafizeni. Jako prvni argument této metody je pouZiti delegata
gravityWellCallback(..), kterému jako argument dame callback funkci.
Jako druhy argument jsou data, ktera posilame do callback funkce a jako treti
argument se udava priorita vykonavani. Pomoci pfikazu
hdx.Enable (hdx.FORCE OUTPUT) povolime posilani sil do zafizeni a
koneCné pfikazem hdx.StartScheduler () cely proces spustime. Je
vhodné pravidelné kontrolovat jestli callback byl proveden, je mozné to napsat

nasledovné:

while (!Console.KeyAvailable)

{
if (hdx.WaitForCompletion (hGravityWell, hdx.WAIT CHECK STATUS) == 0)

{
Console.WriteLine ("Press any key to quit.");
Console.ReadKey () ;
break;

Pfi ukonCovani programu je nutné, aby byla provedena ukoncCovaci rutina.
To jsou tyto tfi pfikazy hdx.StopScheduler (), hdx.Unschedule (
hGravityWell) a hdx.DisableDevice (hHD). Prvni slouzi k zastaveni
planovace, druhy k vyjmuti nastaveni ze zafizeni a tfeti pfikaz uvolni zafizeni

pro jiné programy.
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Callback funkci muUze mit program vice. Jsou volany kazdy cyklus
servomechanismu Phantoma. Uvnitf této funkce se musi nachazet ,Haptic
Frame®, ktery definuje misto, kde je garantovan konzistentni stav zafizeni.
Tento ramec je uzavien pfikazy hdx.BeginFrame () a hdx.EndFrame (). Na
zacatku tohoto ramu je stav zafizeni aktualizovan a uloZen pro pouziti v tomto
ramu. Na konci ramu je novy stav, jako jsou sily, zapsan do zafizeni. Volani

ziskavajici informace jako posledni pozici poskytuje ulozeny stav ramce [1].

8.1 HelloHapticDevice

Tato ukazkova uloha vytvéari silové pole, které pfitahuje zafizeni k jeho

stfedu, pokud se budeme nachazet v jeho blizkosti.

8.2 FrctionlessPlane

Tato ukazka demonstruje, jak se déla kontakt s nekonecnou rovinou.
Rovina umoziuje prorazeni, pokud uzivatel vykona dostate¢né velikou silu proti
roviné. Pokud uZzivatel prorazi na druhou stranu, tak se roviné pozméni sily a

tim umozni uzivateli plsobit na ni z druhé strany.

8.3 FrictionLessSphere

V tomto pfikladu je ukazano, jak vytvorit silovy kontakt s kouli.

8.4 Vibration

Tento pfiklad ukazuje, jak vytvofit jednoduchy sinusovy vibracni efekt
zarizeni. Amplituda a frekvence kmitani mohou byt nastavovany za béhu

programu.

8.5 ErrorHandling

Tento pfiklad ukazuje, jak spravné pracovat s chybami zafizeni Phantom.
Pokud nastanou chyby, jsou automaticky vraceny pfistrojem. Nicméné porad je
dulezité mit k dispozici informaci o detailech chyby, aby mohla byt simulace
obnovena. V tomto programu je pevna vodorovna rovina, se kterou se bude
prerusovat kontakt, kdyz nastane chyba. Dale je zde ukazano nékolik dalSich

chyb, které jsou typickeé.
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9 Nacitani charakteristiky povrch

Experiment automatického nacitani charakteristiky povrchti pomoci zafizeni
Phantom se nachazi v projektu PhantomSurfaceCharacteristics. Tento
projekt je psan v programovacim jazyce C# a vyuziva .NET wrapper ke

knihovné k zafizeni Phantom.

Pdvodni pozadavek, kterého jsem se drzel, byl, Ze pfedlozime pfed zafizeni
Phantom povrch, jehoz charakteristiku chceme nacist. Phantom se bude sam
pohybovat po povrchu a bude si ukladat soufadnice, na kterych se zrovna

nachazi.

ProtoZze zafizeni Phantom neni k tomuto pouZiti ureno, nema moznost
silového ovladani pera. Tudiz jsem musel provést zafixovani pera (viz Obrazek
9).

Projekt tohoto experimentu se sklada ze dvou tfid, z pomocné tfidy Grid a

z hlavni tfidy PhantomSurfaceCharacteristics (viz Obrazek 7).

PhantomSurfaceCharacteristics

“ PhantomSurfaceCharacteristics

-

¥ Main

. Pl _ Y .
( W MainReadCallbackViper % MainReadCallback

- ~ 1 a7 . Y - Ay - .
N - < Vs ~ - ~| - \ ~
W MoveReadSurfaceBack W CheckPositions W MoveReadSurface W MoveUp % MoveDown W MoveBack

I

( W TransformationToSpaceGrid ) ( ) (% WriteBasFloat )

. B
% Grd

— - — L
W FindLine " “¥ FindColumn

Obrazek 7: Program pro nacitani charakteristiky povrchu.

28



9.1 Propojeni haptického zarizeni s programem
V hlavni tfidé ve vstupni metodé Main se inicializuje zafizeni pomoci
pfikazu hdx.InitDevice. Dale musime zkontrolovat, jestli inicializace

probéhla v poradku, nebo jestli nastala néjaka chyba. To muzeme udélat takto:

ErrorInfo error = hdx.GetError();
if (hdx.DEVICE ERROR (error))
{

Console.WriteLine ("Failed to initialize haptic device\nPress any
key to quit.\n");
Console.ReadKey () ;
Environment.Exit (1) ;

}

Dale pfikazem hdx.Enable (hdx.FORCE_OUTPUT) povolime v zafizeni
pouzivani sil a pomoci pfikazu hdx.StartScheduler () spustime planovac.
Podobnym postupem, jak jiz bylo ukazano vySe, provedeme kontrolu, jestli

nenastala néjaka chyba.

Ted musime vytvofit objekt typu hdx.gravityWellCallback a pfifadit

do né&j vykonnou metodu, kterou bude periodicky volat zafizeni Phantom.

Z diivodu, pouziti nefizeného kédu uvnitf fizeného kédu, si musime dat
pozor, aby objekt, ktery vytvafime a pfidavame do né&j vykonnou metodu, nebyl
smazan Garbage Collectorem (viz kapitola 6). Nejjednodussi zpusob jak tohoto
dosahnout je tento objekt nadefinovat globalné. Jestlize bychom pouze vytvorili

objekt v argumentu metody, ktera nastavuje planovac:

hdx.ScheduleAsynchronous (
new hdx.gravityWellCallback (MainReadCallback),
IntPtr.Zero,
(ushort)hdx.DEFAULT_SCHEDULER_PRIORITY);

dojde pfi prvnim cisténi Garbage Collectorem (viz kapitola 6) ke smazani.
Kdybychom objekt vytvofrili jeSté pred poslanim do metody tak, aby na néj
zUstala reference, bylo by v8e v pofadku. Protoze preklada¢ provadi
optimalizaci kdédu, vysledek bude naprosto stejny, jako kdyz jsme objekt
vytvareli v argumentu metody. Fungujici, spravné a jednoduché je tento
problémovy objekt nadefinovat globalné, abychom na néj neztratili referenci.

Lokalné ho nastavit a poslat ho do planovace.
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/// Schedule callback, which will then run at servoloop rates.
phantomCallback = new hdx.gravityWellCallback (MainReadCallback);
ulong Callback = hdx.ScheduleAsynchronous (phantomCallback,
IntPtr.Zero, (ushort)hdx. DEFAULT_SCHEDULER_PRIORITY) ;

Dale budeme periodicky kontrolovat, jestli callback stale bézi.

while (true)

{
// Periodically check if the gravity well callback has exited.
if (hdx.WaitForCompletion (Callback, hdx.WAIT CHECK STATUS) == 0)
{

Console.WriteLine ("The main scheduler callback has
exited.\n");
break;

Po skonceni callbacku musime zastavit planova¢ a vyprazdnit naplanované
ulohy. Teprve poté muzeme odpoijit zafizeni.
// Cleanup and shutdown the haptic device, cleanup all callbacks.

hdx.StopScheduler () ;
hdx.Unschedule (Callback) ;

// Disable the device.
hdx.DisableDevice (hHD) ;

Toto bylo zakladni nastaveni, zprovoznéni, naplanovani a odpojeni
haptického zarfizeni. Nejednalo se vSak o vykonny algoritmus, ten se nachazi

v callback funkci (viz kapitola 9.2).

Na zavér je ve vstupni metodé dulezité, poslani nactenych dat (soufadnic)
do transformacéniho mechanismu (viz kapitola 9.3) a nasledné ulozeni

transformovanych dat do binarniho souboru.

9.2 Naditaci algoritmus - Callback funkce

Tato metoda je volana kazdy cyklus servomechanismu pfistroje. Stara se o
vypocet sil, kterymi se ovlada pohyb ramena zafizeni Phantom. Callback funkce
také ze zarizeni nacita jeho aktualni polohu, kterou si uklada. Referenci na

aktualni zafizeni, se kterym pracujeme, dostaneme pomoci pfikazu:

uint hHD = hdx.GetCurrentDevice () ;
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Kéd haptické callback funkce musi byt uzavieny mezi pfikazy

hdx.BeginFrame (hHD) a hdx.EndFrame (hHD).

Je vhodné, aby kazda callback funkce kontrolovala, jestli nenastala néjaka
chyba. Kontrolu mizeme provést jednoduchym dotazem:

if (hdx.DEVICE ERROR (error = hdx.GetError()))
{

uint numE = error.errorCode;
Console.WritelLine (hdx.GetErrorString (numEk)) ;
Console.WriteLine ("Error during main scheduler callback");

Kazdy takovyto callback musi koncit navratovou hodnotou, aby zafizeni

meélo informaci, Ze maze pokraCovat v provadéni cyklu.

return hdx.CALLBACK CONTINUE;

Navratova hodnota callback funkce hdx . CALLBACK DONE ukoncuje cyklus

volani callback funkce.

9.2.1 MainReadCallback

Tento nadcitaci algoritmus nacita charakteristiku povrchu fadku po fadce.
Haptické zafizeni nacte radku, ktera ma stejnou soufadnici v ose Z, zvedne se
o 10 centimetrd nahoru, posune se zpét do pocateCni X-ové souradnice,
posune se o jeden milimetr v Z-ové souradnici, sjede zpét k povrchu a nacte

dalsi radku.

Pomoci pouziti pfikazu hdx.GetFloatv ( hdx.CURRENT POSITION,
positionArray ) ziskame ze zafizeni jeho aktudlni pozici v poli floatd, které
ma velikost 3. Toto pole si pfevedeme do tfirozmérného vektoru, se kterym
budeme dale pracovat. Nasledujici algoritmus pomoci booleanovskych
proménnych rozhoduje, jaky pohyb zrovna zafizeni vykonava a posila aktualni
pozici do odpovidajicich metod. Tyto metody spocitaji v zavislosti na Case a
aktualni pozici zafizeni dalSi pozici, kde by se mél Phantom nachazet. Do
proménné step je ukladana informace jakou fadku zrovna nacitame.
if (!reading && up)

{

if (last)
{
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coordinates.Add (position);
last = false;
}
wellPos = MoveUp (step);//Move UP
if (wellPos.Y >= endPosition.Y)
{
up = false;
timer = 0;
}
}
else if (!reading && 'up && !down)
{
wellPos = MoveBack (step); //Move back
if (wellPos.X <= startPosition.X)
{
down = true;
timer = 0;
stept++;
if (! (step <= (startPosition.Z - endPosition.Z)))
{
work = false;
end = true;
return th.CALLBACK_DONE;

}
}
else if (!reading && down)
{
wellPos = MoveDown (step); //Move down
if (wellPos.Y <= hightOfReading)
{
down = false;
timer = 0;
reading = true;

else

wellPos = MoveReadSurface (step); //Read surface
if (wellPos.X > endPosition.X)
{

last = true;

reading = false;

up = true;

timer = 0;

O vypocitavani soufadnic pfi pohybu nahoru se stara metoda MoveUp:

static Vector3 MoveUp (int step)
{
double[] instRatep = new double[3];
th.GetDoublev(hdx.INSTANTANEOUSiUPDATEiRATE, instRatep) ;
float instRate = (new Vector3((float)instRatep[0],
(float)instRatep[l], (float)instRatep([2])) .Length();
timer += 1.0 / instRate;

Vector3 ret = new Vector3(endPosition.X, hightOfReading +
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(float) (speedBack * timer), startPosition.Z - step);
return ret;

Jako pfirastek Casu je pouzita prevracena hodnota okamzité frekvence.
Navratova hodnota je tfislozkovy vektor, ktery udava pozici, kam se v tomto
cyklu bude zafizeni Phantom pfesouvat. Jako X-ova hodnota navratového
vektoru je vloZena maximalni X-ova hodnota nacitaciho obdélniku. Y-ova
hodnota je vypocitana jako vySka Cteni, ke které se pfi¢te nasobek rychlosti a
Casu. Z-ova pozice, ktera udava nacitaci fadek, je vypocitana jako posun od

pocatecni pozice v ose Z o Cislo fadky, kterou nacitame.

Metoda MoveBack se stara o vypocitavani souradnic pfi pohybu zpét.
Navratova hodnota je tfisloZzkovy vektor. X-ova slozka se pocita jako rozdil
maximalni X-ové hodnoty nacitaciho obdélniku a nasobku rychlosti pohybu
s uplynulym ¢asem tohoto pohybu. Y-ova slozka je pocate¢ni pozice v Y-ové
ose zafizeni. Tato hodnota je spocitana na zaCatku programu hned, jak jsou
znamy soufadnice nacitaciho obdélniku. K nactené Y-ové pocateéni souradnici
nacCitaciho obdélniku, coz je levy vzdalengjSi roh od zafizeni, je pfi¢teno 100
milimetrll a tato soufadnice je oznaCena jako pocatecni pozice pfi nacitani.
Z-ova pozice je vypocCitana jako posun o Cislo fadky, kterou nacitame, od

pocate€ni pozice v ose Z.

Metoda MoveDown se stara o vypocitavani souradnic pfi pohybu doll
smérem k povrchu. X-ova hodnota navratového vektoru je nejmensi X-ova
hodnota nacitaciho obdélniku. Y-ova hodnota se spocita jako rozdil pocCatecCni
pozice v Y-ové ose a nasobku uplynulého €asu s rychlosti. Z-ova soufadnice
navratového vektoru je pocitana jako posun o €islo fadky, kterou nacitame, od

pocate€ni pozice v ose Z.

Posledni metoda pro pohyb vyuzita v této callback funkci je metoda, ktera
pohybuje ramenem zafizeni Phantom po povrchu. Jmenuje se
MoveReadSurface. X-ova hodnota jeji navratové hodnoty, ktera je tfislozkovy
vektor, se spocita jako soucet X-ové slozky vektoru pocate€ni pozice a nasobku
rychlosti Cteni s uplynulym Casem. Y-ova sloZka je nastavena na vysku
nacitani, tato vySka je spocitana jako vySka povrchu, od které odeclteme 1
centimetr. Z-ova soufadnice je spocitana stejné jako u metod popsanych vyse.
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Zarizeni ma moznost pro kazdou osu nastavit rizné sily. Kdyz se pouziva
metoda MoveReadSurface (tzn. pravé se provadi sbér soufadnic), nastavuje se
témér maximalni sila v ose Z. Toto nastaveni pomaha zpfesnit nacitaci radky.
Osa X je ponechana volnéjSi a v ose Y puUsobi jen velice mala sila, ktera se
stara o to, aby rameno nezustalo v nékterych mistech viset ve vzduchu. Kdyz
se provadeéji ostatni pohyby (nahoru, zpét a dolu), sily jsou v jednotlivych osach
nastaveny na *60% jejich maxima (viz. Kapitola 3.3). KdyZz se pfi téchto
pomocnych pohybech v zafizeni nastavi vétsi sily, tak z davodu vétsi rychlosti
nez pfi sbirani souradnic, dochazi k rozvibrovani zafizeni. Toto rozvibrovani
generuje chybu, zafizeni se restartuje a celé nastaveni sil a pozice se do

zarizeni musi poslat znovu.

Ke konci vykonné cCasti callback funkce musime vypocitané soufadnice

s nastavenymi silami poslat do zafizeni pfikazem:

hdx.SetFloatv (hdx.CURRENT FORCE,new float[]{force.X, force.Y, force.z});

Az ted mizeme uzavrit haptické okénko pfikazem hdx .EndFrame (hHD) .

9.2.2 MainReadCallbackViper

Tento nacitaci algoritmus nacita charakteristiku povrchu tak, Ze nacte jednu
fadku, posune se a zpétnym pohybem nacita dalSi fadku. Pak se opét posune a
pokraCuje stale stejnym zpusobem, dokud nema vsSechny Fadky nacitaciho

obdélniku nactené. Nazyvejme tento zplsob naclitani metodou zmije.

if (!reading)
{
wellPos = MoveReadSurface (step); //Read surface normal
if (wellPos.X > endPosition.X)
{
stept++;
if (! (step <= (startPosition.Z - endPosition.Z)))
{
work = false;
end = true;
return hdx.CALLBACK DONE;
}
last = true;
reading = true;
timer = 0;

else

wellPos = MoveReadSurfaceBack (step); //Read surface back
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if (wellPos.X < startPosition.X)
{
reading = false;
stept++;
if (! (step <= (startPosition.Z - endPosition.Z)))
{
work = false;
end = true;
return hdx.CALLBACK DONE;

timer = 0;

Zakladni chovani callback funkce je stejné, jako je jiz popsano v kapitole
9.2.1. Metoda MoveReadSurface (viz kapitola 9.2.1) nacita povrch zleva
doprava.

Metoda MoveReadSurfaceBack nacita charakteristiku povrchu zprava
doleva. Navratova hodnota je tfislozkovy vektor, jehoz X-ova slozka je
spocitana jako rozdil maximalni hodnoty X-ové soufadnice nacitaciho obdélniku
a nasobku uplynulého ¢asu s rychlosti nacitani. Y-ova hodnota je vyska
nacitani (viz kapitola 9.2.1) a Z-ova souradnice navratového vektoru je pocitana

jako posun od pocatecni pozice v ose Z o Cislo fadky.

9.3 Algoritmus pro transformovani na¢tenych dat

Nactena data jsou chaoticka, takze museji byt prevedena do stavu, ze
kterého je mozno je graficky a hapticky vykreslit. K této transformaci slouzi
metoda TransformationToSpaceGrid, ktera ma jako svuj prvni argument
List tfislozkovych vektoru, jako druhy argument soufadnice poc¢atku nacitani a
jako tfeti argument souradnice konce nacitani. Jsou to vlastné souradnice

levého blizSiho rohu a pravého vzdalenéjSiho rohu nacitaciho obdélniku.

Algoritmus tedy z chaotickych dat udéla prostorovou sit, ktera ma v osach
X a Z mezi body vzdy jednotkovou vzdalenost. Na ose Y je vySka povrchu

v uréitém bodé.

for (int j = (int)startPosition.Z; j >= (int)endPosition.Z; j--) //z-
axis
{
lineNumber = j;
List<Vector3> line = coordinates.FindAll (FindLine) ;
for (int i = (int)startPosition.X; 1 <= ((int)endPosition.X):;
i++) //x-axis

{
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columnNumber = 1i;
average(O.Clear ()
averageO = line.FindAll (FindColumn) ;
if (average0.Count == 0)
{
try
{
correctCoordinates.Add (new
Vector3 (i, correctCoordinates|[correctCoordinates.Count
- 11.Y,3));
}
catch (ArgumentOutOfRangeException)
{
Console.WriteLine ("Could not find the first
coordinate of the object.");
correctCoordinates.Add (new Vector3((float)i,
startPosition.Y - 50f, (float)j)):;
}
continue;
}
double avr = 0;
for (int 1 = 0; 1 < average0O.Count; 1++)
{
avr += averageO[1l].Y;

}

aver.X = 1i;
aver.Y = (float) (avr / average0.Count) ;
aver.z = j;

correctCoordinates.Add (aver) ;

V algoritmu nejdfive zaokrouhlime Z-ovou soufadnici kazdého nacteného
bodu. Vyhledame vS8echny body se stejnou Z-ovou soufadnici a tim vlastné
dostaneme fadek, ktery chceme dale zpracovavat. Tento fadek rozdélime po
jednotkach a pro kazdou celou hodnotu vyhledame vSechny body, které maji X-
ovou soufadnici mensi o 0.5, nebo vétsi o 0.5. Y-ové hodnoty téchto
nalezenych bodu secteme a udélame z nich primér. Vysledna hodnota je Y-ova
hodnota aktualniho bodu v aktualni Fadce. Tento postup provedeme pro kazdy

jednotkovy bod rfadky v kazdé nalezené fadce.

36



9.4 Vzniklé nepresnosti a jejich redukce

Pfi nacitani charakteristiky povrchu vznikaji nepfesnosti. Umisténi
haptického bodu zafizeni zpusobuje, ze nactené fadky nejsou uUsecky, ale
kfivky. Res$enim tohoto problému by mohlo byt nagitani na vysku (viz kapitola
9.4.1). DalSi problém, ktery zplsobuje nepfesnost je Spicka pera. Volba jiné
Spicky nebo hrotu, tfeba s malou kulickou na konci, by mohla tento problém
vyfeSit. U zpétného nacitani se kvali natoCeni pera, rameno Phantoma

zadrhava o povrch.

Jestlize zmensime rychlost nacitani, zafizeni nacte vice bodud, které
charakterizuji povrch, a tim zvySime pfesnost. Upravenim sil, které se pouzivaji
pro ovladani pera pfi nacitacim pohybu, by se také mohla zvysit pfesnost. DalSi
moznosti zpfesnéni je upraveni algoritmu, ktery provadi transformaci do

prostorové mfizky, aby délal detailn&jsi mrizku.

9.4.1 Moznosti jinych nacitacich metod

Z davodu zdokonaleni nacitani charakteristiky povrchG je mozno

implementovat jiné metody nacitani, nebo tyto metody kombinovat.

e Bodové nacitani — zafizeni by vzdy sjelo ze shora a naslo by vySku
povrchu v ur€itém bodé. Tato metoda by zamezila zadrhavani pera o
povrch, ale vyrazné by prodlouzila ¢as nacitani.

e Nacitani na vysku — povrch by byl oto¢en podle osy Z 0 90° a nacitan na
vySku. Tento zplUsob by redukoval problém ohledné haptického bodu
zarizeni.

e Uzivatelem Fizeny pohyb pera — pfi pouziti této nacitaci metody by

pfesnost nacteného povrchu zalezela pouze na uzivateli.
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10 Reprodukce nactené charakteristiky povrchu

Pro reprodukci charakteristiky nacteného povrchu jsem napsal program,
ktery se jmenuje Reproduction (viz Obrazek 8). Tento program se sklada
ze dvou hlavnich ¢asti. Jedna ¢ast je zobrazeni dat do haptiky a druha cCast je
zobrazeni dat do grafiky jako vySkova mapa. Grafickd Cast programu je

spusténa ve svém vlastnim viakné.

Reproduction
% Reproduction

- - a7 - Y - T

- - - ~ p \ —~
W Reproduction W ReadBasFloat W StartPhantom W CreateRenderform

% ReprodCallback W ChangeExitState W add_OnPositionChanged W remove_OnPositionChanged

!/ v
T
\ / » Y -
| _ / N ®

( W Searchltem /- _:‘ Reproduction.PositionChangedDelegate

v

$ Reﬁd

3 ¥ 2 (¥ 8 (¥
"fj Map "[5 Sphere ’fj Vector3My

Obrazek 8: Program pro reprodukci charakteristiky povrcht

10.1 Haptické zobrazeni charakteristiky naéteného povrchu

Inicializace a nastaveni haptického zafizeni jsou stejné, jako je popsano
v kapitole 9. Vykonny algoritmus se nachazi v callback funkci. Tato metoda ma
k dispozici data nactené charakteristiky povrchu, ktera jsou pfectena
z binarniho souboru a aktualni polohu haptického bodu zafizeni (viz kapitola
3.1). Ztéchto dat pomoci bilinearni interpolace vypocitame, jaka je vyska
povrchu Y v soufadnicich X, Z, kde se pravé nachazime. Pfi¢teme 10 milimetrd,
abychom mohli porovnavat, jak moc se podoba reprodukovana charakteristika
charakteristice realného povrchu.

1h = SearchItem((int)position.X, (int)position.Z);
ph = SearchItem((int)position.X + 1, (int)position.Z);
1d = SearchItem( (int)position.X, (int)position.Z + 1);
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pd = SearchItem( (int)position.X + 1, (int)position.Z + 1);

float b = (pd.Y - 1d.Y) * (position.X % 1) + 1d.Y;
float ¢ = (ph.Y - 1h.Y) * (position.X % 1) + 1lh.Y;
wellPos = (b - ¢) * (position.Z % 1) + c;

wellPos = wellPos + 10;

Proménné 1h, ph, 1d a pd jsou tfisloZkoveé vektory, které udavaji vzdy
levy horni, pravy horni, levy dolni a pravy dolni bod od pozice, pro kterou

pocCitdme vysku povrchu.

vrv

Metoda SearchItem vybira ze seznamu bodU prostorové mrizky ten
spravny. Pokud se tam nenachazi, znamena to, Ze se hapticky bod zafizeni

nachazi mimo nacteny povrch.

try
{
if (minX >= x || x >= maxX) return new Vector3My (0, -100, 0);
return coordinates[coordinates.Count - (int) ((z - minZz) *
lineLenght - (x - minX))];

}
catch (System.ArgumentOutOfRangeException)

{
return new Vector3My (0, -100, 0);

}

Vypocitana hodnota je vySka povrchu v X, Z soufadnicich bodu, kde se
zrovna nachazime. Odedtenim vypocitané hodnoty a Y-ové aktualni pozice
haptického bodu ziskame vzdalenost. Pro ziskani sily vtomto bodé
vynasobime vypocitanou vzdalenost s konstantou tuhosti. VSechny sily, které

jsou zaporné, vynulujeme. Takto vypocitanou silu poSleme do zafizeni:

/* Send the force to the device. */
hdx.SetFloatv (hdx.CURRENT FORCE, new float[] { 0, force.Y, 0 });

10.2 Grafické zobrazeni charakteristiky nacteného povrchu
Charakteristika nacteného povrchu je vykreslovana jako vyskova mapa. Pro
vykresleni se pouziva VertexBuffer pro vrcholy a IndexBuffer pro jejich

indexy. Pro samotné vykresleni se pouziva TriangleList.

Jsou zde implementovany dva zpUsoby zobrazeni. Prvni je zobrazeni
s texturou pisku a druhé zobrazeni je vrstevnicové, kde kazda vrstevnice ma

jinou barvu.
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11 Naétené vzorky

Reprodukce nactené charakteristiky do grafiky a haptiky je identicka.

Realnost reprodukce zavisi na tom, jak dobfe probihalo nacitani.

e Dvé pravitka — Velice realna reprodukce (viz Obrazek 10-12). Chyby pfi
nacitani délaly Sikmo polozené hrany (vici nacitacimu sméru).

e Jedno pravitko — Relativné realna reprodukce (viz Obrazek 13-15).
Problémy pfi nacitani zplsobovaly ostré hrany, na kterych se hrot pera
zasekl a pak poskodil.

e PodloZzka pod mys — Jedna z nejlepSich reprodukci (viz Obrazek 16-18).
Mala chyba vznikala, kdyz pero Phantoma nacitalo data Sikmo nahoru
(vaci nacitacimu sméru).

e Létajici talif (frisbee) — Spatna reprodukce (viz Obrazek 19-21)
zpusobena poskakovanim pera po Sikmych hranach. Pfi pouziti metody
zmije se zobrazeni jesté zhorSilo, hrot pera se zadrhaval o povrch (viz
Obrazek 22-23).

e Krabi¢ka na Sipky — Vystupky na povrchu krabi¢ky byly minimalni, takze
povazuiji tuto reprodukci za pomérné dobrou (viz Obrazek 24-26).
Pomoci metody zmije se i zde na minimalnich zménach povrchu hrot
pera zadrhaval (viz Obrazek 27-28).

e Vicko Nescafé — Spatna reprodukce, zpUsobena poskakovanim pera po
pismenech napisu (viz Obrazek 29-31).

e Kancelarska sponka — Velice vérohodna reprodukce (viz Obrazek 32-
34). Metoda zmije zde nesla pouzit z dlivodu naprostého zaseknuti hrotu

pera o sponku.
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12 Zaveér

Pozadovanym ukolem bylo napsat co nejvice automaticky wrapper ke
knihovné k zafizeni Phantom a jeho funkénost demonstrovat na ukazkovych
ulohach, prozkoumat moznost vyuziti zafizeni Phantom pro nacitani

charakteristiky povrchu a jeji nasledné reprodukce.

Automatické generovani wrapperu je funkéni. Pro nové verze knihovny by
mél s minimalnimi upravami fungovat bezproblémové. Na ukazkovych ulohach
je predvedeno, jak se jednoduse s vygenerovanym wrapperem pracuje a jak se

ma postupovat pfi vytvareni programU pro haptické zafizeni Phantom.

Experiment naditani charakteristik povrchl a jejich reprodukce vySel lépe
nez jsem océekaval. UpIiné idealné ale také nevySel, coZ je pravdépodobné
zpUsobeno tim, Ze zafizeni neni pro tento zpuUsob pouziti uzplsobené. Za
hlavni nedostatek povaZuji uchyceni pera na rameni zafizeni, SpiCku pera a
umisténi haptického bodu zafizeni. Zejména tyto tfi aspekty zplsobuji nejvice

nepresnosti pfi nacitani charakteristik.

Béhem experimentovani jsem dospél k nazoru, Ze zafizeni je schopné
nacitat charakteristiky povrchl. Zmensenim rychlosti nacitani, upravenim
nacitacich sil a transformacniho algoritmu nactenych dat Ize dosahnout
presnéjSi charakteristiky povrchu. ZvySenim rychlosti pomocnych pohybul Ize
zkratit Cas, ktery je potreba k ziskani dat. Pfi implementovani moznosti nacitani
do néjaké aplikace doporucuji zaméfit se vzdy jen na uzky okruh typu povrchu a

vyuzit poznatky z této prace.
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Prehled zkratek

API (Application Programming Interface), rozhrani pro programovani
aplikaci.

OpenGL (Open Graphic Library), primyslovy standart specifikujici
multiplatformni rozhrani pro tvorbu aplikaci pocitacové grafiky. [11]

ANSI (American National Standards Institute), americka standardizaéni

organizace.[12] http://www.ansi.org/
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Prilohy
A. UzZivatelska dokumentace k programim

A.1 AutomaticDotNetWrapperForPhantom

Ve stejné sloZce jako je program, musi byt sloZka, ktera se jmenuje
include a v ni vSechny hlavickové soubory ke knihovné hd.d11. Program ke
svému uspésSnému béhu potfebuje jesté knihovnu hd.d11. Pokusi se ji tedy
najit ve sloZce operacniho systému. Kdyz se mu ji nepovede najit, at' uz to je
z divodu uzivatelsky prav, nebo tam neni, je potfeba, aby uzivatel knihovnu
vloZil do stejné slozky jako je program. Po spinéni téchto podminek staci spustit
program, ktery vygeneruje wrapper ke knihovné hd.d11 k zafizeni Phantom.
Usp&sné vygenerovany soubor se bude nachazet ve sloZce include,
v kofenovém adresafi programu a bude se jmenovat hdx.cs. Generuje se
jesté jeden soubor, ktery se jmenuje hdtypy.txt. Vtomto souboru jsou

informace o konverzi typ provedené pfi wrappovani.

K tomuto programu je vytvoren jesté jeden projekt, ktery z vygenerovaného
zdrojového kodu vytvori knihovnu. Tyto dva projekty jsou v jednom Solution
Microsoft Visual Studia 2008. Toto feSeni je nastavené tak, ze staci
prelozit projekt HDx a nez se provede samotny pFeklad tohoto
projektu, ktery wvytvafi dll knihovnu, spusti se preklad projektu
AutomaticDotNetWrapperForPhantom a zkopiruje se jeho vystup do

zdrojoveého kodu projektu HDx.

A.2 PhantomSurfaceCharacteristics

Po spusténi program vyzve k zadani jména vystupniho souboru. Po zadani
jména vystupniho souboru program vyzve k zadani nacitaciho obdélniku. Ten
uZivatel zada pomoci pera na zafizeni Phantom, pomoci Cerného tlaCitka na
peru se zadava levy blizSi roh nacCitaciho obdélniku a pomoci bilého tlaCitka se
zadava pravy vzdalenéjSi roh nacitaciho obdélniku. Po spravném zadani se
rameno Phantoma pfesune do polohy pocateCni soufadnice nacitaciho
obdélniku a Ceka, nez uzivatel zmackne mezernik. Tim se spusti proces

nacitani, na pfikazové fadce se vypisuje, kolikata fadka z kolika se prave
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nacita. Po nacteni charakteristiky povrchu program jesté chvilku zpracovava
nactené souradnice. Samoziejmé& informuje o v8em, co zrovna déla. Az
program ulozi nactena a zpracovana data do binarniho souboru, jesté jednou

vypiSe jméno vystupniho souboru a mize byt ukoncen.

Program se kdykoliv v pribéhu mize ukoncit pomoci klavesy Q. Vystupni
soubor je po uspésném dokonceni béhu programu uloZzen v kofenovém

adresafi programu.

A.3 Reproduction

Vstupni binarni soubor s ulozenymi daty charakteristiky povrchu se
zadava jako argument pfi spusténi programu. Program vykresli data
charakteristiky povrchu do haptiky a také je graficky vykresli na obrazovku.
Pohybovanim perem haptického zafizeni po povrchu bychom meéli citit zpétnou
silovou vazbu. Na obrazovce je pozice haptického bodu Phantoma na povrchu
oznacena kuliCkou. Pomoci klavesy F mizeme zménit styl vykresleni povrchu.
Jeden styl je stexturou pisku a druhy styl je vrstevnicovy. Pomoci mysSi
muzeme natacet kameru a pomoci klaves w, S, A, D s kamerou pohybovat.
Klavesy Q a E pfiblizuji a oddaluji vykresleny povrch. Program se ukonéi po

stisknuti klavesy Esc.
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B. Obrazky

Obrazek 9: Zafixovani pera zarizeni Phantom Omni
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Obrazek 10: Dva trojuhelniky, realny pohled.

Velikost snimané oblasti: 231 x 94 mm. Cas potfebny k ziskani dat: 40 min.

Obrazek 11: Dva trojuhelniky, pohled s texturou
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Obrazek 12: Dva trojuhelniky, vrstevnicovy pohled.

Obrazek 13: Jeden trojuhelnik, realny pohled.
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Velikost snimané oblasti: 140 x 97 mm. Cas potfebny k ziskani dat: 24 min.

Obrazek 14: Jeden trojuhelnik, pohled s texturou.

Obrazek 15: Jeden trojuhelnik vrstevnicovy pohled.
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Obrazek 16: Podlozka pod mys, realny pohled.

Velikost snimané oblasti: 143 x 101 mm. Cas potiebny k ziskani dat: 26 min.

Obrazek 17: Podlozka pod mys, pohled s texturou.
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Obrazek 18: Podlozka pod mys, vrstevnicovy pohled.

&

Obrazek 19: Létajici talir (frisbee), realny pohled.

52



Velikost snimané oblasti: 133 x 123 mm. Cas potfebny k ziskani dat: 30 min.

Obrazek 20: Létajici talir (frisbee), pohled s texturou.

Obrazek 21: Létajici talir (frisbee), vrstevnicovy pohled.
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Velikost snimané oblasti: 134 x 106 mm. Cas potfebny k ziskani dat: 16 min.

Obrazek 22: Létajici talir (frisbee), naéteno metodu zmije, pohled s texturou.

Obrazek 23: Létajici talir (frisbee), nacteno metodou zmije, vrstevnicovy pohled.
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Obrazek 24: Krabicka na Sipky, realny pohled.

Velikost snimané oblasti: 113 x 28 mm. Cas potfebny k ziskani dat: 5 min.

Obrazek 25: Krabicka na Sipky, pohled s texturou.

Obrazek 26: Krabicka na Sipky, vrstevnicovy pohled.

Velikost snimané oblasti: 115 x 28 mm. Cas potfebny k ziskani dat: 3 min.

Obrazek 27: Krabicka na Sipky, nacteno metodou zmije, pohled s texturou.
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Obrazek 28: Krabicka na Sipky, na¢teno metodou zmije, vrstevnicovy pohled.

J

Obrazek 29: Vicko Nescafé, realny pohled.

Velikost snimané oblasti: 36 x 16 mm. Cas potfebny k ziskani dat: 1 min.

Obrazek 30: Vicko Nescafé, pohled s texturou.
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Obrazek 31: Vicko Nescafé, vrstevnicovy pohled.

Obrazek 32: Kancelaiska sponka, realny pohled.
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Velikost snimané oblasti: 39 x 29 mm. Cas potiebny k ziskani dat: 2 min.

'uw“;!

‘”.‘Mm;m» i

Obrazek 33: Kancelarska sponka, pohled s texturou.

Obrazek 34: Kancelarska sponka, vrstevnicovy pohled.




C Obsah CD
Na pfilozeném médiu se nachazeji zdrojové soubory ke vSem programam,

zkompilované programy a tento dokument.

Na médiu se z dlivodu omezené licence nenachazi knihovna OpenHaptics
Toolkit, ani dokumenty v ni obsazené. Tato knihovna je po registraci ke stazeni

na strankach korporace SensAble http://www.sensable.com/.
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