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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 I have described how I solved the problems that I came 

across and how to improve the counting so that the reproduction of gained data 

is as authentic as possible. The explanation of how I reproduced the counted 

characteristics follows. 
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1 Đvod 

V tomto dokumentu nast²n²m postup pŚi vytv§Śen² .NET wrapperu pro 

knihovnu k zaŚ²zen² Phantom. Pop²ġu, jak jeho tvorbu co nejv²ce 

zautomatizovat, aby bylo moģn® wrapper pouģ²t i pro nov® verze knihovny.  

Na uk§zkovĨch ¼loh§ch pŚedvedu, jak pouģ²vat knihovnu s vyuģit²m .NET 

wrapperu. 

D§le prozkoum§m moģnost vyuģit² haptick®ho zaŚ²zen² Phantom pro 

naļ²t§n² charakteristiky povrchŢ. Zdokumentuji, jak jsem postupoval pŚi 

vytv§Śen² programu pro tento experiment, jak jsem Śeġil probl®my, na kter® jsem 

narazil, a dalġ² moģn§ vylepġen² naļ²t§n². 

C²lem naļ²t§n² charakteristiky je, aby reprodukce z²skanĨch dat byla co 

nejvŊrnŊjġ². V dalġ² ļ§sti vysvŊtl²m, jakĨm zpŢsobem jsem naļtenou 

charakteristiku reprodukoval. 
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2 Co je to haptika a k ļemu haptick® zaŚ²zen² slouģ² 

HaptickĨ znamen§ hmatovĨ. VĨraz poch§z² z Śeļtiny a oznaļuje prvn² 

smysl, kterĨ se vyvine u lidsk®ho plodu. Tento smysl je definov§n jako: 

Ăschopnost jedince vn²mat svŊt soused²c² s jeho tŊlem prostŚednictv²m sv®ho 

tŊlañ. 

Haptika je tak® vŊda, kter§ se zabĨv§ ovl§d§n² hapticky pŚizpŢsobenĨch 

poļ²taļovĨch aplikac² pomoc² sil a jejich zpŊtn® interpretace uģivateli. K tomu 

se pouģ²v§ speci§ln² zaŚ²zen², haptick® zaŚ²zen², kter® umoģŔuje uģivateli c²tit a 

manipulovat s virtu§ln²mi  tŚ²dimenzion§ln²mi objekty. Typ zpŊtn® vazby pouģit® 

k pŚed§n² hmatov® informace uģivateli je urļenĨ typem pouģit®ho haptick®ho 

zaŚ²zen². [1] 

Hmatov® zaŚ²zen² se pouģ²v§ v rŢznĨch odvŊtv²ch, kter§ se neust§le 

rozv²jej². [1] 

PatŚ² mezi nŊ:  

¶ chirurgick® operace a l®kaŚsk® odborn® pŚ²pravy 

¶ malov§n² a modelov§n² v CAD syst®mech 

¶ vojensk® aplikace, napŚ. simulace vojensk®ho a leteck®ho vĨcviku 

¶ jednoduch§ interakce s uģivatelskĨm prostŚed²m poļ²taļovĨch aplikac², 

jako je otev²r§n² a zav²r§n² okna, ļi vyb²r§n² z menu 

¶ v odvŊtv²ch hern²ho prŢmyslu 

[1] 
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3 ZaŚ²zen² Phantom 

Phantom je haptick® zaŚ²zen² spoleļnosti SensAble, kter® umoģŔuje 

uģivatelŢm dotĨkat se, c²tit a manipulovat virtu§ln²mi objekty [3]. Na Obr§zku 1 

je zaŚ²zen² Phantom Omni, na kter®m se prov§dŊlo testov§n² funkļnosti 

wrapperu, uk§zkovĨch ¼loh a kter® je pouģito pro experiment moģnosti naļ²t§n² 

charakteristik povrchŢ. 

 

Obr§zek 1: Phantom Omni Haptic Device [3] 

 

Tento Phantom se pŚipojuje pomoc² portu standartu IEEE-1394a FireWare [3]. 
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3.1 Um²stŊn² haptick®ho bodu zaŚ²zen² 

HaptickĨ bod zaŚ²zen² je um²stŊn na konci ramena zaŚ²zen² Phantom. Tento 

bod se nazĨv§ haptic interface point (HIP) a jeho um²stŊn² je stejn® i pro 

vġechna ostatn² zaŚ²zen² Phantom. [1] 

 

Obr§zek 2: Um²stŊn² haptick®ho bodu zaŚ²zen² [1] 

 

3.2 SouŚadnĨ syst®m haptick®ho zaŚ²zen² Phantom 

SouŚadnĨ syst®m haptick®ho zaŚ²zen² Phantom Omni je pravotoļivĨ 

souŚadnĨ syst®m. Osa X je poloģen§ vodorovnŊ, vpravo nabĨv§ kladnĨch 

hodnot. Osa Y je poloģen§ svisle, kladnĨch hodnot nabĨv§ smŊrem nahoru. 

Osa Z je tedy vodorovn§ a je kolm§ na zaŚ²zen², kladnĨch hodnot nabĨv§ 

smŊrem od zaŚ²zen².  
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3.3 PHANTOM Omni Technical Specification 

Force feedback workspace 
~6.4 W x 4.8 H x 2.8 D in. 

> 160 W x 120 H x 70 D mm. 

Footprint (Physical area 

device base occupies on desk) 

6 5/8 W x 8 D in. 

~168 W x 203 D mm. 

Weight (device only) 3 lbs. 15 oz. 

Range of motion Hand movement pivoting at wrist 

Nominal position resolution 
> 450 dpi. 

~ 0.055 mm. 

Backdrive friction   < 1 oz (0.26 N) 

Maximum exertable force 

at nominal (orthogonal arms)position 
0.75 lbf. (3.3 N) 

Continuous exertable force (24   hrs.) > 0.2 lbf. (0.88 N) 

Stiffness 

X axis > 7.3 lbs. / in. (1.26 N / mm.) 

Y axis > 13.4 lbs. / in. (2.31 N / mm.) 

Z axis > 5.9 lbs. / in. (1.02 N / mm.) 

Inertia (apparent mass at tip) ~0.101 lbm. (45 g) 

Force feedback x, y, z 

Position sensing  [Stylus gimbal] 

x, y, z (digital encoders) 

[Pitch, roll, yaw (Ñ 5% 

linearity   potentiometers) 

Interface 
IEEE-1394 FireWireÈ port: 6-pin to 6-

pin 

Supported platforms Intel or AMD-based PCs 

OpenHapticsÈ Toolkit compatibility Yes 

Applications 

Selected Types of Haptic Research, 

FreeFormÈ  ModelingÊ system, 

ClayToolsÊ system 

[3] 
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4 OpenHaptics Toolkit 

OpenHaptics Toolkit umoģŔuje vĨvoj§ŚŢm softwaru pŚidat haptiku a 

tŚ²dimenzion§ln² ovl§d§n² do ġirok® ġk§ly aplikac². HlavnŊ do aplikac², kter® jsou 

navrģen® pro 3D navrhov§n², modelov§n², l®kaŚstv², hran², z§bavu, vizualizaci a 

simulaci. Tato sada softwarovĨch n§strojŢ je vytvoŚen§ podle OpenGL API. To ji 

dŊl§ snadno pochopitelnou pro program§tory grafiky a usnadŔuje propojen² 

s OpenGL aplikacemi. Pouģit²m t®to sady mŢģou vĨvoj§Śi vyuģ²t existuj²c² 

OpenGL k·d pro specifikov§n² geometrie objektŢ a doplnit ho pŚ²kazy 

z OpenHaptics sady k simulov§n² vlastnost² haptickĨch materi§lŢ jako je napŊt² 

a tuhost. Rozġ²Śiteln§ architektura umoģŔuje vĨvoj§ŚŢm pŚid§n² dalġ² 

funkcionality k podpoŚe novĨch typŢ geometrickĨch ¼tvarŢ. Sada je tak® 

navrģena k zaļlenŊn² podpŢrnĨch knihoven jako je fyzik§lnŊ-dynamickĨ nebo 

kolize detekuj²c² engine. [4] 

OpenHaptics Toolkit (viz Obr§zek 3) obsahuje Haptic Device API (HDAPI), 

Haptic Library API (HLAPI), podpŢrn® ļ§sti (utilities), ovladaļe k zaŚ²zen² ï 

PHANTOM Device Drivers (PDD) a zdrojov® k·dy uk§zkovĨch aplikac². [4] 

 

Obr§zek 3: The OpenHaptics Toolkit [4] 

 

HDAPI (viz Obr§zek 4) je z§kladn² n²zko¼rovŔov§ vrstva pro haptiku. Je 

urļen§ pro vĨvoj§Śe, kteŚ² jsou jiģ obezn§meni s haptickĨmi modely a pos²l§n²m 

sil pŚ²mo do zaŚ²zen². To zahrnuje ty vĨvoj§Śe, kteŚ² se zaj²maj² o vĨzkum 

v oboru haptiky, telepresence a d§lkov® manipulace. [5] 
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Obr§zek 4: HDAPI - Low-level Device Access [5] 

 

HLAPI (viz Obr§zek 5) vrstva je navrģena pro vysoko¼rovŔov® 

programov§n² haptiky.  Je urļena pro pokroļil® OpenGL vĨvoj§Śe, kteŚ² jsou 

s programov§n²m haptick®ho zaŚ²zen² obezn§meni m®nŊ, ale potŚebuj² rychl® a 

snadn® pŚid§n² haptiky do existuj²c² grafick® aplikace. [1] 

HLAPI je postaven na HDAPI a na ¼kor flexibility poskytuje vyġġ² ¼roveŔ 

kontroly haptiky, neģ HDAPI.  HLAPI je prim§rnŊ navrģen pro jednoduch® 

pouģit² tŊm, kteŚ² se dobŚe orientuj² v programov§n² OpenGL. NapŚ²klad HLAPI 

program§tor se nebude starat o ot§zky z niģġ² vrstvy jako je navrhov§n² silovĨch 

rovnic, udrģov§n² vl§kna a implementov§n² vysoce efektivn² datov® struktury 

pro vykreslov§n² do haptiky. HLAPI respektuje tradiļn² grafick® techniky, jako 

jsou v OpenGL API. PŚid§n² haptiky nŊjak®mu objektu je pomŊrnŊ trivi§ln² 

proces. HaptickĨ model je podobnĨ modelu, kterĨ je pouģit pro grafickou 

reprezentaci objektu. HLAPI tak® disponuje obsluhou ud§lost² pro jednoduch® 

propojen² aplikac². [1] 
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Obr§zek 5: HLAPI - High-level Haptic Redering [6] 
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5 Co je to .NET wrapper a k ļemu slouģ² 

.Net wrapper je obalov§ tŚ²da ke knihovnŊ, kter§ je naps§na v jin®m 

programovac²m jazyce, v tomto pŚ²padŊ v C/C++, pro pouģit² v jazyce C#. 

Programovac² jazyk C# vyuģ²v§ spravovan® pamŊti, to znamen§, ģe se 

nemus²me starat o alokov§n² a uvolŔov§n² pamŊti. To vġe za n§s dŊl§ 

Garbage collector  (viz kapitola 6). V programovac²m jazyce C/C++ je tomu 

jinak, tam se mus²me starat o pamŊŠ. Jelikoģ budeme pŚen§ġet data ze 

spravovan® pamŊti do nespravovan® pamŊti a naopak, mus²me pouģ²t tŚ²du 

Marshal  (viz kapitola 5.1), kter§ poskytuje potŚebn® metody. Aby ġlo wrapper 

jednoduġe vytvoŚit i pro nov® verze knihoven, jsem napsal program, kterĨ k·d 

wrapperu generuje jako svŢj vĨstup.  

5.1 TŚ²da Marshal 

Tato tŚ²da poskytuje soubor metod pro pŚidŊlov§n² nespravovan® pamŊti a 

kop²rov§n² nespravovanĨch pamŊŠovĨch blokŢ. D§le poskytuje metody pro 

pŚev§dŊn² Ś²zenĨch typŢ na neŚ²zen®, stejnŊ jako dalġ² rŢznorod® metody 

pouģit® pro spolupr§ci s neŚ²zenĨm k·dem. [7] 

Statick® metody definovan® ve tŚ²dŊ Marshal  jsou nezbytn® pro pr§ci 

s neŚ²zenĨm k·dem. VŊtġina tŊchto metod je typicky pouģit§ vĨvoj§Śi, kteŚ² chtŊj² 

udŊlat most mezi Ś²zenĨmi a neŚ²zenĨmi programovac²mi modely. NapŚ²klad 

metoda StringToHGlobalAnsi  kop²ruje ANSI znaky ze specifikovan®ho 

ŚetŊzce (v Ś²zen® pamŊti) do vyrovn§vac² pamŊti v haldŊ neŚ²zen® pamŊti. Tak® 

alokuje spr§vnou velikost pamŊti v neŚ²zen® ļ§sti. [7] 

N§sleduj²c² k·d ukazuje, jak pouģ²t rŢzn® druhy metod, kter® jsou 

definov§ny ve tŚ²dŊ 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: 

{0}" ,  

            Marshal.SizeOf( typeof (Point)));  

        Point p = new Point();  

        Console.WriteLine( "Number of bytes needed by a Point object: 

{0}" ,  

            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.WriteLine( "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 Clo seHandle(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 err or code of: 6  

[7] 
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6 Garbage collector 

Garbage collector se star§ o automatickou spr§vu pamŊti, to znamen§ o jej² 

alokov§n² a uvolŔov§n². Microsoft .NET Framework common language runtime 

(CLR) poģaduje, aby vġechny objekty byly alokov§ny na Ś²zen® haldŊ. [8] 

Po spuġtŊn² runtime procesu programu Garbage collector rezervuje 

sousedn² volnou oblast pamŊti. Tento blok pamŊti je Ś²zen§ halda procesu 

programu. Halda si udrģuje ukazatel, kterĨ je po vytvoŚen² nastaven na vlastn² 

adresu tohoto pamŊŠov®ho bloku. Tento ukazatel ukazuje na m²sto na haldŊ, 

kde mŢģe bĨt alokov§n dalġ² objekt. [8] 

Jakmile aplikace vytvoŚ² novĨ objekt pomoc² oper§toru new, tak Garbage 

collector zjist² pŚiļten²m velikosti nov®ho objektu k ukazateli na haldŊ, jestli se 

tam objekt vejde. Pokud ukazatel ukazuje za hranici haldy, znamen§ to, ģe je 

pln§ a objekt se tam nevejde. V tento moment se mus² spustit proces ļistŊn² 

(collection) (viz kapitola 6.1). Pokud se objekt do haldy vejde, tak je vr§cena 

adresa novŊ vytvoŚen®ho objektu a generace oznaļena na 0 (viz kapitola 

6.1.2). [8] 

6.1 Garbage collection 

Proces ļistŊn² m§ nŊkolik f§z²: 

¶ Hodnot²c² f§ze, kter§ vyhled§ vġechny ģiv® objekty a vytvoŚ² si jejich 

seznam. 

¶ PŚem²sŠovac² f§ze, kter§ aktualizuje reference na objekty, kter® budou 

pŚesunuty z dŢvodu odstranŊn² malĨch pr§zdnĨch nevyuģitelnĨch m²st 

mezi nimi. 

¶ Stlaļuj²c² f§ze - z²sk§v§ m²sto, kter® je obsazov§no mrtvĨmi objekty a 

stlaļ² pŚeģ²vaj²c² objekty k sobŊ. Stlaļuj²c² f§ze pŚesouv§ objekty, kter® 

pŚeģili ļistŊn² smŊrem ke generaļnŊ starġ²mu konci segmentu (viz 

Obr§zek 6). 

[9] 
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6.1.1 Đpln® ļistŊn² 

PŚi tomto typu ļistŊn² se mus² pozastavit vykon§v§n² programu a zjistit 

vġechny koŚeny (roots) v Garbage collector haldŊ. Tyto koŚeny maj² rŢzn® 

formy, pŚedevġ²m to jsou statick® a glob§ln² promŊnn®, kter® ukazuj² na haldu. 

Od tŊchto koŚenŢ zaļneme prohled§vat. Budeme n§sledovat kaģdĨ ukazatel 

v kaģd®m navġt²ven®m objektu a t²m navġt²v²me kaģdĨ ģivĨ objekt haldy. Touto 

cestou bude m²t sbŊraļ informaci o kaģd®m dosaģiteln®m, neboli ģiv®m objektu. 

Ostatn² nedosaģen® objekty, jsou nyn² oznaļen® za nepouģ²van® (mrtv®). [10] 

 

Obr§zek 6: Garbage Collecting [10] 

 

Kdyģ uģ byl nepŚ²stupnĨ objekt identifikov§n, tak chceme z²skat jeho 

uvolnŊn® m²sto pro pozdŊjġ² pouģit². PŚi pozastaven®m bŊhu programu je 

bezpeļn® pro kolektor pŚesouvat objekty a upravovat ukazatele, tak aby 

vġechny objekty byly spr§vnŊ propojen® v jejich nov®m m²stŊ v pamŊti. PŚeģivġ² 

objekty jsou povĨġeny na dalġ² generaci (viz kapitola 6.1.2) a bŊh programu 

mŢģe pokraļovat. [10] 
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6.1.2 Ļ§steļn® ļistŊn² 

Đpln® ļistŊn² je pŚ²liġ drah®, neģ aby bylo prov§dŊno pŚ²liġ ļasto, takģe 

budeme vyuģ²vat generace (generaļn² algoritmus). 

Za prv® uvaģujme smyġlenĨ pŚ²pad, kde jsme mŊli mimoŚ§dn® ġtŊst². 

PŚedpokl§dejme, ģe zde bylo ned§vno provedeno ¼pln® ļiġtŊn² a halda je 

kompaktn². Program chv²li pokraļoval ve sv®m bŊhu a provedl nŊjak® alokace 

pamŊti. Po proveden² dostateļn®ho mnoģstv² alokac², syst®m pro spr§vu 

pamŊti rozhodne, ģe je ļas pro proveden² ļiġtŊn². 

Nyn² pŚedpokl§dejme, ģe program od sv®ho posledn²ho ¼pln®ho ļistŊn² 

haldy, nezapsal ģ§dnĨ z generaļnŊ starġ²ch objektŢ. Zapisoval pouze novŊ 

alokovan® objekty, kterĨm byla generace nastavena na 0. Pomoc² tohoto 

pŚedpokladu jsme se dostali do vĨborn® situace, protoģe mŢģeme proces 

ļistŊn² spustit masivnŊ. 

M²sto standardn²ho ļistŊn² mŢģeme tak® pŚedpokl§dat, ģe vġechny starġ² 

objekty, to jsou objekty generace 1 a vyġġ², jsou st§le naģivu. Nebo jejich 

dostateļnĨ poļet je naģivu. JeġtŊ nav²c ģ§dnĨ z nich nebyl zapisov§n do haldy, 

to znamen§, ģe zde nejsou ģ§dn® ukazatele od starġ²ch objektŢ na nov® 

objekty. T²m p§dem nen² potŚeba kontrolovat tyto generaļnŊ starġ² objekty. Pak 

tedy budeme jako obvykle prohled§vat od koŚenŢ, avġak jen do t® doby, dokud 

nenaraz²me na ukazatel ukazuj²c² na nŊjakĨ ze starġ²ch objektŢ. 

Budeme tedy prohled§vat od koŚenŢ a vġechny ukazatele, kter® budou 

ukazovat na starĨ objekt, budeme ignorovat. Pro ostatn² koŚeny, kter® ukazuj² 

na generaci 0, budeme prov§dŊt norm§ln² prohled§v§n². Budeme n§sledovat 

vġechny ukazatele, na kter® naraz²me. Vġechny ukazatele, kter® neukazuj² na 

starġ² objekt, budeme n§sledovat.  

Kdyģ je proces hotov a m§me navġt²veny vġechny ģiv® objekty z generace 

0, mŢģeme je oznaļit za ģiv® ļi mrtv®. Po proveden² ļistŊn² t®to ļ§sti pamŊti 

zŢstanou starġ² objekty nedotļen®. 

Mnoho tŚ²d vytv§Ś² doļasn® promŊnn® pro jejich n§vratov® hodnoty, 

doļasn® ŚetŊzce, rŢzn® druhy pomocnĨch tŚ²d jako jsou enumer§tory a dalġ² 

pomŢcky. Tud²ģ v²me, ģe vŊtġina mrtv®ho m²sta je mezi mladġ²mi objekty. 
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Hled§n² pouze objektŢ generace 0, n§m d§v§ jednoduchou cestu, jak z²skat 

zpŊt vŊtġinu mrtv®ho m²sta pomoc² prohled§v§n² jen mal® ļ§sti haldy, kde jsou 

mlad® objekty. 

Bohuģel ġtŊst² nem§me skoro nikdy, protoģe vģdy jsou nŊjak® starġ² 

objekty, kter® byly zmŊnŊny tak, ģe ukazuj² na nov® objekty. Tud²ģ nen² 

rozhodnŊ dostateļn®, abychom star® objekty pouze ignorovali. 

Aby algoritmus uvedenĨ vĨġe opravdu pracoval, potŚebujeme vŊdŊt, kter® 

starġ² objekty byly upraveny. K zapamatov§n² tŊchto pozmŊnŊnĨch objektŢ, 

pouģijeme datovou strukturu nazĨvanou Card Table. Pro udrģen² t®to datov® 

struktury aktu§ln², generuje kompil§tor Ś²zen®ho k·du takzvan® zapisovac² 

bari®ry (write barriers). Tyto dva pojmy jsou dŢleģit® k ¼spŊġn®mu Śeġen² 

Garbage Collecting zaloģen®ho na generac²ch. 

Card Table mŢģe bĨt implementov§n rŢznŊ. Nejjednoduġġ² je, si jeho 

implementaci pŚedstavit jako pole bitŢ. KaģdĨ bit reprezentuje ļ§st haldy, 

ŚeknŊme 128 bytŢ. Pokaģd®, kdyģ program zap²ġe objekt na nŊjakou adresu, 

mus² write barrier k·d dopoļ²tat, kterĨ ze 128 bytovĨch kusŢ byl zaps§n a 

nastavit odpov²daj²c² bit v Card Table. 

Pomoc² tohoto mechanismu mŢģeme upravit pŢvodn² algoritmus. Jestliģe 

budeme prov§dŊt ļistŊn² haldy, kde je generace 0, mŢģeme pouģ²t algoritmus, 

o kter®m jsem psal vĨġe (ignorov§n² vġech ukazatelŢ na starġ² generace). 

Jakmile je toto hotovo, mus²me naj²t vġechny ukazatele na objekty, kter® se 

nach§zej² v ļ§sti pamŊti, kter§ byla oznaļena v Card Table jako modifikovan§. 

Budeme s n² zach§zet jako s koŚenem. Jestliģe uzn§me ukazatele za spr§vn®, 

provedeme pouze ļiġtŊn² pamŊti, kde se nach§zej² objekty z generace 0.  

Tento pŚ²stup nemus² bĨt ¼ļinnĨ, pokud je card table poŚ§d plnĨ. Prakticky 

je upraveno jen pomŊrnŊ nŊkolik ukazatelŢ ze starġ² generace. Takģe t²mto 

pŚ²stupem provedeme podstatnou ¼sporu ļasu pŚi pr§ci s pamŊt². 

[10] 
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7 AutomatickĨ .NET wrapper 

řeġen² probl®mu, jak udŊlat wrapper pro knihovnu k zaŚ²zen² Phantom, se 

skl§d§ ze dvou projektŢ. 

Prvn²m projektem je AutomaticDotNetWrapperForPhantom , kterĨ 

realizuje Śeġen² probl®mŢ analyzov§n²m hlaviļkovĨch souborŢ, podle kterĨch 

byla slinkov§na knihovna, pro kterou vytv§Ś²me wrapper. D§le analyzuje 

samotnou knihovnu, z dŢvodu kontroly n§zvŢ metod v n² obsaģenĨch. Tato 

analĨza se dŊl§, protoģe vŊtġina metod m§ v knihovnŊ, na rozd²l od 

hlaviļkovĨch souborŢ, pŚed svĨm n§zvem podtrģ²tko a za n§zvem m§ zavin§ļ a 

ļ²slo. 

DruhĨm projektem je HDx, kterĨ vlastnŊ jiģ jen zkompiluje vĨstup z projektu 

AutomaticDotNetWrapperForPhant om do dll  knihovny, kter§ je .NET 

wrapper ke knihovnŊ k zaŚ²zen² Phantom.  

Z dŢvodu vŊtġ² flexibility pouģit², je automatickĨ wrapper navrģen pouze pro 

knihovnu z niģġ² ¼rovnŊ a Ś§dnŊ otestov§n. Wrapper HDAPI je dostaļuj²c² pro 

vġechny typy aplikac² pouģ²vaj²c²ch haptiku. 

7.1 AutomaticDotNetWrapperForPhantom 

Tento projekt se skl§d§ z 5 tŚ²d a to jsou FileIO.cs, Headers.cs, 

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

7.1.1 Headers 

Headers je struktura, ve kter® se uchov§vaj² informace o hlaviļkovĨch 

souborech a jejich obsahy. Ukl§d§ se zde cel§ cesta, n§zev a obsah 

hlaviļkov®ho souboru. 

7.1.2 FileIO 

Tato tŚ²da slouģ² pro naļ²t§n² dat z disku do operaļn² pamŊti a pro ukl§d§n² 

z operaļn² pamŊti na disk. Pro naļ²t§n² dat slouģ² tŚ²da public bool 

ReadContents() , kter§ podle toho, jak je nastaven bool  oper§tor justOne,  

naļ²t§ buŅ obsahy vġech hlaviļkovĨch souborŢ, kter® se nach§zej² ve zvolen® 

sloģce, nebo se snaģ² naļ²st obsah knihovny hd.dll . Knihovnu se snaģ² 
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otevŚ²t ze sloģky syst®mu System32. Pokud k n² nem§me pŚ²stup, program 

oļek§v§ knihovnu nakop²rovanou ve stejn® sloģce, jako je on s§m. Ke zjiġtŊn² 

nejen n§zvŢ vġech hlaviļkovĨch souborŢ v dan® sloģce slouģ² metoda 

private FileInfo[] DirectoryContents().  Jakmile si program zjist² 

informace o vġech hlaviļkovĨch souborech, naļte je do pamŊti a uloģ² je do 

seznamu typu Headers .   

7.1.3 Types 

Types je struktura, ve kter® se ukl§daj² informace o pouģitĨch typech ve 

wrapperu. NapŚ²klad v hlaviļkovĨch souborech jsou nadefinov§ny typy 

HDuint, HDBoolean, HDulong  a automatickĨ wrapper je mus² pŚev®st do 

typu, kterĨ je opravdu myġlen. Pro tyto tŚi vĨġe napsan® typy jsou myġleny 

uint, char, ulong .  

7.1.4 Parser 

Tato tŚ²da analyzuje hlaviļkov® soubory, pomoc² kterĨch byla knihovna 

vytvoŚena. D§le analyzuje samotnou dll knihovnu z dŢvodŢ zpŚesnŊn² n§zvŢ 

metod. Vytv§Ś² zdrojovĨ k·d wrapperu ke knihovnŊ k zaŚ²zen² Phantom.  Jedna 

ze z§kladn²ch metod t®to tŚ²dy je private void Parsuj(Headers 

header),  ve kter® analyzujeme po Ś§dc²ch zdrojovĨ k·d kaģd®ho 

hlaviļkov®ho souboru. Koment§Śe jsou zanech§v§ny v pŢvodn²m tvaru. Jakmile 

v nŊjak®m Ś§dku program naraz² na zdrojovĨ k·d, kterĨ nen² koment§Ś ani ļ§st 

koment§Śe, k·d se poġle do metody private string 

CodeModifier(string code) . V t®to metodŊ se testuje, ļ²m Ś§dek zaļ²n§ a 

podle toho se k·d  uprav². Pokud se ve  zdrojov®m  k·du  hlaviļkov®ho  

souboru naraz² na metodu, vyuģije se metoda private string 

MethodWrap(string[] code) , kter§ vol§n² metody pŚeloģ² do jazyka C# a 

z§roveŔ pŚed metodu pŚid§ vstupn² bod do knihovny. Ke zpŚesnŊn² n§zvu 

vstupn²ho bodu je pouģita metoda private string NameInDLL(string 

src) , kter§ v naļten® dll  knihovnŊ k zaŚ²zen² Phantom najde pŚesn® znŊn² 

vstupn²ho bodu. 

NapŚ²klad z vol§n² metody, kter§ vypadala takto: 

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

[ DllImport (DLLName, EntryPoint = "_hdBeginFrame@4" )]  

public  static  extern  void   BeginFrame( uint  hHD);  

Koment§Śe, kter® jsou napsan® v hlaviļkovĨch souborech, program 

automaticky pŚev§d² na styl, ze kter®ho Visual Studio 2008 um² vygenerovat 

XML soubor n§povŊdy pro program§tory. 

Metoda private void Arrange()  uspoŚ§d§v§ vygenerovanĨ k·d 

wrapperu tak, aby se dal pŚeloģit. V podstatŊ pŚid§ na zaļ§tek pouģ²van® 

syst®mov® sluģby jm®no pracovn²ho m²sta, kter® je OpenHapticsWrapper , 

chybovou strukturu public struct ErrorInfo , n§zev tŚ²dy HDx. Na konec 

souboru pŚid§v§ ukonļuj²c² z§vorky tak, aby vġe sedŊlo a wrapper ġel bez 

probl®mu pŚeloģit. 

7.1.5 Program 

Tato tŚ²da je hlavn² tŚ²da programu, obsahuje vstupn² bod programu static 

void Main(string[] args) . Nastavuje se zde cesta ke sloģce, kter§ 

obsahuje hlaviļkov® soubory. Pokud se povede vġechny tyto *.h  soubory 

naļ²st, jsou jejich zdrojov® k·dy pŚed§ny tŚ²dŊ Parser , kde se analyzuj² a 

pŚevedou do k·du wrapperu, kterĨ je n§slednŊ zaps§n na disk s n§zvem 

HDx.cs . D§le se jeġtŊ na disk zapisuje soubor typy.txt , kterĨ obsahuje 

informace o zmŊn§ch typŢ. Ten je uģiteļnou informac² pro program§tory, kteŚ² 

budou vyuģ²vat vygenerovanĨ wrapper. 

7.2 HDx 

Tento projekt obsahuje vĨstup, vygenerovanĨ wrapper z projektu 

AutomaticDotNetWrapperForPhantom  jako soubor hdx.cs . Projekt HDx je 

sv§z§n s  projektem AutomaticDotNetWrapperForPhantom .  Kdyģ se 

udŊl§ build projektu HDx, tak se nejprve spust² projekt 

AutomaticDotNetWrapperForPhantom , zkop²ruje se jeho vĨstup HDx.cs  a 

teprve potom se spust² samotnĨ build, kterĨ vytvoŚ² dll knihovnu HDx.dll, kter§ je 

wrapperem ke knihovnŊ k zaŚ²zen² Phantom. 
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8 Uk§zkov® ¼lohy 

Tyto programy jsou vytvoŚeny pro uk§zku, ģe automatickĨ .NET wrapper 

funguje. Jsou totiģ naps§ny v jazyce C#, s vyuģit²m vygenerovan®ho wrapperu. 

Na zaļ§tku programu se mus² inicializovat zaŚ²zen², kter® budeme pouģ²vat. 

To se dŊl§ pŚ²kazem hdx.InitDevice() . D§le mŢģeme kontrolovat, jestli 

nastala nŊjak§ chyba. To udŊl§me tak, ģe z²sk§me chybu pomoc² pŚ²kazu 

ErrorInfo error = hdx.GetError() , z²skanou chybovou strukturu 

mus²me zkontrolovat, jestli obsahuje chybu pŚ²kazem 

hdx.DEVICE_ERROR(error) .  Pokud nastala chyba, vrac² true , pokud ne 

tak false .  Mus² se tak®  stanovit  callback  funkce  (funkce se zpŊtnĨm 

vol§n²m), coģ udŊl§me pomoc² pŚ²kazu ulong hGravityWell = 

hdx.ScheduleAsynchronous(...,...,...) . Tato funkce bude 

poskytovat s²ly zaŚ²zen². Jako prvn² argument t®to metody je pouģit² deleg§ta 

gravityWellCallback(é), kter®mu jako argument d§me callback funkci. 

Jako druhĨ argument jsou data, kter§ pos²l§me do callback funkce a jako tŚet² 

argument se ud§v§ priorita vykon§v§n². Pomoc² pŚ²kazu 

hdx.Enable(hdx.FORCE_OUTPUT)  povol²me pos²l§n² sil do zaŚ²zen² a 

koneļnŊ pŚ²kazem  hdx.StartScheduler()  celĨ proces spust²me. Je 

vhodn® pravidelnŊ kontrolovat jestli callback byl proveden, je moģn® to napsat 

n§sledovnŊ: 

while  (! Console .KeyAvailable)  

{  

   if  ( hdx .WaitForCompletion(hGravityWell, hdx .WAIT_CHECK_STATUS) == 0)  

      {  

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

         Console .ReadKey();  

         break ;  

      }  

}  

 

PŚi ukonļov§n² programu je nutn®, aby byla provedena ukonļovac² rutina. 

To jsou tyto tŚi pŚ²kazy hdx.StopScheduler( ), hdx.Unschedule(  

hGravityWell)  a hdx.DisableDevice(hHD) . Prvn² slouģ² k zastaven² 

pl§novaļe, druhĨ k vyjmut² nastaven² ze zaŚ²zen² a tŚet² pŚ²kaz uvoln² zaŚ²zen² 

pro jin® programy. 



27 

Callback funkc² mŢģe m²t program v²ce. Jsou vol§ny kaģdĨ cyklus 

servomechanismu Phantoma. UvnitŚ t®to funkce se mus² nach§zet ĂHaptic 

Frameñ, kterĨ definuje m²sto, kde je garantov§n konzistentn² stav zaŚ²zen². 

Tento r§mec je uzavŚen pŚ²kazy hdx.BeginFrame()  a hdx.EndFrame() . Na 

zaļ§tku tohoto r§mu je stav zaŚ²zen² aktualizov§n a uloģen pro pouģit² v tomto 

r§mu. Na konci r§mu je novĨ stav, jako jsou s²ly, zaps§n do zaŚ²zen². Vol§n² 

z²sk§vaj²c² informace jako posledn² pozici poskytuje uloģenĨ stav r§mce [1]. 

8.1 HelloHapticDevice 

Tato uk§zkov§ ¼loha vytv§Ś² silov® pole, kter® pŚitahuje zaŚ²zen² k jeho 

stŚedu, pokud se budeme nach§zet v jeho bl²zkosti. 

8.2 FrctionlessPlane 

Tato uk§zka demonstruje, jak se dŊl§ kontakt s nekoneļnou rovinou. 

Rovina umoģŔuje proraģen², pokud uģivatel vykon§ dostateļnŊ velikou s²lu proti 

rovinŊ. Pokud uģivatel proraz² na druhou stranu, tak se rovinŊ pozmŊn² s²ly a 

t²m umoģn² uģivateli pŢsobit na n² z druh® strany. 

8.3 FrictionLessSphere 

V tomto pŚ²kladu je uk§z§no, jak vytvoŚit silovĨ kontakt s koul². 

8.4 Vibration 

Tento pŚ²klad ukazuje, jak vytvoŚit jednoduchĨ sinusovĨ vibraļn² efekt 

zaŚ²zen². Amplituda a frekvence kmit§n² mohou bĨt nastavov§ny za bŊhu 

programu. 

8.5 ErrorHandling 

Tento pŚ²klad ukazuje, jak spr§vnŊ pracovat s chybami zaŚ²zen² Phantom. 

Pokud nastanou chyby, jsou automaticky vraceny pŚ²strojem. Nicm®nŊ poŚ§d je 

dŢleģit® m²t k dispozici informaci o detailech chyby, aby mohla bĨt simulace 

obnovena. V tomto programu je pevn§ vodorovn§ rovina, se kterou se bude 

pŚeruġovat kontakt, kdyģ nastane chyba. D§le je zde uk§z§no nŊkolik dalġ²ch 

chyb, kter® jsou typick®. 
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9 Naļ²t§n² charakteristiky povrchŢ 

Experiment automatick®ho naļ²t§n² charakteristiky povrchŢ pomoc² zaŚ²zen² 

Phantom se nach§z² v projektu PhantomSurfaceCharacteristics . Tento 

projekt je ps§n v programovac²m jazyce C# a vyuģ²v§ .NET wrapper ke 

knihovnŊ k zaŚ²zen² Phantom. 

PŢvodn² poģadavek, kter®ho jsem se drģel, byl, ģe pŚedloģ²me pŚed zaŚ²zen² 

Phantom povrch, jehoģ charakteristiku chceme naļ²st. Phantom se bude s§m 

pohybovat po povrchu a bude si ukl§dat souŚadnice, na kterĨch se zrovna 

nach§z². 

Protoģe zaŚ²zen² Phantom nen² k tomuto pouģit² urļeno, nem§ moģnost 

silov®ho ovl§d§n² pera. Tud²ģ jsem musel prov®st zafixov§n² pera (viz Obr§zek 

9).  

Projekt tohoto experimentu se skl§d§ ze dvou tŚ²d, z pomocn® tŚ²dy Grid  a 

z hlavn² tŚ²dy PhantomSurfaceCharacteristics  (viz Obr§zek 7). 

 

Obr§zek 7: Program pro naļ²t§n² charakteristiky povrchŢ. 
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9.1 Propojen² haptick®ho zaŚ²zen² s programem 

V hlavn² tŚ²dŊ ve vstupn² metodŊ Main  se inicializuje zaŚ²zen² pomoc² 

pŚ²kazu hdx.InitDevice . D§le mus²me zkontrolovat, jestli inicializace 

probŊhla v poŚ§dku, nebo jestli nastala nŊjak§ chyba. To mŢģeme udŊlat 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);  

}  

 

D§le pŚ²kazem hdx.Enable(hdx.FORCE_OUTPUT)  povol²me v zaŚ²zen² 

pouģ²van² sil a pomoc² pŚ²kazu hdx.StartScheduler()  spust²me pl§novaļ. 

PodobnĨm postupem, jak jiģ bylo uk§z§no vĨġe, provedeme kontrolu, jestli 

nenastala nŊjak§ chyba. 

TeŅ mus²me vytvoŚit objekt typu hdx.gravityWellCallbac k  a pŚiŚadit 

do nŊj vĨkonnou metodu, kterou bude periodicky volat zaŚ²zen² Phantom.  

Z dŢvodu, pouģit² neŚ²zen®ho k·du uvnitŚ Ś²zen®ho k·du, si mus²me d§t 

pozor, aby objekt, kterĨ vytv§Ś²me a pŚid§v§me do nŊj vĨkonnou metodu, nebyl 

smaz§n Garbage Collectorem (viz kapitola 6). Nejjednoduġġ² zpŢsob jak tohoto 

dos§hnout je tento objekt nadefinovat glob§lnŊ. Jestliģe bychom pouze vytvoŚili 

objekt v argumentu metody, kter§ nastavuje pl§novaļ: 

hdx .ScheduleAsynchronous(  

new hdx . gravityWellCallback (MainReadCallback),  

IntPtr .Zero,  

( ushort ) hdx .DEFAULT_SCHEDULER_PRIORITY); 

 

dojde pŚi prvn²m ļiġtŊn² Garbage Collectorem (viz kapitola 6) ke smaz§n². 

Kdybychom objekt vytvoŚili jeġtŊ pŚed posl§n²m do metody tak, aby na nŊj 

zŢstala reference, bylo by vġe v poŚ§dku. Protoģe pŚekladaļ prov§d² 

optimalizaci k·du, vĨsledek bude naprosto stejnĨ, jako kdyģ jsme objekt 

vytv§Śeli v argumentu metody. Funguj²c², spr§vn® a jednoduch® je tento 

probl®movĨ objekt nadefinovat glob§lnŊ, abychom na nŊj neztratili referenci. 

Lok§lnŊ ho nastavit a poslat ho do pl§novaļe. 
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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); 

 

D§le budeme periodicky kontrolovat, jestli callback st§le bŊģ².  

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 skonļen² callbacku mus²me zastavit pl§novaļ a vypr§zdnit napl§novan® 

¼lohy. Teprve pot® mŢģeme odpojit zaŚ²zen². 

// Cleanup and shutdown the haptic device, cleanup all callbacks.  

hdx .StopScheduler();  

hdx .Unschedule(Callback);  

 

// Disable the device.  

hdx .DisableDevice(hHD);  

 

Toto bylo z§kladn² nastaven², zprovoznŊn², napl§nov§n² a odpojen² 

haptick®ho zaŚ²zen². Nejednalo se vġak o vĨkonnĨ algoritmus, ten se nach§z² 

v callback funkci (viz kapitola 9.2). 

Na z§vŊr je ve vstupn² metodŊ dŢleģit®, posl§n² naļtenĨch dat (souŚadnic) 

do transformaļn²ho mechanismu (viz kapitola 9.3) a n§sledn® uloģen² 

transformovanĨch dat do bin§rn²ho souboru. 

9.2 Naļ²tac² algoritmus - Callback funkce 

Tato metoda je vol§na kaģdĨ cyklus servomechanismu pŚ²stroje. Star§ se o 

vĨpoļet sil, kterĨmi se ovl§d§ pohyb ramena zaŚ²zen² Phantom. Callback funkce 

tak® ze zaŚ²zen² naļ²t§ jeho aktu§ln² polohu, kterou si ukl§d§. Referenci na 

aktu§ln² zaŚ²zen², se kterĨm pracujeme, dostaneme pomoc² pŚ²kazu: 

uint  hHD = hdx .GetCurrentDevice() ;   
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K·d haptick® callback funkce mus² bĨt uzavŚenĨ mezi pŚ²kazy 

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

Je vhodn®, aby kaģd§ callback funkce kontrolovala, jestli nenastala nŊjak§ 

chyba. Kontrolu mŢģeme prov®st jednoduchĨm dotazem: 

if  ( hdx .DEVICE_ERROR(error = hdx .GetError()))  

{  

uint  numE = error.errorCode;  

Console .WriteLine( hdx .Get ErrorString(numE));  

Console .WriteLine( "Error during main scheduler callback" );  

}  

KaģdĨ takovĨto callback mus² konļit n§vratovou hodnotou, aby zaŚ²zen² 

mŊlo informaci, ģe mŢģe pokraļovat v prov§dŊn² cyklu. 

return  hdx .CALLBACK_CONTINUE; 
  

N§vratov§ hodnota callback funkce hdx.CALLBACK_DONE ukonļuje cyklus 

vol§n² callback funkce. 

9.2.1 MainReadCallback 

Tento naļ²tac² algoritmus naļ²t§ charakteristiku povrchu Ś§dku po Ś§dce. 

Haptick® zaŚ²zen² naļte Ś§dku, kter§ m§ stejnou souŚadnici v ose Z, zvedne se 

o 10 centimetrŢ nahoru, posune se zpŊt do poļ§teļn² X-ov® souŚadnice, 

posune se o jeden milimetr v Z-ov® souŚadnici, sjede zpŊt k povrchu a naļte 

dalġ² Ś§dku. 

Pomoc² pouģit² pŚ²kazu hdx.GetFloatv  (  hdx.CURRENT_POSITION, 

positionArray  )  z²sk§me ze zaŚ²zen² jeho aktu§ln² pozici v poli floatŢ, kter® 

m§ velikost 3. Toto pole si pŚevedeme do tŚ²rozmŊrn®ho vektoru, se kterĨm 

budeme d§le pracovat. N§sleduj²c² algoritmus pomoc² booleanovskĨch 

promŊnnĨch rozhoduje, jakĨ pohyb zrovna zaŚ²zen² vykon§v§ a pos²l§ aktu§ln² 

pozici do odpov²daj²c²ch metod. Tyto metody spoļ²taj² v z§vislosti na ļase a 

aktu§ln² pozici zaŚ²zen² dalġ² pozici, kde by se mŊl Phantom nach§zet. Do 

promŊnn® step je ukl§d§na informace jakou Ś§dku zrovna naļ²t§me. 

if  (!reading && up)  

{  

if  (la st)  

{  
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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;  

step++;  

if  (!(step <= (startPosition.Z -  endPosition.Z)))  

{  

work = false ;  

end = true ;  

return  hdx .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 vypoļ²t§v§n² souŚadnic pŚi pohybu nahoru se star§ metoda MoveUp:  

static  Vector3  MoveUp( int  step)  

{  

double [] instRatep = new double [3];  

hdx .GetDoublev( hdx .INSTANTANEOUS_UPDATE_RATE, instRatep);  

float  instRate = ( new Vector3 (( float )instRatep[0],  

( float )instRatep[1], ( 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 pŚ²rŢstek ļasu je pouģita pŚevr§cen§ hodnota okamģit® frekvence. 

N§vratov§ hodnota je tŚ²sloģkovĨ vektor, kterĨ ud§v§ pozici, kam se v tomto 

cyklu bude zaŚ²zen² Phantom pŚesouvat. Jako X-ov§ hodnota n§vratov®ho 

vektoru je vloģena maxim§ln² X-ov§ hodnota naļ²tac²ho obd®ln²ku. Y-ov§ 

hodnota je vypoļ²t§na jako vĨġka ļten², ke kter® se pŚiļte n§sobek rychlosti a 

ļasu. Z-ov§ pozice, kter§ ud§v§ naļ²tac² Ś§dek, je vypoļ²t§na jako posun od 

poļ§teļn² pozice v ose Z o ļ²slo Ś§dky, kterou naļ²t§me. 

Metoda MoveBack  se star§ o vypoļ²t§v§n² souŚadnic pŚi pohybu zpŊt. 

N§vratov§ hodnota je tŚ²sloģkovĨ vektor. X-ov§ sloģka se poļ²t§ jako rozd²l 

maxim§ln² X-ov® hodnoty naļ²tac²ho obd®ln²ku a n§sobku rychlosti pohybu 

s uplynulĨm ļasem tohoto pohybu. Y-ov§ sloģka je poļ§teļn² pozice v Y-ov® 

ose zaŚ²zen². Tato hodnota je spoļ²t§na na zaļ§tku programu hned, jak jsou 

zn§my souŚadnice naļ²tac²ho obd®ln²ku.  K naļten® Y-ov® poļ§teļn² souŚadnici 

naļ²tac²ho obd®ln²ku, coģ je levĨ vzd§lenŊjġ² roh od zaŚ²zen², je pŚiļteno 100 

milimetrŢ a tato souŚadnice je oznaļena jako poļ§teļn² pozice pŚi naļ²t§n².      

Z-ov§ pozice je vypoļ²t§na jako posun o ļ²slo Ś§dky, kterou naļ²t§me, od 

poļ§teļn² pozice v ose Z. 

Metoda MoveDown se star§ o vypoļ²t§v§n² souŚadnic pŚi pohybu dolŢ 

smŊrem k povrchu. X-ov§ hodnota n§vratov®ho vektoru je nejmenġ² X-ov§ 

hodnota naļ²tac²ho obd®ln²ku. Y-ov§ hodnota se spoļ²t§ jako rozd²l poļ§teļn² 

pozice v Y-ov® ose a n§sobku uplynul®ho ļasu s rychlost². Z-ov§ souŚadnice 

n§vratov®ho vektoru je poļ²t§na jako posun o ļ²slo Ś§dky, kterou naļ²t§me,  od 

poļ§teļn² pozice v ose Z. 

Posledn² metoda pro pohyb vyuģit§ v t®to callback funkci je metoda, kter§ 

pohybuje ramenem zaŚ²zen² Phantom po povrchu. Jmenuje se 

MoveReadSurface . X-ov§ hodnota jej² n§vratov® hodnoty, kter§ je tŚ²sloģkovĨ 

vektor, se spoļ²t§ jako souļet X-ov® sloģky vektoru poļ§teļn² pozice a n§sobku 

rychlosti ļten² s uplynulĨm ļasem. Y-ov§ sloģka je nastavena na vĨġku 

naļ²t§n², tato vĨġka je spoļ²t§na jako vĨġka povrchu, od kter® odeļteme 1 

centimetr. Z-ov§ souŚadnice je spoļ²t§na stejnŊ jako u metod popsanĨch vĨġe. 
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ZaŚ²zen² m§ moģnost pro kaģdou osu nastavit rŢzn® s²ly. Kdyģ se pouģ²v§ 

metoda MoveReadSurface (tzn. pr§vŊ se prov§d² sbŊr souŚadnic), nastavuje se 

t®mŊŚ maxim§ln² s²la v ose Z. Toto nastaven² pom§h§ zpŚesnit naļ²tac² Ś§dky. 

Osa X je ponech§na volnŊjġ² a v ose Y pŢsob² jen velice mal§ s²la, kter§ se 

star§ o to, aby rameno nezŢstalo v nŊkterĨch m²stech viset ve vzduchu. Kdyģ 

se prov§dŊj² ostatn² pohyby (nahoru, zpŊt a dolŢ), s²ly jsou v jednotlivĨch os§ch 

nastaveny na Ñ60% jejich maxima (viz. Kapitola 3.3). Kdyģ se pŚi tŊchto 

pomocnĨch pohybech v zaŚ²zen² nastav² vŊtġ² s²ly, tak z dŢvodu vŊtġ² rychlosti 

neģ pŚi sb²r§n² souŚadnic, doch§z² k rozvibrov§n² zaŚ²zen².  Toto rozvibrov§n² 

generuje chybu, zaŚ²zen² se restartuje a cel® nastaven² sil a pozice se do 

zaŚ²zen² mus² poslat znovu. 

Ke konci vĨkonn® ļ§sti callback funkce mus²me vypoļ²tan® souŚadnice 

s nastavenĨmi silami poslat do zaŚ²zen² pŚ²kazem: 

hdx .SetFloatv( hdx .CURRENT_FORCE,new float []{force.X,force.Y,force.Z});  

Aģ teŅ mŢģeme uzavŚ²t haptick® ok®nko pŚ²kazem hdx.EndFrame(hHD) .  

9.2.2 MainReadCallbackViper 

Tento naļ²tac² algoritmus naļ²t§ charakteristiku povrchu tak, ģe naļte jednu 

Ś§dku, posune se a zpŊtnĨm pohybem naļ²t§ dalġ² Ś§dku. Pak se opŊt posune a 

pokraļuje st§le stejnĨm zpŢsobem, dokud nem§ vġechny Ś§dky naļ²tac²ho 

obd®ln²ku naļten®. NazĨvejme tento zpŢsob naļ²t§n² metodou zmije. 

if  (!reading)  

{  

wellPos = MoveReadSurface(step); //Read surface normal  

if  (wellPos.X > endPosition.X)  

{  

step++;  

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 ;  

step++;  

if  (!(step <= (startPosition.Z -  endPosition.Z)))  

{  

work = false ;  

end = true ;  

return  hdx .CALLBACK_DONE; 

}  

timer = 0;  

}  

}  

Z§kladn² chov§n² callback funkce je stejn®, jako je jiģ pops§no v kapitole 

9.2.1. Metoda MoveReadSurface (viz kapitola 9.2.1) naļ²t§ povrch zleva 

doprava.  

Metoda MoveReadSurfaceBack  naļ²t§ charakteristiku povrchu zprava 

doleva. N§vratov§ hodnota je tŚ²sloģkovĨ vektor, jehoģ X-ov§ sloģka je 

spoļ²t§na jako rozd²l maxim§ln² hodnoty X-ov® souŚadnice naļ²tac²ho obd®ln²ku 

a n§sobku uplynul®ho ļasu s rychlost² naļ²t§n². Y-ov§ hodnota je vĨġka 

naļ²t§n² (viz kapitola 9.2.1) a Z-ov§ souŚadnice n§vratov®ho vektoru je poļ²t§na 

jako posun od poļ§teļn² pozice v ose Z o ļ²slo Ś§dky.  

9.3 Algoritmus pro transformov§n² naļtenĨch dat 

Naļten§ data jsou chaotick§, takģe musej² bĨt pŚevedena do stavu, ze 

kter®ho je moģno je graficky a hapticky vykreslit. K t®to transformaci slouģ² 

metoda TransformationToSpaceGrid , kter§ m§ jako svŢj prvn² argument 

List  tŚ²sloģkovĨch vektorŢ, jako druhĨ argument souŚadnice poļ§tku naļ²t§n² a 

jako tŚet² argument souŚadnice konce naļ²t§n². Jsou to vlastnŊ souŚadnice 

lev®ho bliģġ²ho rohu a prav®ho vzd§lenŊjġ²ho rohu naļ²tac²ho obd®ln²ku. 

Algoritmus tedy z chaotickĨch dat udŊl§ prostorovou s²Š, kter§ m§ v os§ch 

X a Z mezi body vģdy jednotkovou vzd§lenost. Na ose Y je vĨġka povrchu 

v urļit®m bodŊ. 

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; i <= (( int )endPosition.X);  

i++) //x - axis  

{  
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columnNumber = i;  

average0.Clear();  

average0 = line.FindAll(FindColumn);  

if  (average0.Count == 0)  

{  

try  

{  

correctCoordinates.Add( new 

Vector3 (i,correctCoordinates[correctCoordinates.Count 

-  1].Y,j));  

}  

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  l = 0; l < average0.Count; l++)  

{  

avr += average0[l].Y;  

}  

aver.X = i;  

aver.Y = ( float )(avr / average0.Count);  

aver.Z = j;  

correctCoordinates.Add(aver);  

}  

}  

V algoritmu nejdŚ²ve zaokrouhl²me Z-ovou souŚadnici kaģd®ho naļten®ho 

bodu. Vyhled§me vġechny body se stejnou Z-ovou souŚadnic² a t²m vlastnŊ 

dostaneme Ś§dek, kterĨ chceme d§le zpracov§vat. Tento Ś§dek rozdŊl²me po 

jednotk§ch a pro kaģdou celou hodnotu vyhled§me vġechny body, kter® maj² X-

ovou souŚadnici menġ² o 0.5, nebo vŊtġ² o 0.5. Y-ov® hodnoty tŊchto 

nalezenĨch bodŢ seļteme a udŊl§me z nich prŢmŊr. VĨsledn§ hodnota je Y-ov§ 

hodnota aktu§ln²ho bodu v aktu§ln² Ś§dce. Tento postup provedeme pro kaģdĨ 

jednotkovĨ bod Ś§dky v kaģd® nalezen® Ś§dce. 
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9.4 Vznikl® nepŚesnosti a jejich redukce 

PŚi naļ²t§n² charakteristiky povrchu vznikaj² nepŚesnosti. Um²stŊn² 

haptick®ho bodu zaŚ²zen² zpŢsobuje, ģe naļten® Ś§dky nejsou ¼seļky, ale 

kŚivky. řeġen²m tohoto probl®mu by mohlo bĨt naļ²t§n² na vĨġku (viz kapitola 

9.4.1). Dalġ² probl®m, kterĨ zpŢsobuje nepŚesnost je ġpiļka pera. Volba jin® 

ġpiļky nebo hrotu, tŚeba s malou kuliļkou na konci, by mohla tento probl®m 

vyŚeġit. U zpŊtn®ho naļ²t§n² se kvŢli natoļen² pera, rameno Phantoma 

zadrh§v§ o povrch.  

Jestliģe zmenġ²me rychlost naļ²t§n², zaŚ²zen² naļte v²ce bodŢ, kter® 

charakterizuj² povrch, a t²m zvĨġ²me pŚesnost. Upraven²m sil, kter® se pouģ²vaj² 

pro ovl§d§n² pera pŚi naļ²tac²m pohybu, by se tak® mohla zvĨġit pŚesnost. Dalġ² 

moģnost² zpŚesnŊn² je upraven² algoritmu, kterĨ prov§d² transformaci do 

prostorov® mŚ²ģky, aby dŊlal detailnŊjġ² mŚ²ģku. 

9.4.1 Moģnosti jinĨch naļ²tac²ch metod 

Z dŢvodu zdokonalen² naļ²t§n² charakteristiky povrchŢ je moģno 

implementovat jin® metody naļ²t§n², nebo tyto metody kombinovat. 

¶ Bodov® naļ²t§n² ï zaŚ²zen² by vģdy sjelo ze shora a naġlo by vĨġku 

povrchu v urļit®m bodŊ. Tato metoda by zamezila zadrh§v§n² pera o 

povrch, ale vĨraznŊ by prodlouģila ļas naļ²t§n². 

¶ Naļ²t§n² na vĨġku ï povrch by byl otoļen podle osy Z o 90Á a naļ²t§n na 

vĨġku. Tento zpŢsob by redukoval probl®m ohlednŊ haptick®ho bodu 

zaŚ²zen². 

¶ Uģivatelem Ś²zenĨ pohyb pera ï pŚi pouģit² t®to naļ²tac² metody by 

pŚesnost naļten®ho povrchu z§leģela pouze na uģivateli.  
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10 Reprodukce naļten® charakteristiky povrchŢ 

Pro reprodukci charakteristiky naļten®ho povrchu jsem napsal program, 

kterĨ se jmenuje Reproduction (viz Obr§zek 8). Tento program se skl§d§ 

ze dvou hlavn²ch ļ§st². Jedna ļ§st je zobrazen² dat do haptiky a druh§ ļ§st je 

zobrazen² dat do grafiky jako vĨġkov§ mapa. Grafick§ ļ§st programu je 

spuġtŊna ve sv®m vlastn²m vl§knŊ.  

 

Obr§zek 8: Program pro reprodukci charakteristiky povrchŢ 

 

10.1 Haptick® zobrazen² charakteristiky naļten®ho povrchu 

Inicializace a nastaven² haptick®ho zaŚ²zen² jsou stejn®, jako je pops§no 

v kapitole 9. VĨkonnĨ algoritmus se nach§z² v callback funkci. Tato metoda m§ 

k dispozici data naļten® charakteristiky povrchu, kter§ jsou pŚeļten§ 

z bin§rn²ho souboru a aktu§ln² polohu haptick®ho bodu zaŚ²zen² (viz kapitola 

3.1). Z tŊchto dat pomoc² biline§rn² interpolace vypoļ²t§me, jak§ je vĨġka 

povrchu Y v souŚadnic²ch X, Z, kde se pr§vŊ nach§z²me. PŚiļteme 10 milimetrŢ, 

abychom mohli porovn§vat, jak moc se podob§ reprodukovan§ charakteristika 

charakteristice re§ln®ho povrchu. 

lh = SearchItem(( int )position.X, ( int )position.Z);  

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

ld = 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 -  ld.Y) * (position.X % 1) + ld.Y;  

float  c = (ph.Y -  lh.Y) * (position.X % 1) + lh.Y;  

 

wellPos = (b -  c) * (position.Z % 1) + c;  

wellPos = wellPos + 10;  

PromŊnn® lh, ph, ld  a pd jsou tŚ²sloģkov® vektory, kter® ud§vaj² vģdy 

levĨ horn², pravĨ horn², levĨ doln² a pravĨ doln² bod od pozice, pro kterou 

poļ²t§me vĨġku povrchu. 

Metoda SearchItem  vyb²r§ ze seznamu bodŢ prostorov® mŚ²ģky ten 

spr§vnĨ. Pokud se tam nenach§z², znamen§ to, ģe se haptickĨ bod zaŚ²zen² 

nach§z² mimo naļtenĨ povrch. 

try  

{  

if  (minX >= x || x >= maxX) return  new Vector3My (0, - 100, 0);  

return  coordinates[coordinates.Count -  ( int )((z -  minZ) *  

lineLenght -  (x -  minX))];  

}  

catch  (System. ArgumentOutOfRangeException )  

{  

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

}  

Vypoļ²tan§ hodnota je vĨġka povrchu v X, Z souŚadnic²ch bodu, kde se 

zrovna nach§z²me. Odeļten²m vypoļ²tan® hodnoty a Y-ov® aktu§ln² pozice 

haptick®ho bodu z²sk§me vzd§lenost. Pro z²sk§n² s²ly v tomto bodŊ 

vyn§sob²me vypoļ²tanou vzd§lenost s konstantou tuhosti. Vġechny s²ly, kter® 

jsou z§porn®, vynulujeme. Takto vypoļ²tanou s²lu poġleme do zaŚ²zen²: 

/* Send the force to the device. */  

hdx .SetFloatv( hdx .CURRENT_FORCE, new float [] { 0, force.Y, 0 });  

10.2 Grafick® zobrazen² charakteristiky naļten®ho povrchu 

Charakteristika naļten®ho povrchu je vykreslov§na jako vĨġkov§ mapa. Pro 

vykreslen² se pouģ²v§ VertexBuffer  pro vrcholy a IndexBuffer  pro jejich 

indexy. Pro samotn® vykreslen² se pouģ²v§ TriangleList . 

Jsou zde implementov§ny dva zpŢsoby zobrazen². Prvn² je zobrazen² 

s texturou p²sku a druh® zobrazen² je vrstevnicov®, kde kaģd§ vrstevnice m§ 

jinou barvu. 
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11 Naļten® vzorky 

Reprodukce naļten® charakteristiky do grafiky a haptiky je identick§. 

Re§lnost reprodukce z§vis² na tom, jak dobŚe prob²halo naļ²t§n². 

¶ DvŊ prav²tka ï Velice re§ln§ reprodukce (viz Obr§zek 10-12). Chyby pŚi 

naļ²t§n² dŊlaly ġikmo poloģen® hrany (vŢļi naļ²tac²mu smŊru). 

¶ Jedno prav²tko ï RelativnŊ re§ln§ reprodukce (viz Obr§zek 13-15). 

Probl®my pŚi naļ²t§n² zpŢsobovaly ostr® hrany, na kterĨch se hrot pera 

zasekl a pak poskoļil. 

¶ Podloģka pod myġ ï Jedna z nejlepġ²ch reprodukc² (viz Obr§zek 16-18). 

Mal§ chyba vznikala, kdyģ pero Phantoma naļ²talo data ġikmo nahoru 

(vŢļi naļ²tac²mu smŊru). 

¶ L®taj²c² tal²Ś (frisbee) ï Ġpatn§ reprodukce (viz Obr§zek 19-21) 

zpŢsoben§ poskakov§n²m pera po ġikmĨch hran§ch. PŚi pouģit² metody 

zmije se zobrazen² jeġtŊ zhorġilo, hrot pera se zadrh§val o povrch (viz 

Obr§zek 22-23). 

¶ Krabiļka na ġipky ï VĨstupky na povrchu krabiļky byly minim§ln², takģe 

povaģuji tuto reprodukci za pomŊrnŊ dobrou (viz Obr§zek 24-26). 

Pomoc² metody zmije se i zde na minim§ln²ch zmŊn§ch povrchu hrot 

pera zadrh§val (viz Obr§zek 27-28). 

¶ V²ļko Nescaf® ï Ġpatn§ reprodukce, zpŢsoben§ poskakov§n²m pera po 

p²smenech n§pisu (viz Obr§zek 29-31). 

¶ Kancel§Śsk§ sponka ï Velice vŊrohodn§ reprodukce (viz Obr§zek 32-

34). Metoda zmije zde neġla pouģ²t z dŢvodu naprost®ho zaseknut² hrotu 

pera o sponku. 
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12 Z§vŊr 

PoģadovanĨm ¼kolem bylo napsat co nejv²ce automatickĨ wrapper ke 

knihovnŊ k zaŚ²zen² Phantom a jeho funkļnost demonstrovat na uk§zkovĨch 

¼loh§ch, prozkoumat moģnost vyuģit² zaŚ²zen² Phantom pro naļ²t§n² 

charakteristiky povrchŢ a jej² n§sledn® reprodukce. 

Automatick® generov§n² wrapperu je funkļn². Pro nov® verze knihovny by 

mŊl s minim§ln²mi ¼pravami fungovat bezprobl®movŊ. Na uk§zkovĨch ¼loh§ch 

je pŚedvedeno, jak se jednoduġe s vygenerovanĨm wrapperem pracuje a jak se 

m§ postupovat pŚi vytv§Śen² programŢ pro haptick® zaŚ²zen² Phantom.  

Experiment naļ²t§n² charakteristik povrchŢ a jejich reprodukce vyġel l®pe 

neģ jsem oļek§val. ĐplnŊ ide§lnŊ ale tak® nevyġel, coģ je pravdŊpodobnŊ 

zpŢsobeno t²m, ģe zaŚ²zen² nen² pro tento zpŢsob pouģit² uzpŢsoben®. Za 

hlavn² nedostatek povaģuji uchycen² pera na rameni zaŚ²zen², ġpiļku pera a 

um²stŊn² haptick®ho bodu zaŚ²zen². Zejm®na tyto tŚi aspekty zpŢsobuj² nejv²ce 

nepŚesnost² pŚi naļ²t§n² charakteristik.  

BŊhem experimentov§n² jsem dospŊl k n§zoru, ģe zaŚ²zen² je schopn® 

naļ²tat charakteristiky povrchŢ. Zmenġen²m rychlosti naļ²t§n², upraven²m 

naļ²tac²ch sil a transformaļn²ho algoritmu naļtenĨch dat lze dos§hnout 

pŚesnŊjġ² charakteristiky povrchu. ZvĨġen²m rychlosti pomocnĨch pohybŢ lze 

zkr§tit ļas, kterĨ je potŚeba k z²sk§n² dat. PŚi implementov§n² moģnosti naļ²t§n² 

do nŊjak® aplikace doporuļuji zamŊŚit se vģdy jen na ¼zkĨ okruh typŢ povrchŢ a 

vyuģ²t poznatky z t®to pr§ce. 
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PŚehled zkratek 

API - (Application Programming Interface), rozhran² pro programov§n² 

aplikac². 

OpenGL - (Open Graphic Library), prŢmyslovĨ standart specifikuj²c² 

multiplatformn² rozhran² pro tvorbu aplikac² poļ²taļov® grafiky. [11] 

ANSI - (American National Standards Institute), americk§ standardizaļn² 

organizace.[12] http://www.ansi.org/ 
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PŚ²lohy 

A. Uģivatelsk§ dokumentace k programŢm 

A.1 AutomaticDotNetWrapperForPhantom 

Ve stejn® sloģce jako je program, mus² bĨt sloģka, kter§ se jmenuje 

include  a v n² vġechny hlaviļkov® soubory ke knihovnŊ hd.dll . Program ke 

sv®mu ¼spŊġn®mu bŊhu potŚebuje jeġtŊ knihovnu hd.dll . Pokus² se ji tedy 

naj²t ve sloģce operaļn²ho syst®mu. Kdyģ se mu ji nepovede naj²t, aŠ uģ to je 

z dŢvodu uģivatelskĨ pr§v, nebo tam nen², je potŚeba, aby uģivatel knihovnu 

vloģil do stejn® sloģky jako je program. Po splnŊn² tŊchto podm²nek staļ² spustit 

program, kterĨ vygeneruje wrapper ke knihovnŊ hd.dll k zaŚ²zen² Phantom. 

ĐspŊġnŊ vygenerovanĨ soubor se bude nach§zet ve sloģce include , 

v koŚenov®m adres§Śi programu a bude se jmenovat hdx.cs . Generuje se 

jeġtŊ jeden soubor, kterĨ se jmenuje hdtypy.txt . V tomto souboru jsou 

informace o konverzi typŢ proveden® pŚi wrappov§n².  

K tomuto programu je vytvoŚen jeġtŊ jeden projekt, kterĨ z vygenerovan®ho 

zdrojov®ho k·du vytvoŚ² knihovnu. Tyto dva projekty jsou v jednom Solution 

Microsoft  Visual  Studia  2008.  Toto  Śeġen²  je  nastaven®  tak,  ģe  staļ² 

pŚeloģit  projekt   HDx   a   neģ   se   provede  samotnĨ  pŚeklad   tohoto  

projektu,  kterĨ vytv§Ś² dll knihovnu, spust² se pŚeklad projektu 

AutomaticDotNetWrapperForPhantom  a zkop²ruje se jeho vĨstup do 

zdrojov®ho k·du projektu HDx. 

A.2 PhantomSurfaceCharacteristics 

Po spuġtŊn² program vyzve k zad§n² jm®na vĨstupn²ho souboru. Po zad§n² 

jm®na vĨstupn²ho souboru program vyzve k zad§n² naļ²tac²ho obd®ln²ku. Ten 

uģivatel zad§ pomoc² pera na zaŚ²zen² Phantom, pomoc² ļern®ho tlaļ²tka na 

peru se zad§v§ levĨ bliģġ² roh naļ²tac²ho obd®ln²ku a pomoc² b²l®ho tlaļ²tka se 

zad§v§ pravĨ vzd§lenŊjġ² roh naļ²tac²ho obd®ln²ku. Po spr§vn®m zad§n² se 

rameno Phantoma pŚesune do polohy poļ§teļn² souŚadnice naļ²tac²ho 

obd®ln²ku a ļek§, neģ uģivatel zm§ļkne mezern²k. T²m se spust² proces 

naļ²t§n², na pŚ²kazov® Ś§dce se vypisuje, kolik§t§ Ś§dka z kolika se pr§vŊ 
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naļ²t§. Po naļten² charakteristiky povrchu program jeġtŊ chvilku zpracov§v§ 

naļten® souŚadnice. SamozŚejmŊ informuje o vġem, co zrovna dŊl§. Aģ 

program uloģ² naļten§ a zpracovan§ data do bin§rn²ho souboru, jeġtŊ jednou 

vyp²ġe jm®no vĨstupn²ho souboru a mŢģe bĨt ukonļen.  

Program se kdykoliv v prŢbŊhu mŢģe ukonļit pomoc² kl§vesy Q. VĨstupn² 

soubor je po ¼spŊġn®m dokonļen² bŊhu programu uloģen v koŚenov®m 

adres§Śi programu. 

A.3 Reproduction 

Vstupn² bin§rn² soubor s uloģenĨmi daty charakteristiky povrchu se 

zad§v§ jako argument pŚi spuġtŊn² programu. Program vykresl² data 

charakteristiky povrchu do haptiky a tak® je graficky vykresl² na obrazovku. 

Pohybov§n²m perem haptick®ho zaŚ²zen² po povrchu bychom mŊli c²tit zpŊtnou 

silovou vazbu. Na obrazovce je pozice haptick®ho bodu Phantoma na povrchu 

oznaļena kuliļkou. Pomoc² kl§vesy F mŢģeme zmŊnit styl vykreslen² povrchu. 

Jeden styl je s texturou p²sku a druhĨ styl je vrstevnicovĨ. Pomoc² myġi 

mŢģeme nat§ļet kameru a pomoc² kl§ves W, S, A, D s kamerou pohybovat. 

Kl§vesy Q a E pŚibliģuj² a oddaluj² vykreslenĨ povrch. Program se ukonļ² po 

stisknut² kl§vesy Esc . 
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B. Obr§zky 

 
Obr§zek 9: Zafixov§n² pera zaŚ²zen² Phantom Omni 
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Obr§zek 10: Dva troj¼heln²ky, re§lnĨ pohled. 

Velikost sn²man® oblasti: 231 x 94 mm. Ļas potŚebnĨ k z²sk§n² dat: 40 min. 

 
Obr§zek 11: Dva troj¼heln²ky, pohled s texturou 
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Obr§zek 12: Dva troj¼heln²ky, vrstevnicovĨ pohled. 

 
Obr§zek 13: Jeden troj¼heln²k, re§lnĨ pohled. 

  






















