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Kapitola 1

Uvod

Jednou z dolezitych oblasti pocitaovej grafiky je interaktivna grafika. Jej
vyznam rastie spolu s pokrokom vo vyrobnych technolégiach pocitacov, ktoré
umoziuja aj dosial nemyslitelné met6dy prace. Specialnou oblastou inter-
aktivnej grafiky je virtualna realita. Metédy virtuédlnej reality sa zadina-
ju uplatiiovat aj v beZnej praxi (napr. pldnovanie chirurgickych operacif,
robotika, kozmonautika, trenazéry pre pilotov a pod.) ZvySovanim vykonu
pocitacov a ich dostupnostou sa objavuje moZnost aj v naSich skromnych
podmienkach vytvorit systém, ktory by mohol vyuZzivat tieto doneddvna
tazko predstavitelné spdsoby interakcie s uZivatelom.

Cielom diplomovej prace je ukazat vyhody a nevyhody nasadenia metod
virtudlnej reality pri modelovani a animécii. Bude sa vyuzivat jednoduché
pridavné zariadenie k osobnému pocitac¢u — 3D mys$, ktorej pouZitim vznika-
ji nové moznosti interakcie s poc¢ita¢om. Budd porovnané metédy interakcie
klasickymi 2D prostriedkami (beZné mys, klavesnica) a 3D mySou. S tym
stvisi pomerne velké mnoZstvo pristupov k snimaniu polohy objektu v troj-
rozmernom priestore a jej spracovaniu. Tieto buda opisané v dalSich Cas-

tiach prace. Rovnako budid opisané niektoré problémy, s ktorymi sa pri



rieSen{ podobnej tlohy je mozné stretnat. S tym tzko stvisi technické rieSe-
nie samotnej 3D myS$i a jej softwarové vybavenie. Jednoduché aplikacie,
ktorych cielom je zistif mozné problémy pri nasadeni 3D myS$i, maju tiez
svoje miesto v jednej kapitole. Na uplny zaver zostane vyhodnotenie dosiah-

nutych vysledkov a pripadné nové napady a moznosti rieSenia.



Kapitola 2

Prehl'ad poznatkov o interakcii

v 3D priestore

Najprv je potrebné zaviest niekolko terminov a oznaleni, ktoré sa budua

pouzivat v nasledujicom texte.

e Pod klasickymi metédami interakcie sa rozumie interakcia pomocou
Standardného vybavenia osobného pocitafa ¢ pracovnej stanice (t.j.
Standardnd klavesnica, mys, joystick, dotykova obrazovka, tablet, sve-

telné pero a pod.)

e 3D mySou bude nazyvany 3D lokator, sliZiaci na uréenie polohy bodu

v priestore

e 6D zariadenie je Specidlny pripad 3D lokatora, ktory okrem polohy
v priestore urCuje aj uhol otoc¢enia okolo kazdej z troch stradnicovych

osi.

Poznamka : Nazvy produktov a firiem v texte st registrovanymi ochran-

nymi zndmkami ich vlastnikov.



2.1 Dosial pouzivané metody interakcie v 3D

Interakcia v 3D priestore s objektami v scéne je poznafend nutnou abstrak-

ciou a zjednoduSovanim. Pri¢in je niekolko :

1. Zobrazenie scény je takmer vizdy dvojrozmerné (obrazovka
podita¢a), kym zobrazované objekty su trojrozmerné. PouZitie

! nie je bezné pre ich nizku rozligo-

réznych typov heliem a okuliarov
vaciu schopnost, maly pocet zobrazitelnych farieb, obtiaznu a tnavnu
manipulaciu a v neposlednom rade vysokd cenu. Inym rieSenim je
pouzitie projekénych systémov na principe laserov, pripadne kmitaja-

cich zrkadiel. Tieto spdsoby zobrazovania sii ale len vo vyvoji a pre

hromadné nasadenie st dosial nepouZzitelné.

2. Vstupné zariadenia pocditaca sa kon§truované takmer vyhrad-
ne pre pracu v rovine. Ak si odmyslime klévesnicu a analégovy joy-
stick (klavesnica je tazko pouzitelné ako vstupné zariadenie aj v 2D pri-
pade ak neratame priame zadévanie siradnic bodov a joystick je zari-
adenie vyuZzivané viac pri hrach a robotike, pretoze neumoziuje presne
zadat bod. Existuju ale zariadenia, ktoré vychidzaju z principov
analégového joysticku a vyuzivaju sa pri interaktivnej grafike. Budua
opisané dalej v texte.), tak zostava my$ a tablet z beZne pouZivanych
zariadeni. Ich pouZitie v trojrozmernom priestore je podmienené d'alou
podporou zo strany aplikicie a abstrakciou pouZivatela. Typické je
napr. pouzitie troch na seba kolmych priemetov, kazdy z nich umoznuje
pracu v jednej z troch rovin (napr. produkt 3D Studio firmy Autodesk
[6]), pripadne sa vyuziva jeden stredovy priemet scény, doplneny o d'alsie

okno s pohladom definovanym pouzivatelom (konkurenény produkt

'skratka HMD — Head Mounted Display



TrueSpace firmy Caligari [8]). V oboch pripadoch st délezitou pomdck-
ou rozne obmedzenia pohybu kurzora napr. pohyb len v jednej osi,

yprichytavanie” kurzora k bodom objektu ¢i k mriezke.

3. Je potrebna vysoka tiroven priestorovej predstavivosti pouzi-
vatel'a. PouZivatel musi byt schopny si predstavit, ako bude konstruo-
vany objekt vyzerat, ako sa prejavi zmena Casti scény, ked zasahuje do
niektorého z pohladov. V pripade jedného okna zo stredovym prieme-
tom je sice lepSia spatna vizba pre pouzivatela, ale je komplikované

presne upravovat polohu objektov v scéne.

Dosial pontukané rieSenia tejto situécie sa daju rozdelit do niekolkych

skupin :

e Rozsirenie moznosti klasickych vstupnych zariadeni — SpaceBall, joy-

sticky s otacavou rukovitou, force-feedback zariadenia a pod.

e Riesenia vyuzivajuce moznosti vstupnych zariadeni od zaciatku kon-
Struovanych ako 3D alebo dokonca 6D — 3D mys, datové rukavice a

pod.

e Motion-capture systémy. Sem patri napr. Optotrak firmy Northern
Digital [10].

Z prvej skupiny je zaujimavy SpaceBall firmy SpaceTech. Je to vlastne
upraveny trackball, na ktorom je mozné ovlddaciu gulu nielen oticat, ale aj
stlacat a postvat. Tym sa dosahuje Sest stupiiov volnosti (6D zariadenie).

V druhej a tretej skupine je vel'ké mnozstvo produktov, ktoré sa lisia nie-
len principom &nnosti a moZnostami, ale aj cenou. Zakladom vacSiny sys-
témov na urcovanie polohy je kvalitny 3D lokator. Tu sa uplatiiuje niekolko

principov :



1. Optické a optomechanické systémy. Optické systémy vyuZzivaji na
urcovanie polohy v priestore prevazne sadu znaciek, ktoré si sledované

sustavou kamier. Delia sa na dve velké skupiny :

e Pasivne, znacky si vyrobené z reflexnej latky a snimané stustavou
kamier. Nevyhodou je nemoznost jednozna¢ne znacky identifiko-
vat. Vznikaju problémy s tzv. fantémami — znacfky sa v zabere
kamery navzajom vymenia, ale systém to nedokize rozlisit. V da-
tach sa to potom prejavi napr. tak, Ze niektora cast objektu sa

objavi na mieste, na ktoré sa normélne nemdze dostat.

e Aktivne, znacky aktivne vysielaju svetlo, si vyrobené prevazne
zo svietivych diod. Okrem jednoduch§ieho odliSenia znacky od
pozadia je moZné aj navzajom rozlisit jednotlivé znacky pomocou
presne definovanej sekvencie zableskov. Nevyhodou je kompli-
kovana manipulécia, pretoze sledovany objekt musi mat na sebe
nielen znacky, ale aj ovlddacie vodice od kazdej didédy. Patri sem
napr. systém Optotrak firmy Northern Digital ([10]) prezentovany

na konferencii SIGGRAPH ’96, pripadne produkty firmy Polaris.

Existuje eSte jeden opticky princip, ktory nevyuziva znacky, namiesto
toho sa identifikuji jednotlivé vyznacné body priamo na objekte. Také-
to systémy si ohromne vypoctovo naro¢né, preto sa prakticky nevysky-
tuju.

Optické systémy sa vyuZzZivaju najméa na motion-capture, pre vyuZitie
v modelovani je nevyhodné ohromné kvantum déat, ktoré produkuji uz
aj z malého po&tu znaciek a kamier a ich velmi vysoka cena. Velkou

vyhodou je ich vysoka presnost.



Optomechanické systémy st hybridom optickych a mechanickych sis-
tav. Ich princip je v ohybani svetlovodivého vldkna, ktoré mé na jed-
nom konci zdroj svetla (svietivi diodu) a na druhom konci je snimag
intenzity svetla (fototranzistor). Ohybom vladkna dochadza k vy§siemu
utlmu svetla (svetlo unikd ohybom zo svetlovodu) a snimaé to zaregi-
struje. MnoZstvo svetla, ktoré na snima¢ dopadne je tmerné velkosti
ohybu vlakna. Vlastnosti tohto systému ho predurcuju najmi na
pouzitie v datovych rukaviciach a oblekoch, kde je potrebné snimat

napr. ohyb prstov ruky.

. Mechanické ststavy. Ich principom je snimanie pohybu ststavy
ramien, ktoré maji niekolko stuptiov volnosti. Kazdy kib je vybaveny
snimac¢om uhla otocenia, pripadne moze byt zariadenie vybavené aj
systémom force-feedback, ktory umoziiuje operatorovi aj hmatovi spét-
ni vizbu — napr. vibracie riadiaciej padky v simulatore lietadla a
pod. Velkou vyhodou mechanického systému je jeho presnost a ¢asova
stalost. Nepotrebuje kalibraciu. Aj cena je relativne nizka. Nevyhodné
su zvycajne velké rozmery a pomerne obtiazna manipulacia. Mecha-
nické systémy maja vyuzitie najmé v robotike, manipulatoroch, lete-

ckych trenazéroch a pod. Vyraba ich napr. firma Faro Technologies.

. Lokatory vyuzivajice Sirenie zvuku. Zvyc€ajne pracuji na principe
ultrazvukového dialkomera — dvojica vysiela¢ — prijimac, meria sa
¢as letu signalu od vysielaca k prijimacu. Z toho je potom mozné
urcit vzdialenost a ak mame aspon tri nekolinedrne prijimace, tak je
mozné urCit aj presnd polohu v priestore. Tento princip vyuZiva aj
3D mys, ktoré je jednym z vysledkov tejto prace. Podrobnejsi rozbor
funkcie takéhoto lokatora bude uvedeny neskor. Vyhodou zariadeni

pracujucich na takomto principe je relativna jednoduchost, presnost



a nizka cena. Nevyhodou je velkd smerovost pouZitych senzorov a
tiez citlivost na zmeny prostredia. Ultrazvukové lokitory su ruSené
odrazmi od predmetov a stien v miestnosti. Zmeny vlhkosti, teplo-
ty a prudenia vzduchu v miestnosti ovplyviiujd meranie ¢asto pomerne
nepredvidatelnym sposobom. Jednym z méla dodavatelov profesionél-
neho vybavenia pracujticeho na takomto principe je firma Logitech [9].
Vyraba ultrazvukova 3D myS§ a zariadenie na sledovanie polohy hlavy
operétora tzv. head-tracker. MyS$ je aj so svojou prijimac¢ovou jednot-

kou zobrazené na obrazku 2.1.

Je moZné ju vyuzivat aj ako klasicku 2D mys, mé pét tladidiel, rozli-
Senie je 250 dpi. My$ snima nielen polohu v priestore, ale aj naklon
okolo kazdej zo stradnicovych osi — je to teda tiez 6D zariadenie.
Vzorkovacia frekvencia je 50 vzoriek za sekundu. Priblizna cena tohto

zariadenia je asi 2000 americkych dolarov.

. Magnetické snimace polohy. Magnetické senzory sii asi najrozsire-
nejsie pre ich nizku cenu a najmé vSesmerovost. Funguji na principe
merania intenzity magnetického pola v priestore, generovaného jednym
alebo viacerymi vysielaémi. Ich najvi¢Sou nevyhodou je relativne niz-
ka presnost a nizky dosah, pretoZe intenzita magnetického pola klesa
kvadraticky v zavislosti od vzdialenosti. Magnetické snimade su citlivé
na magnetické ruSenie napr. z motorov pohyblivych ¢asti, z reproduk-
torov a pod. Nepriaznivo na vykon vplyva aj pritomnost Zeleznych a
feromagnetickych predmetov v pracovnom priestore. Nevhodné umiest-
nenie moéze uplne znemoznit funkciu. Medzi zndmych dodavatelov
magnetickych snimacov patri firma Polhemus [11], zo Sirokej ponuky
nimi vyrdbanych zariadeni je pre tému tejto prace zaujimavy lokator

ISIDETRACK. Je to malé pridavné zariadenie pripojitelné k osobné-



Obréazok 2.1: 3D mys firmy Logitech

mu poditacu. Sklada sa z vysielaca, jedného alebo dvoch pohyblivych
prijimacov a dosky interfejsu do pocita¢a. Pracovny radius je asi 30
palcov, ¢o je asi 75 centimetrov, so zniZenou presnostou je garantovany

dosah do 5 stop, teda asi 1.5 metra. Vzorkovacia frekvencia je 60 Hz,



v pripade dvoch prijimacov je poloviéna. RozliSenie zariadenia je uda-
vané 0.5 palca (asi 1.2 cm) pre posun v osiach x,y,z a 2 uhlové stupne
pre otacanie podla kazdej z osi. Dalsimi dod4vatelmi tejto techniky

st firmy Biosense [7] a Ascension.

5. Systémy zaloZené na vyuZivani GPS. GPS je americky, povodne
¢isto vojensky systém urcovania polohy na l'ubovolnom mieste na svete.
Vyuziva sa systém satelitov na zndmych obeznych dridhach a poloha
sa podita podla zmeranej vzdialenosti od minimélne troch satelitov.
Uvedeny je len pre dplnost, pretoZe pre vyuZitie v pocitacovej grafike
je pomerne nevyhodny. Ned& sa pouZzivat vo vnutri budov, pretoze
radiové signaly satelitov zle prenikaju stenami. M4 nizke rozliSenie, len
asi 15 metrov, ¢o je malo aj na sledovanie pohybu oséb. S korekciami
je sice mozné dosiahnut aZ milimetrovii presnot urcenia polohy, ale
je potrebné nékladné vybavenie a vypocet polohy je velmi zlozity a
pomaly. Okrem vojenského vyuzitia, leteckej a lodnej navigicie sa
pouziva najmé v robotike. Samostatne sa pohybujuci robot ziskava

z GPS prijimaca informécie o svojej presnej polohe.

Podrobnejsie rozobrané jednotlivé systémy urcovania polohy v priestore

je mo7Zné najst na [12].

2.2 Interakc¢né metafory

Termin interakénd metafora vyjadruje sibor technickych a softwarovych
prostriedkov, sluziacich na zjednoduSenie a zefektivnenie prace operitora
tym, Ze napodobiuji sposob manipulacie s objektami, ako ho pozné z bez-
ného zivota. Typickym prikladom je pocitacova verzia koSa na odpadky

vymysleng programétormi firmy Apple. Do koSa sa hadZu odpadky a v poci-



taci sa do kosa tiez haddzu ,odpadky” — nepotrebné data.

V dnesnej dobe pouzivané interakéné metafory su relativne staré. V se-
demdesiatych rokoch v laboratériach firmy Xerox vznikol projekt, ktorého
cielom bolo zjednodusit komunikaciu ¢loveka s poc¢itatom. Dovtedy sa ko-
munikicia ¢loveka s pocitacom obmedzovala na hiby diernych stitkov a dial-
nopisy, neskor sa vyvinuli textové terminély. Projekt priniesol niekolko pre-
vratnych noviniek — grafické rozhranie, oknd, ikony, menu a nové vstupné
zariadenie — my8. Laboratoéria firmy Xerox dali zaklad interakénej metafore,
ktora dosial pouZivame a ako sa zd4, tak eSte dlho budeme. 2D grafické
pouzivatel'ské rozhrania (GUI) maju vyhody v pomerne nizkych narokoch
na vypoctovy vykon a pritom poskytuji pouZivatelom ovela prijemnejSie
prostredie ako textovy termindl. Medzi prvych priekopnikov GUI patri fir-
ma Apple, ktora dala v osemdesiatych rokoch na trh nevelmi tspesny poditaé
Lisa. Jeho zjednoduSenim vznikol prvy Macintosh. Niektoré zndme GUI su
X Window System, Geos, Microsoft Windows a dal§ie. Spoloénym znakom
je, ze vBetky pouzivaju metaforu pracovného stola, jednotlivé okné na obra-
zovke reprezentuji papierové dokumenty na stole — rovnako ako papiere sa
mozu prekryvat, kompletne mézu byt skryté a pod.

S nastupom 3D grafiky sa objavuje potreba vytvorit niektoré nové in-
terakéné metafory, pripadne zovSeobecnit pristupy pouzivané v 2D prostredi
do troch rozmerov. V plne 3D prostred{ vznikaju niektoré problémy, s kto-
rymi sa v 2D pripade nestretavame. Ako priklad méZe slaZit prekryvanie
objektov. V 2D pripade je jednoznacné, ktory objekt prekryva ktory. V 3D
pripade to uZz tak nemusi byt, stadi zmenit poziciu pozorovatela. Pripadne
sa objekty mozu pretinat. Rovnako zistenie, na ktory objekt ukazuje kurzor
(pripadne avatar — pocitacové reprezentacia nastroja, ruky, Tudského tela)

je podstatne vypoctovo narocnejsie, pretoze nestaéi urobit niekolko testov



podla dvoch siradnic.

Dosial pouzivané 2D GUI vyuZivaju na ovladanie aplikécie rozne zéklad-
né stavebné prvky, ako su oknd, tla¢idla, menu a pod. 3D aplikacia, ktord
vyuziva takéto GUI je obmedzena potrebou klasickej mysi a klavesnice. Ak
nasadime ako vstupné zariadenie 3D lokator, tak sa dostdvame k problému,

ako aplikiciu ovlddat. Je niekolko moznosti :

1. Vyuzije sa klasické 2D GUI, 3D lokator bude sluZitf len na
samotné zadavanie bodov v scéne. Vyhodou je jednoduchost
a moZnost pouzit bohaté kniZnice existujucich programov pre tvor-
bu GUI. Je to standardné rieSenie. Nevyhodou je nutenie operatora
neustale prekladat ruky z 3D lokatora na 2D mys$ a klavesnicu a naopak.
Ciastotne to riesi napr. uZ popisana ultrazvukova mys firmy Logitech,

ktord funguje sicasne aj ako normalna 2D mys.

2. Ovladacie prvky aplikacie sa presunt do 3D priestoru. Pre-
sunom ovladacich prvkov do priestoru ziskame moznost vSetko ovladat
jednym vstupnym zariadenim. Detailnym rozpracovanim jednotlivych
technik interakcie v 3D priestore sa zaobera vela udi. V praci [3] sa
autori pokisaji vytvorit kniznicu, ktord bude umoziovat manipulaciu
s 3D objektami v scéne. Zavadzaju niektoré ovladacie prvky — ,kolik?”,
trackball a obalku. Pomocou tychto elementov je mozné efektivne ro-
bit zékladné operécie s 3D objektami — rotéiciu, posun, uniformné a
neuniformné $kalovanie. Praca [15] sa snaZi o vytvorenie prototypu 3D
window managera a zovSeobecnenie niektorych zékladnych prvkov 2D
GUT do priestoru. Autori vytvorili metaforu okna v 3D priestore ako
kvéadra obalujuceho data v ,okne”, pouZivaja sa 3D ikony a podobne.

Projekt [19] je zamerany trocha odlinym smerom, ide o viacpouZi-

2originalny nazov je jack, tazko vystizne prelozit



vatel'skt aplikiciu systému podporovanej reality? vo vizualizacii. Su
tu opisané niektoré zaujimavé techniky, napr. PIP # slaziaci ako pod-

lozka pre virtualne néastroje, deliaca rovina a pod.

3. Hybridny systém, ktory umoziuje interakciu so scénou obo-
ma sp6sobmi. Ovladacie prvky st zdvojené, je mozné manipulo-
vat s objektami scény aj prostrednictvom 2D GUI a klasickej mySi —
vyhodné na zadévanie presnych rozmerov, uhlov atd. a aj prostred-
nictvom 3D néstrojov priamo v scéne. Jedna z komerénych implemen-
tacii tohto systému je v programe TrueSpace ver. 4 firmy Caligari. Na
interakciu s objektami sluzia tzv. widgets — malé objekty, ktoré sa
objavuju pri vybranom (aktivnom) objekte v scéne. Ich postivanim,
otdCanim, tukanim na ne je mozné manipulovat s vybranym objektom

scény.

3systém podobny ako virtualna realita, rozdiel je v tom, %e pouzivatel nie je izolovany

od okolitého sveta, do ktorého mu pocitatovy systém zobrazuje scénu.
4skratka 7 Personal Interaction Panel — mal4 doititka vybavena 3D lok&torom na

sledovanie jej polohy



Kapitola 3

Opis 3D mysi

3.1 Zaklady funkcie

Pre potreby tejto diplomovej prace bola vytvorend 3D mys$, umoziujica pres-

né zadavanie bodov v priestore. Realizovany 3D lokator bohuZial nedokaZe

zistit naklon okolo jednotlivych osi, pretoze povodne nemal byt pouzity ako

3D mys. S jeho pomocou buda ukizané niektoré moznosti aplikacie takéhoto

zariadenia v pod&itacovej grafike.

V préacach [4], [5] je opisany zdkladny princip fungovania ultrazvukového

3D lokatora a jeho robotickd aplikidcia. S vyuZitim tychto poznatkov bo-

la navrhnuta 3D mys, ktord sice nemoéze svojimi parametrami konkurovat

profesiondlnym vyrobkom, ale na rozdiel od nich stoji mnohonasobne mene;j.

vysielag¢

l

merané vzdialenost

I

prijimad

Obrazok 3.1: Dialkomer
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Dialkomer sa sklad4 z dvojice vysiela¢ — prijimac (obrazok 3.1) a vyhod-
nocovacej elektroniky. Meranie vzdialenosti medzi vysielacom a prijimacom

vyzerd takto :

1. Vysielag vysle ultrazvukovy impulz (,,piskne”) a sti¢asne sa spustia pres-

né stopky.
2. Prijimaé zachyti vyslany signél a sti¢asne sa zastavia stopky.

Cas na stopkéch je priamo tmerny vzdialenosti vysielaca od prijimaca.

Oznacuje sa TOF — Time Of Flight. Vzdialenost vypocitame ako

d=wv.t

d je vzdialenost v metroch, v je rychlost zvuku vo vzduchu (asi 340 m.s~!)
atje TOF.

3D mys sa skladd z miniméalne troch takychto dialkomerov, ktoré majiu
spolo¢ny bud vysiela¢ alebo prijimaé a st postupne (sekvencne) odéitavané.
UvaZzujme o pripade so spoloénym vysielacom, pripad so spoloénym priji-
macom je dplne rovnaky.

Podstata uréenia sturadnic pohyblivého vysielaca je v postupnom urceni
vzdialenosti vysielac¢a ku kazdému prijimacu a urceni prieniku minimélne
troch gal. Kazdy prijimaé je umiestneny na presne znamej pozicii, ktora je
stredom gule. Polomerom kazdej z gul je zmerana vzdialenost k pohyblivému
vysiela¢u. Jasne je to vidno z obrazku 3.2, kde st nakreslené tri prijimace,
pohyblivy vysiela¢ a priese¢nik troch gual.

Sturadnice pohyblivého vysielaca sa uréia vyrieSenim nasledujtcej sistavy
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Obréazok 3.2: Princip ¢innosti

kvadratickych rovnic :

(z—20)* 4+ (y—y0)* + (2 — 20)° =1

(-2’ +@y—n)’+E-—n)=r7

(2= 22)* + (y — 92)* + (z — 22)* =13
Jednotlivé veli¢iny maja tento vyznam : x1,¥1, 21 st siradnice stredu prvej
gule, t.j. stradnice prvého prijimaca. r; je polomer prvej gule, ¢ize vzdia-
lenost od pohyblivého vysiela¢a k prvému prijimacu vypocitana uz znamym

sposobom uvedenym vyssie. Ostatné symboly maju analogicky vyznam.



Existuji prave dve rieSenia, bud ide o dvojnasobny koreni — vysiela¢ je
priamo v mieste niektorého prijimaca, ¢o je technicky nemozné, alebo ex-
istuju dva rozne korene, ktoré si simerné podla roviny definovanej troma
prijima¢mi. V tomto pripade je mozné koren leziaci za rovinou prijimacov
zamietnut (vysiela¢ sa nemoéze nikdy pohybovat za rovinou prijimacov, pre-
toze by zariadenie nemohlo fungovat).

Dosial uvedena teoria v praxi bohuzial celkom nefunguje. Problémov je

niekol’ko :
e Odrazy ultrazvukového signalu v miestnosti
e Sum v datach
e Fantémy”

Odrazy ovlyviuju meranie nasledujicim mechanizmom (obrazok 3.3) :

prl.] fmag <1 Vysielaé prekéika

[ ] [ ]

s2

Obrazok 3.3: Odrazy

1. Vysiela¢ vysle impulz. Stucasne vznik4 odrazeny signal v miestnosti.

2. Prijima¢ zachyti signal a zastavia sa stopky. Od¢itaju sa hodnoty pre

prvy prijimac.

3. Vysiela¢ vysle impulz pre nasledujici prijimac.



4. Odrazeny signal z predo§lého merania (je omeskany oproti originalne-
mu signalu) dopadne na prijima¢. Ten ho zachyti a zastavia sa stopky.
Vznika chyba merania, pretoze doslo k skorSiemu zastaveniu stopiek nez
zodpovedalo vzdialenosti vysielac¢a od prijimacov. Zariadenie teda uréi pre
dany senzor mensiu vzdialenost nez v skutocnosti je. Pre lepsiu predstavu
jednoduchy orientacny vypocet :

Ozna¢me :
to — Cas letu prvého signalu (TOF)
ts — Cas potrebny na spracovanie vysledku predchadzajiceho merania
t' — ¢as letu odrazeného signélu od prvého odrazu
s1 — vzdialenost vysielaca k prijimacu

so — vzdialenost prijimaca k odrazajicej prekazke

Nutné a postacujica podmienka pre vznik chyby spdsobenej odrazom je

vyjadrené nerovnicami :
ts +to >=1t' >=t;

Nech vysiela¢ je od prijimaca vzdialeny 60 cm a ¢as potrebny na spra-
covanie predchidzajiceho merania v hardwari nech je 10 ms. Po dosadeni
a Uprave nerovnic dostaneme pre vzdialenost prekizky, ktora spésobi chybu,
interval < 1.7,2 > metre. Dostato¢ne odrazajica prekazka vo vzdialenosti
spadajtcej do tohto intervalu sposobi chybu v najhorsom pripade az 100 %
(ak odrazeny signéal dopadne presne v ¢ase vyslania nového signélu), ¢o iplne
znehodnoti namerané udaje. Vypocet je len orienta¢ny, pretoZe nezohladiiuje
viacnasobné odrazy a tlmenie signalu prostredim. Preto skutocné vysledky

mozu byt odlisné. Zaroven tento priklad ukazuje jednu velmi nevyhodnu



vlastnost ultrazvukovych 3D lokatorov, ktorou je velka citlivost na uspo-
riadanie pracovného prostredia — je dolezité obmedzit odrazy ¢o najviac
napr. tlmiacimi zavesmi alebo roz¢lenenim prostredia, aby sa zvuk triestil a
neodrazal priamo na prijimace.

Sum v détach je sposobeny roznymi faktormi. Najvacsi vplyv mé zrejme
chvenie ruky operatora, ktory lokdtor pouziva, a rézne ndhodné javy — néa-
hodny dopad odrazeného signélu, zmena teploty prostredia a s tym sivisiaca
zmena rychlosti zvuku vo vzduchu, priudenie vzduchu a niektoré dalsie. Sum
je z dat vyluCovany filtrovanim a prahovanim realizovanym priamo hard-
warom 3D mySi. Algoritmy budu opisané v Casti venovanej konstrukcii mysi.
Na strane riadiaceho podéitaca sa Sum obmedzuje filtrovanim hodnot.

y,Fantémy” st ndhodné hodnoty, ktoré nemajta so skutoénymi datami nié
spolo¢né. Vznikaju najcastejSie pri strate signalu z niektorého z prijimacov,
ked operator s mySou opusti (vybehne von) pracovny priestor. Velka vac§inu

z nich odfiltruje priamo hardware.

3.2 Konstrukcia

3D lokator sa sklada z tychto Casti :

1. Rukovét mysi obsahujica vysiela¢ ultrazvukového signalu a dve tlaci-
dla.
2. Styri prijimace
3. Jednotka interfejsu k osobnému pocitacu.
Blokovi schému zapojenia je vidno na obrazku 3.4. Jadrom celej mysi
je jedno&ipovy mikropoéita¢ firmy Atmel, typ AT89C2051. Tento inte-

grovany obvod v sebe obsahuje vSetko, ¢o je potrebné k funkcii osembitového

mikropocita¢a. Okrem mikroprocesora obsahuje 2 kB paméte Flash ROM,



ultrazvukové
mikrofony

Q" zosilhovad vyber vstupu
Q —  zosilhovaé
Q —  zosilhovaé
Q —  zosilhovag

—l ultrazvukovy generator

|

multiplexer
jedno&ipovy
mikropodita¢

sériova linka RS-232

prerusenie

Obrazok 3.4: Blokova schéma

128 B pamite RAM, 2 ¢asovale, sériovy port, 2 osembitové univerzilne porty
a analégovy komparator. Toto vSetko je vtesnané do dvadsatvyvodového
puzdra. PouZitie tejto progresivnej stuciastky umoznilo velmi zjednodusit

ostatni elektroniku. Mikropodéita¢ mé niekolko funkcii :
e generuje signdl o frekvencii 40kHz potrebny pre ultrazvukovy vysiela¢
e jeden z jeho CasovaCov pracuje ako presné stopky
e robi prvi filtraciu nameranych hodno6t
e komunikuje s nadradenym osobnym poc&itatom

Na blokovej schéme vidno §tyri zhodné jednotky prijimacov, ktoré okrem
ultrazvukového mikrofénu obsahuju dvojstuphovy zosilhovaé zosilhujici asi
900-krat a prisposobovaci ¢len pre pripojenie na multiplexor. Pri ich kon-
Strukcii sa ideovo vychadzalo z ¢lanku [18]. Multiplexor slizi na vyber priji-

maca, na ktorom sa bude merat. Ten pri zachyteni signalu z vysiela¢a vyvola



prerusSenie mikroprocesora a tym sa zastavia stopky. Posledné dve Casti st
budice a prijimace pre sériové rozhranie RS-232 a napéjaci zdroj.

Samotnd ¢innost mikropodcitaca v riadiacej jednotke vyzerd takto :

1. Mikropodita¢ po zapnuti alebo resete ¢aka na konfiguraéné data a Star-

tovaci povel cez sériové rozhranie.

2. Po prijati Startovacieho povelu sa zac¢ina nekone¢ny cyklus merania a
odosielania ziskanych dat. Vykon& sa inicializacia pracovnej paméite

mikropocitaca.
3. Odmeria sa TOF pre vSetky Styri prijimace.
4. Odcita sa stav tlacidiel na rukovéti.

5. Otestuje sa, ¢ bola zmena polohy oproti poslednému meraniu. Ak nie,

tak sa namerané udaje d'alej nespracuvaja.

6. Vyludia sa ,fantémy” a Ciastocne aj odrazy pomocou algoritmu ,plava-

jaceho okna”.

7. Namerané hodnoty sa odosld po sériovej linke do nadradeného podi-

taca.
8. Cinnost sa opakuje od bodu 3.

Mikropodita¢ pracuje s taktovacou frekvenciou f = 11.059 M Hz, podla
katalogovych udajov je doba trvania jedného strojového cyklu 12/f, cize
priblizne jedna mikrosekunda. Vykonanie va¢Siny inStrukcii trva tri stro-
jové cykly, takze ide o relativne pomaly mikropocitaé. Preto nie je mozné
robit zlozitej§ie vypoclty priamo v riadiacej jednotke, ak sa mé dosiahnut

pouzitelna vzorkovacia frekvencia.



Riadiaca jednotka dodédva do nadradeného pocitaca uz predfiltrované da-
ta, z dovodu pomalosti pouzitého mikroprocesora sa posielaji len namerané
Casy a nie priamo stradnice. Filtracia je v dvoch Castiach — prahovani a
algoritme plévajuceho okna.

Prahovanie je prva etapa spracovania nameranych dat v riadiacej jed-
notke. Podobne ako pri klasickej mySi nemé zmysel posielat rovnaké data,
ked sa vysiela¢ nehybe. Jednako uz v nadradenom systéme st a navySe
ich prijem a spracovanie zbytoCne zatazuju nadradeny pocita¢. Pri zalia-
toCnej inicializacii riadiacej jednotky je mozné vlozit do pamaéte mikropoci-
taca prahovaciu konstantu, ktora urcuje minimélnu zmenu, aki sa uz bude
povazovat za pohyb. Vhodnou volbou tejto konStanty je mozné ovplyvnit
aj odfiltrovanie chvenia ruky operdtora — konStanta sa zvoli tak, aby bez
pohybu rukovite neboli prendSané ziadne data.

Druhou etapou je algoritmus ,plavajiceho okna” (obrazok 3.5).

hodnota
mimo spravna  stred
(odraz) hodnota okna

povoleny
rozsah (okno)

Obréazok 3.5: Algoritmus ,plévajiceho okna”

Podstata tohto algoritmu spociva v jednoduchom triku. Analyza chyb
ukézala, Ze chyby sposobované odrazmi ultrazvukového signélu a ,fantémy”
je mozné Ciasto¢ne eliminovat pomocou intervalu — okna, ktorého Sirka w
uréuje eSte maximalnu akceptovatelni chybu. Ak namerany Cas je v okne,
tak hodnota sa povazuje za spravnu, pri¢om nezalezi na tom, ¢&i signal, po-

mocou ktorého bola namerand, je originalny alebo to bol nejaky odraz. Ma-



ximélna chyba, ktord méze vzniknuat je w/2 (okno je symetrické). Aby tento
princip bol pouZitelny v praxi, tak je eSte potrebné pohybovat stred okna
podla poslednych spravnych hodnét t.j. posledné spravna hodnota sa pouZi-
je ako stred okna pre dalsie meranie. Sirka okna je rovnako ako prahovacia
hodnota nastavitelna pri zaciato¢nej inicializacii. Pri vyvoji firmware pre

riadiaci mikropo¢ita¢ bola pouzita kniha [17].

3.3 Dosiahnuté parametre mysi

Uvedené hodnoty je potrebné brat s istou rezervou, pretoze nebolo k dis-
pozicii 8pickové vybavenie bezné v profesiondlnych laboratéridch, ale len

skromné amatérske prostriedky a improvizacia.

Parameter Hodnota Poznamka
Pocet stupiiov volnosti 3 my§ nereaguje na otac¢anie a naklon
Rozligenie cca 0.5 cm pri lepgej filtracii je mozné dosiahnut

teoreticky hranicu jedného milimetra

Pracovny objem cca 40 x 40 x 40 ¢m | typické instalacia (pracovny stol)

Max. dosah cca 3 m v osi z, vzdialenost vysielaca

od roviny prijimacov

Max. uhlové odchylka cca 15° uhol, pri ktorom je eSte zariadenie

schopné spracovat signal vysielaca

Vzorkovacia frekvencia cca 20 Hz meni sa podla vzdialenosti

vysielaca od prijimacov

Orienta¢na cena cca 6000 Sk Cena materédlu + cena prace jedného

pracovnika, t.j. asi 48 ¢lovekohodin

Tabul'ka 3.1: Dosiahnuté parametre 3D mysi



Kapitola 4

Softwarové vybavenie

Ako kazdy hardware, aj 3D myS$ je bez vhodného softwarového vybavenia
iba mftvou hromadou suciastok. Preto vzniklo niekolko aplikacii na de-
mostrovanie moznosti vyuzitia 3D mysi a niekolko pomocnych funkcii —
kalibraciu a testovanie. Celé softwarové vybavenie je napisané pre opera-
¢ny systém Linux a kniznicu OpenGL'. Rozhodovanie pre Linux bolo jed-
nozna¢né — systém umoznuje jednoduchym spdésobom obsluhovat periférne
zariadenia, pracu v redlnom Case je podporuje priamo systém, vykonnost
je z bezne dostupnych operaénych systémov pre osobné pocéitace najvyssia
a v neposlednom rade pisanie aplikicie je podstatne jednoduchsie ako pre
MS Windows. Dalsim podstatnym dévodom je prakticky nemoznost ziskat
vyvojové néastroje a systém Windows NT legalnym spoésobom bez vynaloze-

nia patmiestnej Ciastky.

!Bola pouzita kniznica Mesa 3.0, ktora sa nemoze oficialne nazyvat OpenGL pretoze
nebola testované oficidlnymi testami firmy Silicon Graphics na zhodnost vysledkov s refe-
rentnou implementéciou. Podla najnov§ich informécii sa testovanie pripravuje. Domovska

stranka autora je [16].
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Hardwarova platforma je beZny osobny pocita¢ PC s tymto vybavenim :

Komponent Typ Poznamka

Procesor Cyrix 166+

Pamit 64 MB

Disk cca 8.5 GB

Graficka karta Matrox Milenium I

Graficky akcelerator | Diamond Monster I | 3dfx chip, 4MB pamite

Tabulka 4.1: Parametre PC

4.1 Obsluzny program pre 3D mys$s

Zakladnou tlohou obsluzného programu je komunikacia s elektronikou 3D
mySi. Medzi dalsie dolezité ulohy patri vypocet polohy mySsi a filtrovanie
nacitavanych dat. V praxi sa vSetky tieto tlohy realizované pomocou kniznice
podprogramov, ktord volaju v8etky aplikicie pouZzivajice 3D mys.
Komunikécia s elektronikou mySi prebieha podla velmi jednoduchého

protokolu, existuje iba 6 typov sprav, ktoré sa posielaju sériovou linkou.

e Spravy posielané z PC mys§i

— Nastavenie ¢asu medzi dvoma nasledujiicimi meraniami. Formét

spravy je : | ’K’ | niZii byte | vyssi byte

Vyznam tejto premennej spociva v nutnosti pockat medzi dvo-
ma meraniami, aby sa elektronika stihla ustalit a neprichadzalo

k chybam v merani ¢asu.

— Nastavenie prahu pre rozhodnutie, ¢i sa rukovét my8&i pohla alebo



nie. Format spravy je : | "I’ | nizi byte | vyssi byte

Tento prah pri vhodnom nastaveni umoziuje ¢iasto¢ne eliminovat
vplyvy prostredia a chvenie ruky operétora, pretoze malé zmeny

polohy st ignorované a d'alej sa nespracuvaj.

— Nastavenie §irky okna pre algoritmus ,plavajiceho okna”. Této

sprava vyzerd takto : | "W’ | niz&f byte | vySsi byte

Jej vyznam je uvedeny pri opise algoritmu ,,plavajiceho okna” na
strane 24.
— Testovacia spréava, riadiaci pocita¢ mysi vysle do PC nastavené

hodnoty vys8ie opisanych premennych. Format spravy je takyto :

7C7

— Startovacia sprava. Spréva spusti meraci cyklus, ktory kondi len

vypnutim zariadenia, alebo stlacenim tlacidla RESET na mys§i.

Jej format je : | °g°

e Sprava odosielana mySou do PC

— Sprava obsahujtiica namerané data a informacie o stladenych tla¢idlach.

Jej formét je takyto :

LT1 | HT1 | LT2 | HT2 | LT3 | HT3 | LT4 | HT4 | STATUS

Vyznam jednotlivych byte je nasledovny : LT% je nizs{ byte name-
ranej hodnoty zo snimaca 4, HT4 je vySsi byte. V byte STATUS
maju v tejto verzii programového vybavenia riadiaceho pocitaca
my8i vyznam len bity 2 a 3, ktoré signalizuju stav tlacidiel na
rukoviti my$i. V pripade, Ze ide o odpoved na povel ’C’, v prvych
Siestich byte spravy st hodnoty internych premennych a zvygné

maji nedefinovani hodnotu.
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Obrazok 4.1: Nefiltrované hodnoty

Namerané hodnoty sa musia podrobit filtracii dolnopriepustnym filtrom,
pretoZe si velmi za§umené a v surovej podobe nepouzitelné. Jednoduchy
aritmeticky priemer je ako filter nevhodny, pretoze jednoduché spriemerovanie
napr. 8 — 10 hodnét za sebou sp6sobi ,olejovy efekt” — pohyb kurzora a
odozva mysi bude vyzerat akoby sa kurzor pohyboval v hustej kvapaline,
my$ bude reagovat s velkym oneskorenim a zotrvaénostou. Je to sposobené
tym, Ze sa nezohladhuje zmena polohy mySi pocas tych 8 — 10 merani,
ktoré st priemerované. Pouzité rieSenie filtra ideovo vychddza z metody
spracovania signalov zndmej pod ndzvom wavelet transformécia. Jej po-
drobnejsi opis a vysvetlenie je mozné najst v [13]. Algoritmus filtra je velmi
jednoduchy — spriemeruji sa vzdy dve susedné hodnoty a ich priemer sa
pouzije ako vstup pre dalgiu iteraciu. Cely proces sa opakuje, kym ne-

zostane jedind hodnota, ktord sa pouzije ako vystup z filtra, ¢o sa stane
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Obrazok 4.2: Filtrované hodnoty

po lg(n) krokoch, kde n je poCet po sebe nasledujtcich poloh, na ktorych
sa filtracia robi. Princip je skryty za implementiciou wavelet transformécie,
kde opisany postup je postupom ziskania najniz8ej (zdkladnej) frekvencie ob-
siahnutej v signéle podobne ako zakladnej harmonickej pri Fourierovej trans-
formacii. Ziskana hodnota je vlastne najnizSou frekvenciou obsiahnutou vo
vzorke signdlu. Pritom postup vypoctu je velmi rychly a vzhladom na to,
Ze sa priemeruji susedné, teda podobné hodnoty (my$ nemdze v priestore
skakat, pohybuje sa spojite), tak sa vyhneme aj uz spominanému ,olejovému
efektu”. Bolo by istotne mozné pouZit aj ovela dokonalejSie metody filtracie,
ale v tejto aplikacii mé rychlost vypoctu najvyssiu prioritu. Istd nepresnost
je mozné tolerovat, pretoze operator vidi vysledok svojej akcie na obrazovke
a moze pripadni chybu okamzite korigovat. Uginok filtra je mozné vidiet na

obrazkoch. Na obréizku 4.1 je mozné vidiet nefiltrované hodnoty stiradnice



x, tak ako vychadzaji priamo z vypoctu. Obrazok 4.2 zobrazuje data po

aplikacii opisaného filtra?

. Zvyskové zvlnenie je zrejme sp6sobené chvenim
ruky operéatora a réznymi nedeterministickymi vplyvmi. Zaciato¢né hodnoty
vel'mi kolisaji, pretoze prvych 8 hodnét nie je filtrovanych — filter potrebuje
nejaké data, z ktorych sa za¢ne vypocet. Pri oboch meraniach boli pouzité

tie isté nastavenia riadiaceho mikropoditaca a algoritmus ,plavajiceho okna”

bol vypnuty, aby bolo lepSie vidiet zaSumenie signalu.

4.2 Kalibra¢ny program

Kalibra¢ny program slizi na kalibraciu pracovného priestoru mysi pred prvym
pouzitim. Ovladacé mysi vracia absolitne siradnice v priestore, tie samozrej-
me zavisia od inStalacie prijimacov. Bolo by nepraktické, keby kazda aplika-
cia musela dostat ako vstup sturadnice prijimacov podla skuto¢nej inStalacie
a podla nich si opravit vypocet siradnic mysi. Preto sa pouZije kalibra-
cia — operator podla pokynov programu ,,obide” mySou pracovny objem a
yoznaci” kazdy roh pomyselnej kocky stlacenim tlacidla na mySi. Program
potom vygeneruje maticu zobrazenia, ktord prevedie absolutne suradnice
do jednotkovej kocky. Tato matica sa nemeni, pokial sa nemeni vzidjomna
poloha prijimacov. Aplikdcidm potom staci pouzit tuto maticu a pracovat
v jednotkovom objeme alebo pouzit dalSie zobrazenie a zaviest si vlastny

pracovny objem. Kalibraciu je mozné vidiet na obrazku 4.3

ZNie, nejde o to isté meranie. Ale merania sa liZili len polohou my&i, pretoZe nebolo

moZné zabezpecit presne zhodnd polohu.



Obrazok 4.3: Kalibracia

4.3 Jednoduchy editor pre metaballs

4.3.1 Trocha teérie okolo implicitnych pléch

Modelovanie pomocou metaballs prvykrat popisal Blinn v roku 1982. Prob-
lém je mozné sformulovat ako problém manipulécie a zobrazovania implicit-

nej plochy, t.j. plochy opisanej implicitnou rovnicou 2. Zobrazovanie takych-

3napr. implicitn rovnica gule vyzera takto : (x —z.)> + (y —ye)’ + (2 — 2.)> —r2 =0



to ploch sa v praxi riesi metédami objemového zobrazovania. Existuji dva

hlavné pristupy :
e Priama vizualizacia
e Konverzia implicitnej plochy na siet trojuholnikov

Pri priamej vizualizicii sa vyuZzivaji najmé algoritmy raytracing a ray-
casting, pri druhom pristupe je najpouzivanejsim algoritmom na konverziu
algoritmus ,Marching Cubes”. Podrobnejsi opis algoritmov je mozné najst
napr. v [1], zadkladny uvod do tejto modelovacej techniky napisal Paul Bourke
a je na [2]. Dalej vyuZivana terminologia a oznacovanie vychadza z [1]. V ap-
likdcidch s dérazom na rychlost a interaktivnu pricu sa pouZiva vyhradne
konverzia na siet trojuholnikov, pripadne inych mnohouholnikov, pretoze
priama vizualizicia je Casovo naro¢na. Konverzia mé ale ind nevyhodu —
ak sa ma dosiahnut dostatoCne jemné zobrazenie povrchu, tak dnesné bezne
pouzivané met6dy generuji ohromné mnozstva trojuholnikov, s ktorymi sa
zle pracuje v redlnom case. V aplikicii 3D my8si bola pouzita konverzia im-
plicitnej plochy na trojuholniky pomocou modifikovaného algoritmu ,March-
ing Cubes”. Bola pouZita mierne prispésobend implementéacia tohto algorit-
mu od J. Bloomenthala, ktora bola uverejnena v zbierke [14].

Modelovanie pomocou implicitnych ploch je velmi intuitivne pre pouzi-
vatela, pretoze plocha sa vo vic¢Sine pripadov zadéva pomocou kostry —
mnoziny zakladnych objektov, ktoré plochu opisuju. Kazdy prvok kostry
opisuje jednu implicitnd plochu. Na vytvorenie vyslednej plochy sa vyuzi-
va tzv. zmieSavacia funkcia, ktord definuje prispevok kazdého prvku kostry

k vyslednej ploche. Jedna z Casto vyuzivanych zmieSavacich funkcii ma tvar :
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kde r; je vzdialenost testovaného bodu od stredu prvku kostry i s polom-
erom R (uvazuju sa len gulové prvky kostry). F; je teda intenzita pola
vytvaraného prvkom ¢ vo vzdialenosti r;. Této zmieSavacia funkcia generuje
objekty zndme ako ,metaballs”. Vyslednu intenzitu pola v bode P ziskame

jednoduchou superpoziciou podla vztahu :

n

F(P) =) ¢Fi(ry)

1=0
kde F'(P) je celkova intenzita pola v bode P so vzdialenostou r; od prvku ¢ so
zmieSavaciou funkciou F;. Koeficient ¢; je Skdlovaci koeficient urcujaci vplyv
prvku ¢ na vysledna plochu, n je pocet prvkov kostry. Rozhodnutie, ¢ dany
bod patri alebo nepatri vyslednej implicitnej ploche, sa rieSi porovnanim

intenzity v danom bode s vopred zvolenym prahom. Ak je prah prekroceny,

tak bod lezi vo vnitri plochy.

4.3.2 Opis editora

Samotny editor je velmi jednoduché aplikicia 3D my$i pri modelovani. Edi-

tor umozhuje vykonavat nasledovné operacie :
e Zadavat pomocou 3D mySi prvky kostry (primitivy) implicitnej plochy
e Presavat a Skilovat prvky kostry
e Vizualizovat samotnt implicitni plochu

Ako prvky kostry su pre jednoduchost mozné len gule, ich maximélny
pocet je obmedzeny na péat. Tieto zjednoduSenia si vyziadali naroky na
vykon pocitaca, ktory musi okrem zobrazovania scény aj obsluhovat samotnua
3D mys. Aj tak je vizualizacia zadanej plochy pomal4 a plocha nie je hladka,
pretoZze nestacéi vykon pocitaca na jemnejSie delenie.

Prostredie aplikicie je prisposobené pre kompletné ovladanie pomocou

3D mysi. Sklada sa z :



e pracovného priestoru ohrani¢eného kockou
e zamerného kriza slaziaceho ako 3D kurzor

e troch kvadrov v spodnej Casti scény, sliZzia ako vol'ba pracovného rezimu

Obrézok 4.4: Pracovné prostredie

Na obrazku 4.4 je pracovnad oblast znézornend kockou ohrani¢ujicou
scénu. Téato oblast sacasne znazoriuje aj priestor, ktory je mozné 3D mySou

pokryt.



V strede je mozné vidiet zdmerny kriz s kockou uprostred. Zamerny kriz
s kockou sluzi ako 3D kurzor, znazoriiuje miesto, kde sa nachiddza 3D mys$
v scéne. Jeho ramen$ st sti¢asne premietané na §tyri ohrani¢ujice steny pra-
covného priestoru. Tym je operatorovi ulahéend orientécia v 3D priestore,
pretoze inak je problematické maf predstavu o hibke, kde sa nachadza kur-
7Or.

Pomocny ucel plnia aj zvislé ¢iary a Stvorce pod kazdym prvkom kostry
konstruovanej plochy. Zvislé ¢iary zo stredov guli do ich priemetov v podo-
rysni zobrazuji vysku objektu, §tvorec v podorysni ohranicuje oblast zabranu
telesom 4. Pomocou nich je mozné uréovat relativne vzdialenosti objektov
v scéne od seba a udrziavat si predstavu o ich vzajomnej polohe a o polohe
3D kurzora vod&i nim. Tieto pomocné prvky je mozné vidiet na obrazku 4.5.

Kostru implicitnej plochy je mozné vidiet na obrazku 4.5. Z nej vypodi-
tand implicitna plochu je vidiet na obrizku 4.6.

Tri kvadre, ktoré je mozné vidiet v spodnej Casti obrazovky, funguju ako
prepinace pracovnych rezimov. Aktivuju sa stlacenim prvého tlacidla na

mysi. Zlava maju tieto funkcie :

1. Pridanie nového prvku ku kostre konstruovanej plochy (po stlaceni
prvého tladidla na mysi) alebo vymazanie prvku kostry najbliz§ieho ku

kurzoru (druhé tlacidlo na mysi)

2. Tahanie najblizsieho prvku kostry po scéne (so stla¢enym prvym tla¢id-
lom mysi), zapnutie/vypnutie zobrazenia vyslednej implicitnej plochy

(stlacenim druhého tla¢idla mysi)

4Kolmy priemet gule do roviny by sice mal byt kruh, ale OpenGL nevie nakreslit
kruZnicu. Jej implementacia pomocou niektorého zo znamych algoritmov by bola pomala,
pretoZze by sa obchédzala optimalizacia kreslenia vo vnitri OpenGL. Ten priemet je navySe

len pomocné informécia pre operatora a Stvorec splni tito tlohu rovnako dobre.



Obrazok 4.5: Kostra implicitnej plochy

3. Zmena velkosti najblizs§ieho prvku kostry (prvé tla¢idlo), zapnutie/vypnutie

zobrazenia vyslednej plochy.

Ak je zapnuté zobrazovanie vyslednej plochy, pre prehladnost sa nezo-
brazuju drotové modely prvkov kostry, len vyslednd vygenerované plocha
(obrazok 4.6). Ale je mozné presuvat alebo skalovat jednotlivé prvky a tym
menit interaktivne tvar plochy. Problém je len s rychlostou vypoctu a zobra-

zovania, tento rezim prace je extrémne naro¢ny na vypoctovy vykon podci-



Obrazok 4.6: Vysledné implicitné plocha

taCa, pretoze pri kazdom posunuti alebo Skdlovani sa musi vysledna plocha
nanovo prepocitat a zobrazit. Na dostato¢ne vykonnom pocitaci je ale mozné
vyuzivat aj tento rezim 5.

Na vyslednej ploche (obrazok 4.6) je jasne vidiet alias sposobeny prili§

hrubou voxelizaciou priestoru. Velkost zékladnej kocky je privelka vzhladom

STym je jasne povedané — ak neméate hardwarovi akceleraciu OpenGL a aspon P-II

300, tak to radSej ani neskusajte :-(.



k velkosti samotného objektu, a preto je vysledna plocha ,zubatd”. Ale zvo-

lena velkost kocky je najmengia, pri ktorej sa eSte plocha spocita v interak-

tivnom ¢aseb.

5Nie readlnom case, je treba chvilu dakat, kym sa plocha zobrazi. Aby bola odozva
skutoéne v redlnom case, bolo by treba mat asi viacprocesorovy stroj. Ale nebolo to

skiSané, pretoZe takyto systém nebol k dispozicii.



Kapitola 5

Zaver

Cielom prace bolo preskumat moZnosti nasadenia prostriedkov virtuélne;
reality v 3D grafike, s ohladom na moZnosti nasho pouzivatela. Ako jeden
z vysledkov vznikla 3D my§, ktora sice nie je aplne porovnatelné s komeréne
dostupnymi produktami, pretoze primarne urcenie zariadenia malo byt 3D
lokdtor pre déatova rukavicu. Ale dosiahnuté technické parametre déavaju
predpoklady pre GspeSné nasadenie tohto systému v praxi aj ako 3D mys.

Technické problémy pri realizacii myS$i boli spésobené najma pouzitim
sice nevhodnych, ale prakticky jedinych beZne dostupnych ultrazvukovych
akustickych menicov (prijimacov a vysiela¢ov). V primérnom prameni [4]
a [5], ktory dal myslienku na pouZitie ultrazvuku, boli pouZité tovarensky
vyrabané jednotky, priamo urcené pre tento ucel. Bohuzial, na naSom trhu
st nedostupné, a aj ich cena by bola vysSia ako cena celého zariadenia.

Dalsou myslienkou, ako zvacsit moznosti zariadenia, je idea vyrobit bez-
drotova komunikéiciu s vysielaom pomocou infracerveného Ziarenia. Zatial
sa nedodckala realizicie pre kratkost ¢asu, ale je to vyznamné ulah&enie ope-
ratorovi, ktory nemusi za sebou tahat pri praci kabel k vysielacu.

V oblasti interakcie v 3D priestore boli ziskané cenné skiisenosti. Ukazuje
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sa, ze aplikidcia 3D vstupného zariadenia ako je 3D myS bez zodpovedajicej
spatnej vizby pre operdtora pomocou napr. stereoskopickych okuliarov ale-
bo helmy naraza na problémy s predstavivostou operatora. Chybajuca hibka
v obraze sa musi simulovat pomocou doplnkovych informacii (priemety kur-
zora na steny pracovného objemu, priemety objektov v scéne do podorysne
a pod.), inak operédtor nie je schopny sa v scéne orientovat. V systéme
vyuzivajucom 3D vstupné zariadenie je tento problém eSte vyraznejsi, pre-
toze operator je nuteny pracovat priamo v 3D priestore. Preto sa ako jedno
z dalich rozSireni systému priamo ponika vyuZitie stereoskopickych oku-
liarov. V préaci [15] je spomenuté takéto rozgirenie a podla autorov boli
dosiahnuté dobré vysledky.

Na celom projekte je mozné vidiet, Ze naroky na vypoctovy vykon v podci-
taCovej grafike a najmé pri praci v redlnom &ase si enormné. Pred niekolky-
mi rokmi bola podobné aplikacia na osobnom pocitaci nemyslitelna, pouZi-
vali sa drahé §pecializované grafické pracovné stanice a vykonné servery.
Zostava len duafat, Ze vykon pocitacov bude o nejaky ¢as dostatoény a ap-
likacie virtuélnej reality nebudu len zalezitostou §pecializovanych pracovisk

a hrackou snobov.



Literatura

[1]

3]

[5]

B. Benes, P. Felkel, and J. Zara. Moderni pocitacovd grafika. Computer
Press, 1998.

P. Bourke. http://www.mhri.edu.au/ " pdb/modelling/implicitsurf/.

Stru¢ny uvod do metaballs.

F. N. Fernandez, M. G. Malheiros, and S. Wu. Mtk: A direct 3d ma-
nipulation toolkit. In Proceedings of the SCCG ’98, page 81, 1998.

F. Figueroa and A. Mahajan. A robust method to determine the co-
ordinates of a wave source for 3d position sensing. ASME Journal of
Dynamic Systems, Measurements and Control, Vol 116, pp. 505 511,
1994.

F. Figueroa and A. Mahajan. An automatic self installation and calibra-
tion method for a 3d position sensing system using ultrasonics. ASME

Journal of Dynamic Systems, Measurements and Control, 1996.

firma Autodesk. http://www.autodesk.com/. Informécie o systéme 3D

Studio.

firma Biosense. http://www.biosense.de/. Vyrobca magnetickych sni-

macov.

42



[8] firma Caligari. http://www.caligari.com/. Informéacie o systéme

TrueSpace.

[9] firma Logitech. http://www.logitech.com/. Vyrobca ultrazvukovej 3D
mysi.

[10] firma Northern Digital. http://www.ndigital.com/. Vyrobca systému

OPTOTRAK.

[11] firma Polhemus. http://www.polhemus.com/. Vyrobca zariadenia

ISIDETRACK.

[12] firma Traxtal. http://www.traxtal.com/. Prehlad pouzivanych systé-

mov 3D lokatorov.

[13] A. S. Glassner. Principles of Digital Image Synthesis. Morgan Kauf-

mann San Francisco CA, 1995.
[14] P. Heckbert. Graphics Gems IV. Academic Press, 1994.

[15] R. Herr and P. Slavik. Interaction in 3d space and 3d window manager.
In Selected Readings 1995 of the Computer Graphics Group, part II.
Dept. of Computer Science and Engineering, Czech Technical University

Prague, 1995.

[16] B. Paul. http://www.ssec.wisc.edu/ brianp/mesa.html. Domovska

stranka kniZnice Mesa 3.0.

[17] P. Skalicky. Mikroprocesory fady 8051. BEN Technick4 literatura Praha,
1998.

[18] P. Stréaznicky. Ultrazvukovy detektor pohybu. Praktickd Elektronika A
Radio, 4:14,15, 1996.



[19] H. Wurnig. Design of a collaborative multi user desktop system for

augmented reality. In Proceedings of the CESCG 98, 1998.



