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1 Uvod

Védecka vizualizace je v soucasnosti jednou z hlavnich aplikaci virtualni reality.
Vyvoj v oblasti grafického hardwaru v poslednich letech umoznuje zobrazovani a
moznosti v mnoha oblastech lidské ¢innosti (zdravotnictvi, pramysl, fyzika...).
Casto je tieba analyzovat rozsahld, mnohorozmérna data, ktera jsou vystupem
riznych meéteni ¢i simulaci. Vizualizace objemovych dat se proto v poslednich
letech stava nepostradatelnym nastrojem. Vyvoj dostatecné flexibilnich néastroju
pro analyzu, filtraci a zobrazovani takovychto dat je proto aktualnim tématem
pocitacové grafiky.

S rostouci slozitosti a mnozstvim zobrazovanych dat je i s vyuzitim kvalitnich
nastroji problém rychlé orientace a porozumeéni. Mnoho studii dokazuje, ze pfi-
déni dalsich smyslovych kanalt (napt. hmatového - haptického) pomaha uzivateli
lépe proniknout do analyzovanych dat a mtize vézt k podstatnému urychleni a
zpfresnéni prace.

Typické vyuziti haptické interakce v nejriznéjsich aplikacich je zalozeno na pred-
pokladu existence néjakého povrchu. Zpétna vazba (hmatovy vjem) méa pak za cil
simulovat interakci s timto povrchem tak, jak jsou lidé zvykli. Naproti tomu obje-
mova hapticka vizualizace se snazi zprostiedkovat hmatovy vjem bez explicitniho
povrchu (odhlédneme-li od moznosti zobrazovani isoploch v téchto datech, coz v
tuto chvili neni nasim cilem).

V této technické zpraveé je shrnut soucasny stav metod pro haptickou vizualizaci
objemovych dat a vymezeny problematické oblasti, které skytaji dostatek pro-
storu pro dalsi vyzkum. V kapitole [2| je uveden strucny prehled haptickych zari-
zeni a jejich vyrobct. Nésledujici kapitola |3 pak popisuje nejbéznéjsich hapticka
rozhrani a jejich vlastnosti. Kapitola 4| obsahuje piehled metod pro haptickou
vizualizaci skalarnich a vektorovych objemovych dat.

2 Hapticka zarizeni

Jednim z podstatnych kritérii podle kterych 1ze rozdélit hapticka zafizeni je pocet
pasivnich (vstupnich) a aktivnich (vystupnich) stupit volnosti. U vétsiny zafizeni
je pocet aktivnich stupni volnosti, tedy pocet aktivnich zpétnovazebnich prvki,
mensi, neZ podet pasivnich stupiiti volnosti, tedy snimaét. Castou kombinaci u
zafizeni, kterd jsou rozumné dostupné (do 500 tisic K¢) jsou 3 aktivni stupné
volnosti pro zpétnou vazbu na pozici a k nim navic tfi pasivni stupné volnosti
pro natoceni zarizeni.

Dalsim kritériem, které je tfeba brat pri vybéru vhodného haptického zafizeni



v potaz, je velikost pracovniho prostoru. Ta se obvykle pohybuje v desitkach
centimetri.

Poslednim podstatnym kritériem jsou fyzicka omezeni zafizeni (mechanickd i elek-
tronickd), kterd jednak urcuji velikost sily, kterou je schopné zafizeni ptisobit na
wzivatele (typické hodnoty jsou desitky N na posun a fadové stovky mNm na
torzi).

V dalsich podkapitolach se budeme zabyvat pouze zarizenimi, které maji alespon
3 aktivni stupné volnosti. Tim nam z textu vypadnout rizna komoditni zafi-
zeni jako joysticky ¢i volanty, ktera jsou urcéena predevsim pro herni primysl.
Rovnéz nebudeme uvazovat rizné exoskeletony jako napt. CyberGrasp, ¢i nové
pripravovany, nizkonakladovy Novint XIO.

Protoze zbyla zarizeni nepatii ve vétsiné piipadi mezi bézné prodavana zafi-
zeni, jsou ceny casto pouze na vyzadani. Tabulka [1| uvadi alespon orientacni ceny
a vlastnosti zafizeni, které bylo mozné dohledat na internetu. Pomérné trefné
vyjadfeni k cendm haptickych zafizeni uvadi Iman Brouwer [?] na svych stran-
kach: ,Vétsina haptickych zafizeni se cenové nachéazi nékde mezi Toyotou Echo a
Porche”.

2.1 SensAble

Americkéd firma SensAble nabizi pomérné sSirokou paletu haptickych zatizeni, z
nichz nejlepsi rfada nabizi 7 aktivnich stupni volnosti. VSechna zafizeni maji
podobnou konstrukci, kdy samotny hapticky ukazatel ve tvaru pera je zavésen
na ramenu se dvéma klouby.

Nejmensim a také nejlvenéjsim zatizenim je PHANTOM Omni, coz je malé zaii-
zeni se 3 aktivnimi stupni volnosti a celkové 6 stupni volnosti. Cenové se toto za-
fizeni pohybuje pod hranici 40 tisic K¢. Dalsi zafizeni této firmy ze série Desktop,
ktera nabizi vyssi presnost, vétsi pracovni prostor a vétsi silovou odezvu zacinaji
cenové na 200 tisicich K¢. Profesionalni zarizeni fady Premium, kterd nabizeji
mnohem vétsi pracovni prostor se s vyjimkou modelu 1.0 cenové pohybuji nad 1
milion K¢.

Rada Premium 6DOF nabizi 6 a nové dokonce 7 aktivnich stupiiii volnosti. Ceny
téchto zafizeni jsou k dispozici pouze na vyzadani.

VsSechna zafizeni firmy SensAble jsou zaloZena na modelu impedance control
(position-in/force-out). Haaptickd smycka tedy vypada tak, Ze se nejdiive zjisti
aktualni pozice haptického ukazatele a nasledné se vypocita a aplikuje odpovi-
dajici sila zpét na rameno.

Diky siroké cenové i kvalitativni nabidce je v soucasnosti firma SensAble po-
vazovana za prumyslovy standard v haptickych zafizenich. Pro sva zafizeni vy-



viji rozhrani OpenHaptics a je vyznamnym partnerem pii vyvoji rozhrani HA-
PI/H3DAPI. Podpora zafizeni je i v rozhrani Chai3D.

2.2 Force Dimension

Svycarska firma Force Dimension vsadila na zcela jinou konstrukci. Vsechna jeji
zalizeni jsou ke svislé zédkladné chycena tfemi rameny a podle jejich ohybanim
¢i narovnavanim se prenasi na zafizeni translacni sila. V pripadé zafizeni se 6
aktivnimi stupni volnosti je rotace fesena zcela nezavisle na pozici.

Nejlevneéjsi zatizeni z produktové fady Omega se cenové pohybuje na hranici 300
tisic K¢. Kvalitativné vyssi fada Delta pak nabizi jak zafizeni se 3 aktivnimi
stupni volnosti (500 tisic K¢), tak zafizeni se 6 aktivnimi stupni (900 tisic K¢&).

Vv

torzni silu. Cenu se nepodatilo zjistit.

Podobné jako u firmy SensAble jsou zafizeni zalozena na modelu impedance con-
trol. Pro své zafizeni vyviji spole¢nost vlastni haptické SDK (Haptic SDK), ktera
je tzce propojena s knihovnou Robotic SDK (robotické divize Force Dimension).
Cést 1lidi z Force Dimension stoji za knihovnou Chai 3D. Zaiizeni maji pfimou
podporu v rozhrani HAPI.

2.3 Novint

Na podobnou konstrukci jako firma Force Dimension vsadila i firma Novint. Ta
se vSak cenové zaméfila na hra¢skou komunitu a jeji zafizeni Falcon [MHO09| se
cenové pohybuje kolem 4 tisic K& V poméru cena/vykon se tak jedna o zajimavé
zalizeni.

Kromé vlastnich knihoven uréenych pfedevsim pro herni primysl (F-Gen SDK)
ma zafizeni podporu i v rozhranich Chai 3D a HAPI.

24 MOOG

Holandska pobocka firmy MOOG Inc. (dfive samostatna spole¢nost FCS) vsadila
u svého zatizeni HapticMaster [LLFR02] na opa¢ny piistup - admitance control
(force-in/position-out). Zafizeni snima silu, jakou uzivatel piisobi na koncovy bod
a na zakladé ni nastavi novou pozici. Tento zplisob umoznuje vyuziti robustnéjsi
mechanické konstrukce a tim dosahuje podstatné vétsich sil.

Kromé vlastni haptické knihovny FCS Haptic API mé zafizeni podporu v HAPI.



2.5 Haption

Francouzska firma Haption nabizi Sirokou skalu haptickych zafizeni. Do nami
sledované kategorie patii zarizeni fady Virtuose, ktera ve vyssich radach vynikaji
predevsim velkou torzni silou.

Firma vyviji vlastni sadu haptickych API — nizkotroviové Virtuose API a vy-
sokotroviiové IPSI API. Navic je k dispozici plné integrace haptického zarizeni
do nékolika programt jako napt. Catia ¢i SolidWorks. Zafizeni vsak podle vseho
nejsou podporovana ani knihovonou Chai3D, ani HAPI.

3 Hapticka rozhrani

3.1 Abstraktni vrstvy

Hapticka zafizeni jsou pomérné slozitd a pro korektni haptickou zpétnou vazbu
je nutné obnovovat stav zafizeni mnohokrét za vtefinu (nemélo by klesnout pod
1kHz). Podobné jako v pfipadé jinych zafizeni je i u haptiky moznost ovladat
zalizeni na rtiznych turovnich abstrakce - od nejnizsi irovné v podobé pristupu
k systémovym ovladactim zafizeni, az po tu nejvyssi, kterd byva zaloZena na
popisu scény a chovani jednotlivych objektl, vétsinou v podobé néjakého grafu
scény. Volba spravné urovné abstrakce pro konkrétni aplikaci mize zjednodusit
a urychlit vyvoj finadlniho produktu.

3.1.1 Vrstva ovladacéu

Nejnizsi vrstva pomoci které miize bézny programator komunikovat se zafize-
nim je vrstva ovladac¢ti operac¢niho systému. Na této drovni je nutné postarat
se o korektni inicializaci zafizeni, navazani a uzavieni komunikace a prepocet
vstupnich /vystupnich dat pro ziskani pozice haptického zafizeni a nastaveni od-
povidajicich sil.

Tato vrstva poskytuje nejrychlejsi a nejobecnéjsi pristup, na druhou stranu vyza-
duje mnoho usili k tomu, aby zafizeni viibec zacalo pracovat. Druhou podstatnou
nevyhodou je skutec¢nost, ze kazdé zatfizeni ma vlastni ovladac¢ a vymeéna zaiizeni
za jiny typ tak vétsinou znamenda kompletni prepsani kodu.

Vydéavat se touto cestou ma smysl pouze v okamziku, kdy pouziti vyssich abs-
traktnich vrstev z néjakého diivodu nesta¢i (napf. modifikace standardniho cho-
vani) a nebo tehdy, kdyz vyssi abstraktni vrstva nepodporuje dané zafizeni - v
tomto pripadé stoji za zvazeni, zda nenapsat rozhrani mezi ovladacem a vyssi
abstraktni vrstvou a nasledné vyuzivat jeji funkcionalitu.



3.1.2 Nizkouroviiovy pfistup

Na rozdil od ovladace, u kterého musi programator sam zajistit korektni vypocet
pozice a nastaventi sily, nizkotroviiové API umoznuje primou komunikaci se zafi-
zenim prostrednictvim pozice, natoceni ¢i vektori sily. Nizkotroviiova API jsou
casto koncipovana obecnéji a umoznuji tak vyménu jednoho zafizeni za jiné, aniz
by muselo dojit k prepisovani rozsahlé ¢asti kodu. Pristup API k zafizeni lze roz-
délit do dvou kategorii na blokujici a neblokujici. V prvnim ptipadé se pfi cteni
pozice zafizeni zastavi volajici vldkno a ceké, nez se hodnoty zafizeni nactou.
Ve druhém pripadé se pii inicializaci zafizeni zaregistruje callback funkce, kterou
ovlada¢ bud v pravidelnych intervalech nebo pifi zméné stavu.

Af uz se jedna o pristup blokujici ¢i neblokujici, typickd hapticka aplikace ob-
sahuje haptickou smycku, ve které se zjisti/piete stav zafizeni, vypocitaji se
sily, které maji ptsobit na uzivatele a aplikuji. Je nutné mit v paméti fakt, ze
pro dosazeni realného haptického vjemu musi haptickd smycka bézet alespon na
1kHz.

3.1.3 Vysokourovnovy pristup

Vysokoturoviiové API obaluje zéakladni vypocty sil do vyssich logickych celk jako
jsou objekty, vlastnosti materialt, apod. Vysokoturoviova API se ¢asto inspiruji
v grafickych API (OpenGL). Nad vysokotroviiovym API je pak ¢asto k dispozici
graf scény, ktery popisuje jak vizualni, tak haptické vlastnosti jednotlivych casti
scény. To podstatné zrychluje vyvoj haptické aplikace a vytvoreni jednoduché
scény je tak otazkou nékolika minut.

3.2 Bézné dostupna API

V této ¢asti jsou struéné popsany vlastnosti bézné dostupnych API pro haptickou
vizualizaci a jejich zdkladni vlastnosti. Vycet API neni zdaleka kompletni, byla
vybrana takova API, ktera jsou ziva a na dostatecné trovni dokonceni.

3.2.1 OpenHaptics

Soucasti technického vybaveni Centra pocitacové grafiky a vizualizace je zafizeni
Phantom Omni od firmy SensAble. Z tohoto diivodu je proprietarni knihovné
OpenHaptics vénovana tato podkapitola. Knihovna OpenHaptics je komercéni
SDK navrzeno pouze pro zafizeni firmy SensAble, pro akademické vyuziti je k
dispozici akademicka licence. Blizsi informace o API lze nalézt na strankach firmy
SensAble a v programatorské dokumentaci [SENSO0S].



Knihovna spolu s ovladaci je rozdélena do nasledujicich vrstev:

e QuickHaptics - Objektove orientované micro API s vysokou mirou abs-
trakce.

e Haptic Library API (HLAPI) - Vysokouroviiova vrstva.
e Haptic Device API (HDAPI) - Nizkotroviiova vrstva.

e Phantom Device Drivers (PDD) - Vrstva ovladact pro jednotliva zafizeni.
Programéator k ni nema primy piistup.

QuickHaptics se snazi obalit jednotlivé kroky nutné pro typickou haptickou apli-
kaci do hierarchie tfid, coz umoziuje velmi jednoduchy a rychly vyvoj jednodu-
chych haptickych aplikaci. Bézné akce, které je nutné pii psani haptické/grafické
aplikace provést jsou nasledujici:

e inicializace grafického okna
e inicializace haptického zarizeni

nacteni dat ze souboru

e nastaveni scény a kamery
e namapovani haptickych vlastnosti na objekty

e zaregistrovani callback funkci pro umoznéni interakce

Rozhrani obsahuje 4 zakladni tfidy pro vytvoreni okna, definovani haptického
zafizeni a jeho pracovniho prostoru, definovani objektti a definovani haptického
ukazatele. Pro jednodussi pouziti maji vSechny tyto ti¥idy prednastavené vychozi
parametry a pro vytvoreni aplikace tak stac¢i pouhych 8 fadek kédu. Pii psani

vvvvvv

HLAPI je vysokouroviiova knihovna, ktera je svym navrhem velmi podobna
knihovné OpenGL. V API lze specifikovat geometricka primitiva (trojihelniky,
usecky a body), kterym lze pfifadit haptické vlastnosti. Propojeni HLAPI a
OpenGL jde dokonce tak daleko, ze definice primitiv probiha shodnymi piikazy
jako v pfipadé immediate kédu OpenGL (glVertex*), display list1, ¢i poli vrcholt.

HLAPI poskytuje celkem 3 zpusoby jak generovat silu:

e Tvar — umoznuje specifikovat geometricka primitiva a nasledné automaticky
generuje silu pti kontaktu s povrchem.



e Efekt — umoznuje specifikovat globalni silovou funkci v pripadé, kdy situaci
nelze popsat primitivem. Typickym prikladem je viskozita ¢i pruzina.

e Proxy objekt — umoznuje nastavit proxy objekt do pozadované polohy a
automaticky dopocita sily, které ptisobi smérem k proxy objektu.

HDAPI je v podstaté nejnizsi vrstva, ke které se lze dostat jednoduchym zpti-
sobem. Knihovna nabizi zakladni funkcionalitu v podobé inicializace zafizeni,
ziskani a nastaveni stavi zafizeni (pozice, tla¢itka, sila, ...) a navic zajistuje
béh haptického vlakna a jeho synchronizaci s aplikaci. To se déje jednak po-
moci asynchronnich zpétnych volani, jednak pomoci konceptu haptického ramce
(haptic frame), v rdmci kterého je zajiSténa konzistence vSech stavii zafizeni.
Vzhledem k pomérné vysoké rychlosti haptické smycky (min. 1000Hz) je ¢teni ¢i
nastavovani stavii mimo hapticky ramec riskantni.

Veskeré vypocty interakci haptického ukazatele s virtualnim svétem a nastaveni
odpovidajicich sil musi programéator spocitat a nastavit odpovidajici stavy zafi-
zeni.

3.2.2 Chai 3D

Chai 3D je API postavené nad grafem scény. API je k dispozici jak ve volné Sifi-
telné verzi, tak ve verzi komerc¢ni. Prestoze se jedna o API vyvijené komunitou
programatori, v pozadi tohoto projektu stoji firma Force Dimension, coz posky-
tuje API jistou zaruku stability. Nejedna se vSsak o API, které by obsahovalo
fadu slozitych funkci, jedna se spise o jednodussi API se zaméfenim na snadné
propojeni vizualni a haptické prezentace. Kromé zafizeni firmy Force Dimension
podporuje Chai 3D nativné i zafizeni firmy SensAble a Novint.

Nizkouroviiovy pristup, ktery Chai 3D nabizi, umoznuje zakladni operaca
jako ziskani pozice, nastaveni sil ¢i inicializaci zafizeni a ukonceni komunikace.
Vyhodou API je to, Ze ke vSem zafizenim pomoci generického ovladace, coz pod-
statné usnadnuje pouziti jiného haptického zatizeni, nez pro ktery byla aplikace
vyvijena.

Graf scény obsahuje hierarchicky uspordadané informace o svété. Vyhoda tohoto
pristupu spocivé predevsim ve snadné modifikaci skupiny uzli (typicky nastaveni
vlastnosti rodi¢e mtize ovlivnit nastaveni vlastnosti u déti).

Hapticky nastroj je jednim z uzli grafu scény, ktery reprezentuje haptické
zafizeni (v soucasné verzi je podpora pouze pro 3-DOF). Protoze knihovna Chai
3D vyuziva pro vypocet sil proxy objekty, je i grafickd reprezentace haptického
zalizeni rozdélena na dvé komponenty — skutecné zafizeni a proxy.

Haptické efekty slouzi podobné jako v ptipadé HLAPI k popisu jevi, které
nelze snadno popsat kontaktem s geometrickym télesem. Patfim sem takové jevy



jako vibrace, magnetismus ¢i viskozita.

Rozsifujici moduly jsou diky architektufe Chai 3D API dobfe integrovany do
grafu scény. Mezi dva dillezité moduly patfi ODE modul pro praci s fyikalnim
modelem a GEM pro praci s deformovatelnymi objekty.

3.2.3 HAPI a H3DAPI

HAPI je komplexni vysokturoviiové API, které je vyvijeno firmou SensGraphics a
je k dispozici jako pod otevienou licenci, tak pod licenci uzavienou. V pozadi vy-
voje této knihovny stoji firma SensAble a kromé jejich zarizeni jsou podporovana
i zafizeni firem Force Dimension, Novint ¢i MOOG FCS.

API disponuje hned ¢tyfmi rtiznymi haptickymi algoritmy: God-object, Ruspini
(proxy-based), Chai 3D a OpenHaptics. Kromé zdkladnich haptickych operaci
nabizi HAPI siroké mnozstvi funkci, jako haptické efekty, efekty na povrchu téles
¢i detekce kolizi. Inspirace rozhranim HLAPI firmy SensAble je patrna ze zpiu-
sobu, jakym lze zadavat povrchy. Stejné jako v pifipadé HLAPI, i zde je moznost
definovat geometrii stejnym kusem kédu, jako pro grafickou reprezentaci pomoci
knihovny OpenGL.

H3D je vysoce flexibilni graf scény postaveny nad knihovnou HAPI a OpenGL.
Cela filosofie H3D je postavena na uzlech, které zajistuji pozadovanou funkciona-
litu. Jedné se o trivrstvou architekturu, kry na nejnizsi Grovni stoji popis funkéni
jednotlivych uzlt. Vzhledem k pozadavkim na rychlost je tato vrstva psana v
jazyce C++. Pokud je pozadovana funkcionalita jiz obsaZzena v knihovné nebo je
do API dodan nové vytvoreny uzel v podobé dynamické knihovny, lze pouzit ja-
zyk Python, ktery funkéné provaze jednotlivé uzly. Nejvyssi vrstva je pak vlastni
popis grafu scény pomoci rozsireného formatu X3D. Soucasti popisu grafu scény
je nejen grafickd podoba, ale i haptické vlastnosti objekt.

Toolkity jsou sady uzli rozsifujici vychozi funkcionalitu H3D. Mezi nejvyznam-
néjsi toolkity patii Volume Haptics Toolkit, ktery je zaméren na vizualizaci ob-
jemovych dat. Dalsim, snad jesté vyznamnéjsim toolkitem je MedX3D, ktery se
zaméfuje na lékaiskd data. Uzly obsazené v tomto toolkitu umi napiiklad na-
¢ist data ve formatu DICOM, zobrazovat jak hapticky, tak graficky objemova
data. Soucasti knihovny je i sada styli, které lze aplikovat na objemova data.
Poslednim toolkitem, ktery stoji za zminku je UI, ktery obsahuje sadu uzld pro
vytvareni uzivatelského prostiedi.

Soucasti API je X3D prohlize¢, ktery umi nacist graf z X3D souboru a zobrazit
jej. S pomoci vhodné vytvorenych uzli tak lez i relativné slozité aplikace vytvorit
pouze pomoci xml, pfipadné jednoduchych skript v jazyce Python.
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4 MozZnosti haptické vizualizace

Pro haptickou vizualizaci objemovych dat lze vyuzit mnoho rtiznych metod. Jejich
vybér zavisi na typu vstupnich dat (skalarni, vektorova, tenzorova, vicerozmérnd),
na aplikaci (nalezeni extrémii, celkovy ptehled), ale i na moZnostech vystupniho
zafizeni (sila, to¢ivy moment. .. ).

4.1 Skalarni data

Trojrozmérné skalarni data, kterymi mohou byt napi. hustota, teplota, tlak ¢i
skalarni funkce vektorovych hodnot (velikost, divergence...), jsou ¢astym vy-
stupem riznych méficich metod, ale i simula¢nich metod. V pocitacové grafice
lze takova data zobrazovat bud nékterou z metod pro piimé zobrazovani (direct
volume rendering) nebo nejprve extrahovat isoplochy a ty nasledné zobrazovat.
Podobné Ize k vizualizaci takovychto dat pristupovat i z pohledu haptiky.

Zpusoby haptické vizualizace lze tak podle pfistupu rozdélit do nasledujicich
kategorii:

e geometricky orientovany pristup
e piima vizualizace

e hybridni pristup

V nésledujicich podkapitolach budou jednotlivé kategorie vysvétleny.

4.1.1 Geometricky orientovany piistup

Zakladim stavebnim kamenem u geometricky orientovaného pristupu je geometrie
(vétsinou mnozina trojuhelniki, ¢i méné ¢asto mnohothelniki), pomoci které je
definovan povrch. V pripadé objemovych dat lze povrch ziskat nékterou z metod
pro extraci isoploch ([LC8T7]).

Néasledné 1ze vyuzit néktery ze standardnich pfistuptl pro haptickou vizualizaci
povrchi. Asi nejé¢astéjsim zpusobem je vyuziti virtualniho haptického bodu (god
object [2S95]). Tento piistup je zaloZen na skutecnosti, Ze uzivatel se mize pohy-
bovat kdekoliv v pracovnim prostoru haptického zafizeni a nelze zcela zabranit
priniku haptického bodu (probe) dovniti nékterého z téles. Pokud se uZivatel po-
hybuje mimo objekt, je redlny a virtualni hapticky bod shodny. V okamziku kdy
uzivatel pronikne do télesa, oddéli se realny hapticky bod od virtualniho, ktery
zustava na nejblizSim misté na povrchu télesa. Metoda mize byt dale vylepsena
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vyuZitim proxy objektu s koneénym polomérem (namisto bezrozmérného virtu-
alniho haptického bodu) [RKK97]. Toto vylepseni zlepSuje numerickou stabilitu,
protoze nemize tak snadno dojit k priniku virtualniho bodu dovniti télesa.

Vyslednéa sila plisobici na haptické zafizeni je dana smérem a vzdalenosti real-
ného haptického bodu od bodu virtualniho, pomoci tlumeného kmitani virtualni
pruziny:

ﬁfb = _k(fprobe — fpromy) — D<Uprobe — 17promy)7 (]-)

kde k je koeficient pruznosti, D je koeficient Gtlumu, Zp,ope/prozy j€ poloha redl-
ného/virtualniho haptického bodu a @p,ove/prozy jeho rychlost. Protoze se proxy
objekt pohybuje po povrchu smérem k haptickému bodu, lze pomoci této metody
simulovat i riizna chovani povrchu (tfeni, nerovnosti).

Vyhody tohoto pristupu pii vizualizaci objemovych dat spocivaji predevsim ve
snadné implementaci. V okamziku kdy je vytvofena isoplocha, lze vyuzit takika
jakékoliv stavajici haptické API pro jeho vizualizaci. Dalsi vyhodou je pak stabi-
lita vypoctu sily.

Hlavni nevyhodou je omezeni zpétné vazby na jednu (nékolik) isoploch, namisto
spojitého prozkoumavani dat. Dalsi nevyhodou je pak zavislost rychlosti na poctu
mnohotuhelniki, z kterych je objekt slozen — ten byva u objemovych dat vysoky
a miize tak dojit k poklesu snimkového kmitoctu v haptické smycce.

4.1.2 Pfima vizualizace

Jak jiz bylo naznaceno v predchozi podkapitole, nevyhoda geometrické repre-
zentace spociva v tom, ze uzivatel je omezen na jednu isoplochu. Vzhledem k
narocnosti algoritmi pro extrakci isoploch je nemozné interaktivné generovat iso-
plochu v zavislosti na pozici uzivatele. Jistou moznosti je vyuziti lokalni extrakce

isoplochy [KSW+99| [CHS00].

To vsak nefesi problém s prechodem na konkrétni isoplochu. UZivatel musi néja-
kym zptisobem vypnout haptickou interakci a znovu ji zapnout v okamziku, kdy
se nachazi na pozadovaném misté. Tento zplisob ale neni pfili§ intuitivni. Druhou
moznosti je automaticka zména isoplochy po prekroceni urcité velikosti piisobici
sily [IBHJO03|. I tento pfistup mé vSak sva tskali, protoZze zména neni plynuld a
dochazi ,,poskakovani“ po jednotlivych trovnich.

Resenim toho problému je piimé objemova vizualizace, pomoci pfimého mapo-
vani sily na zakladé polohy haptického bodu v datech, pripadné rychlosti pohybu
haptického bodu pro simulaci viskozity. Navrhem vhodné funkce F lze vypocitat
silu F , ktera bude uzivateli snadno srozumitelna.

Asi nejjednodussi metodou je pfimé namapovani gradientu na silu [IN93|, [AS96):
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gy = 7(V(Zyrose) )V V (Fprone), (2)

kde 7 je pfenosova funkce a V' je skalarni hodnota v daném bodé. Tato funkce
ptisobi na uzivatele ve sméru nejmensich/nejvétsich hodnot, v zéavislosti na zna-
ménku prenosové funkce. Pro objemy, ve kterych se nevyskytuji vysoké frekvence
(rychlé zmény méfené velifiny, Sum), funguje funkce velmi dobte. Pfi vyskytu
vysokych frekvenci vsak dochazi k vibracim zafizeni, zptisobenych prudkou zmeé-
nou amplitudy a/nebo sméru ptisobici sily. Resenim mtize byt piidani tlumiciho
koeficientu, coz ale vede ke snizeni vérohodnosti vjemu.

Podobnym zptisobem lze snadno prevést skalarni hodnotu na viskozitu, kdy je
rychlost haptického bodu vynasobena funkci skaldrni hodnoty v bodé [AS96):

ﬁfb = T(V(fprobe))ﬁprob& (3)

Nevyhodou tohoto pristupu je skutecnost, ze velikost sily je zavisla na rychlosti,
s jakou uzivatel prozkouméava data. V okamziku, kdy zpomali, aby nékterou c¢ast
prozkoumal diikladnéji, sila poklesne. Mapovani viskozity je tak vhodné pri rych-
lém hledani oblasti zajmu, nikoliv pro diikladné prozkoumévani specifické oblasti.

Druhou nevyhodou vyuziti viskozity, jakozto zdroje pro zpétnou vazbu je jeji
nesmérovost. Vylepseni proto miize spocivat v kombinaci obou vyse zminénych
postupti, kdy je viskozita fizena téZ smérem a velikosti gradientu [PL98]:

271)7"01)6 : 6‘/ (fprabe)

Epy = 7(V (@prone)) )
probe

(4)

V tomto ptipadé je pohyb mezi oblastmi se stejnou hodnotou bez ptisobeni zpétné
sily. Pohyb po isoplochach tak neklade zadny odpor a pro uzivatele je pomérné
snadné a intuitivni takovy povrch sledovat. I tady samoziejmeé plati, ze s klesajici
rychlosti klesa i vysledné sila.

Vyhoda vSech vyse zminénych metod spociva v tom, Ze silu lze dopocitat pfimo
ze zdrojovych dat, bez nutnosti rozsahlejsiho preprocessingu. Specialné pro vi-
zualizaci kapalin se z uzivatelského hlediska nejlépe osvédcila metoda zalozena
na ,gravitacni sile [PLI8, RBKBO03|. U této metody je kazdému bodu objemu
prifazena hmotnost. Hapticky bod je pak pfitahovan misty s vysokou hmotnosti
a pripadné odpuzovan misty s nizkou hmotnosti. Metoda je velmi vhodna a intu-
itivni pfi hledani extrému v datech [RBKBO3|. Potfebuje vsak pomocnou pamét
pro vypocet gravitacniho pole.
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4.1.3 Hybridni pfistup

Hlavni motivaci pro navrh hybridniho algoritmu byla moznost prozkoumavat
data, kterd obsahuji neproniknutelné tvrdé oblasti a zaroven, aby bylo mozné
simulovat mékké oblasti (typickym piikladem takovych dat jsou CT snimky s
tkanémi) [LYGO02]. Celd koncepce vychéazi z podobného ptistupu, jaky je pouzit u
geometricky orientovanych pristupi - tedy zavedeni virtualniho haptického bodu
a virtualni pruziny (rovnice ' ). Aby vsak bylo mozné 7,sledovat“ povrch je nutné
tuto silu rozdélit na dva sméry - smér kolmy k povrchu N a smér tecny T (obrazek

I 1| vlevo):

N F T & a

/ 5 proxy L proxy
VAL ®
£02C | probe

Obréazek 1: Vlevo: redlny a virtualni hapticky bod je svazan virtualni pruzinou,
pusobici sila je rozdélena na silu piisobici kolmo k povrchu isoplochy a silu tecnou
k povrchu. Vpravo: virtualni bod je pritahovan k redlnému po povrchu isoplochy.

J: _»probe fpraa:y (5)
]\7 _ Yv<_‘l’7’0$y) (6)
IVV (Zproay)|
. d—N(-N
T — — _)\( — _‘> (7)
|d— N(d-N)|
Fy=F-N (8)
Fpr=F.T (9)

Virtualni hapticky bod se pak v kazdém snimku pohne po povrchu, smérem k
realnému haptickému bodu. Protoze se norméla a tecna pocitaji lokalné pro kaz-
dou buitiku a v kazdém snimku, kopiruje virtudlni hapticky bod povrch (obrazek

vpravo):

=l
Iprobe

= Zprove + KT Fp (10)
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Metoda mé pochopitelné problémy, pokud je velikost lokalniho gradientu blizka
0. Nejjednodussi navrzené feSeni je preddefinovaného normaélového vektoru - v
dalsich rozsitenich metody pak nebude tato iprava potieba.

Diky tomu, ze je vektor sily rozlozen na vektor ptisobici v te¢ném sméru k po-
vrchu, 1ze pomérné jednoduchym a primocarym zptisobem nastavovat vlastnosti
povrchu. Na zakladé velikosti sily piisobici proti povrchu Fiy a vlastnostem po-
vrchu p 1ze vypocitat tfeni. To je nasledné vyuzito jako prah, pfi jehoz prekroceni
dojde k pohybu virtualniho haptického bodu po povrchu. V opac¢ném pripadé
zustane virtualni hapticky bod na ptivodnim misté:

TT = [,LFN (11)
L { Torope +T(d-T —Tp/k), jestlize Tp < k(d-T),

€T e
robe — ..
P Tprobe jinak.

(12)

Podobnym zptisobem lze kontrolovat i pohyb kolmo na povrch. Hodnota Ty
(mize byt zavisla na skalarni hodnoté v bodé) urCuje propustnost a je pou-
zita jako prah, pri jehoz prekroceni se virtualni hapticky bod posune ve sméru
normaly:
o { Torove + N(d- N =Ty /k), jestlize Ty < k(d- N), (13)
probe Zprobe jinak.

Vysledny vypocet pak probiha tak, Zze nejprve se provede posun virtualniho hap-
tického bodu ve sméru normaly a nasledné se vypocita tfeni a provede se
posun virtualniho haptického bodu po povrchu . Nakonec se pouzije nové
spocitana pozice virtualniho haptického bodu pro vypocet zpétné vazby na hap-
tické zafizeni .

4.2 Vektorova data

Haptické renderovani vektorovych objemovych dat je z hlediska mapovani pro

vvvvvv

e vizualizace orientace pole,
e vedené proudnicemi (streamline),

e Tizené lokalnimi vlastnostmi.
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4.2.1 Orientace pole

Problematika vizualizace orientace pole je FeSena pomérné malo [PLI§|. Z velké
casti je to zptisobeno predevsim skutecnosti, ze vizualizace orientace pomoci zafi-
zeni se 3 stupni volnosti neni uzivatelsky privétiva a u zafizeni se 6 stupni volnosti
je naopak primocara.

U zafizeni se 6 stupni volnosti lze vnutit uzivateli orientaci pole pomoci aplikace
torzni sily na haptické zarizeni tak, aby byla orientace ukazatele shodné s orientaci
pole. Velikost aplikované sily pak odrazi velikost vektoru v daném bodé. Uzivatel
se muze zcela svobodné pohybovat v objemu.

Pro zafizeni se 3 stupni volnosti byla navrZzena metoda nulovani torze [PL98],
kterda vyuziva toho, ze u vétsiny haptickych zafizeni drzi uzivatel ukazatel v
jiném, nez kde je aplikovana sila. Posun haptického bodu tak ma za nasledek
rotaci ukazatele se stfedem v misté uchyceni. Metoda nulovani torze tedy aplikuje
posun ukazatele v takovém sméru, aby se natoceni ukazatele srovnalo se smérem
pole.

4.2.2 Vedeni proudnicemi

Pti vizualizaci vektorovych poli se v pocitacové grafice Casto vyuzivaji tzv. proud-
nice (streamline), coz jsou trajektorie bodu virtudlnich bodt v poli. Podobny
princip lze vyuzit i pro haptickou vizualizaci s tim, Ze trajektorie se bude pocitat
na zakladé pozice ukazatele v datech.

Asi nejjednodussi metoda vizualizace proudnic je zaloZena pouze na aplikaci sily
pusobici ve sméru a velikosti dané odpovidajicim vektorem v poli [DMW+-98].
Uzivatel v kombinaci s vizualni informaci ziskdva obdobny pocit, jako kdyz po-
nori prst do tekouci vody - pokud neklade zadny odpor, sleduje prst proudnici.
Uzivatel mtize snadno pfechézet mezi jednotlivymi proudnicemi a metoda se tak
da prirovnat k k vizualizaci proudnic s fizenym umisténim seminka. Nevyhodou
této metody je, ze prechod mezi proudnicemi je prilis snadny a uzivatel o ném
nemd prilis dobrou zpétnou vazbu. Diky své primocarosti a jednoduchosti je vsak
tato metoda i dnes hojné vyuzivana [LACOS8, [YBTS08, MAPB09].

Jednou z moznosti, jak dat uzivateli védét, ze prechazi mezi jednotlivymi proud-
nicemi, je vhodné uziti sily. Metoda pfi¢ného tlumeni [PLI8| vyuziva efektu visko-
zity pii pohybu haptického bodu ve sméru kolmém na proudnici. Podobné jako
u predchozi metody, pokud uzivatel neklade zadny odpor, sleduje hapticky bod
proudnici. Pokud vsak chce prejit mezi proudnicemi, musi pirekonat viskozitu.

4.2.3 Rizeni lokdlnimi vlastnostmi

Pti prozkouméavani vektorovych dat je castou tlohou hledani vyznamnych lokal-
nich rysu v datech (razy, viry...).
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Vizualizace vifeni v tfirozmérnych datech je pomérné komplikovana a ne prilis
intuitivni. Zapojenim haptického zafizeni se Sesti stupni volnosti umoznuje ptiro-
zené mapovani vitivych sil, pomoci aplikace torzni sily na zarizeni. Velikost sily
je Tizena vzdalenosti od stfedu vifeni [PL9S§].

Pro zobrazovani vifivosti na haptickych zafizenich se tfemi stupni volnosti byla
navrzena jednoduchd metoda, kterd pro vypocet sily pouziva operator rotace
[IBL-+99]. Sila tak ptisobi smérem do st¥edu viru:

Ffb = T(V X V(fprobe)) X V(fPTObe) <14)

4.3 Hapticka primitiva

Pro sjednoceni pristupti a jednodussi navrh silového ptisobeni byla navrzena sada
haptickych primitiv, jejichz superpozici by mélo byt mozné vymodelovat vétsinu
haptickych odezev [LGY05]. Navrzena primitva piisobi svymi silovymi u¢inky na
virtualni hapticky bod. Kazdé z primitiv lze charakterizovat pozici Z, silou s a v
pripadé orientovanych primitiv jednotkovym vektorem g.

Nejjednodussim primitivem je orientovana sila, ktera je nezavisla na pozici hap-
tického bodu a je uréena pouze parametrem sily a smérem (v dal$im textu bude
oznacovana pomoci symbolu &;):

Fy(Tprosy) = 5 = 54 (15)

Bodové primitivum funguje jako vSesmérovy atrkator - neni tedy zavislé na smeéru.
Sila, ktera piisobi na hapticky bod je zavisla na vzdalenosti haptického bodu od
primitiva (znaceno symbolem (D%):

0, jestlize |Z — Zpyony| =0,
g-Z—Tprozy_ jinak.

_fprozy |

8|

Fp(fproasy) = Qjc = { (16)

Bl

Ptimkové primitivum pritahuje hapticky bod k nejblizsimu bodu piimky, urcené
bodem ¥ a vektorem ¢ (znaceno symbolem ) 2). Je tedy nutné spocitat smér od
virtualniho bodu k nejblizsimu bodu na pfimce m = §[¢- (Z—Zprozy )] — (X— Tprozy)-

jestlize |m| =0,
jinak.

(17)

g

— s O
Fy(Zprozy) = G,F — { s

El

Rovinné primitivum (znacené (D - ) funguje obdobné jako orientovani sila, s
) p R dZprozy’ o P .
tim rozdilem, Ze ptisobi pouze v pfipadé, ze se hapticky bod nachézi v zaporném

poloprostoru definovaném rovinou prochézejici bodem ¥ s normaélou ¢:
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. 0, jestlize (Z, —1)-q) >0,
Fp(xproccy) = @2,5 = { sG jinak. prowy
Nova pozice virtualniho haptického bodu se v kazdém kroku vypocita vyrovnanim
sil jednotlivych primitiv a pritazlivé sily k redlnému haptickému bodu, presnéji
feceno numerickou minimalizaci zbytku e:

€=—Fp + Z Ep (Zprosy)

4.3.1 Skladani primitiv

Pomoci navrzenych primitiv 1ze vhodnou kombinaci simulovat mnoho haptickych
efekt na pomérné abstraktni trovni. To umoziuje jednotny névrh i pomérné
slozitych interakci. Jednotlivé haptické rezimy lze snadno vytvaret i pomoci uzi-
vatelsky privétivého rozhrani, protoze jediné, co je potfeba, je vybrat patticna
primitiva a nastavit jejich parametry. Ve vétsiné ptipadi staci umistit primitivum
na predchozi pozici virtualniho haptického bodu. Nasleduje ukazka abstraktniho
popisu nékolika efektt, které byly popsany v predchozich kapitolach.

Primitivum orientované sily 1ze vyuzit napt. pro piimé mapovani gradientu, kdy
sila je ddna mapovaci funkci 7() a smér je uréen gradientem v bodé:

€= _Ffb+@2 (18)
5 = 7(V (@) (19)
q = Vv(fprobe> (20)

Bodové primitivum lze vyuzit napiiklad k modelovani viskozity v bodé. Zde je

potTeba znat i pozici virtualniho haptického bodu v minulém snimku fgmbe, kam
je také primitivum umisténo:
€= —Fp+0O; (21)
§= T(V(flprobe»(fprwe - f;n"obe) (22)
T = f/probe (23)

Podobné jednoduchym zpiisobem lze pomoci piimkového primitiva vyjadrit silu,
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ktera je fizena smérem vektoru ve vektorovém poli:

= —Fpt O, (24)
s = (V@) (25
7= _‘probe (26)
;- V@) 27
V@) )

vvvvvv

Naptiklad metoda naznacena v kapitole 1ze zjednodusené nahradit pouzitim
primitiva primkového, které se bude starat o simulaci tfeni a rovinného primitiva
pro simulaci prostupnosti povrchu:

€ = —Ffb + @g’q + @;{)q (28)
s = n(V(T)) (29)
sp = Tp(V(2)kG(Z — 2,00 (30)
7= Tprove (31)
. V(@)

e (32)

Diky své univerzalnosti je vySe uvedeny zptsob vypoctu haptické sily implemen-
tovan ve volné dostupné knihovné H3D (http://www.h3d.org).

5 Zavér

Vyvoj v oblasti haptického zobrazovani jde dopfedu jen velmi pomalu, coz do-
kazuje fakt, ze vétSina zafizeni je na trhu bez vétsich zmén uz fadu let (zafizeni
Phantom pochazi z roku 1994). Na druhou stranu, v poslednich nékolika letech
pfichézi oziveni, a to jak na trhu s profesiondlnim zafizenim (napf. Sigma.7 —
novinka firmy ForceDimension z roku 2010, rozsifeni zafizeni Phantom 6DOF
o dalsi stupen volnosti z roku 2007), tak na trhu s nizkonakladovym zafizenim
(Falcon Novint z roku 2007).

V oblasti knihoven pro haptickou vizualizaci je situace radostnéjsi. Jednotlivé
spole¢nosti neustale vyviji svoje proprietarni feseni, napt. SensAble OpenHaptics
v.3 z roku 2009 pfinasi podporu 64bitovych systémt Windows, podporu OS Linux
¢i zcela nové micro API QuickHaptics. Posledni stabilni verze knihovny Chai3D
pochézi z listopadu 2009 (posledni zmény kdédu jsou z listopadu 2010) a aktudlni
verze knihovny H3D z cervna 2010.

19



Prestoze se problematika haptické vizualizace objemovych dat zacala Tesit uz
pred témér dvaceti lety, stale se jedna o aktuélni téma, coz dokazuji publikace z
poslednich let ([LACOS, YBTS08, MAPB09]). Stale zde existuje mnoho oblasti,
které nejsou uspokojivé feseny. Jednou z nich je vizualizace ¢asové proménnych
objemovych dat [LPCYO08|, druhou oblasti je LOD ¢i jiné metody pro dynamickou
redukci objemovych dat se zamérenim na haptickou vizualizaci.

20



zalizeni cena [tis. K¢] | sila [N] prac.prost. [cm]
vyrobce DOF A/P torze [mNm]

Falcon 4 8,9 Z10x12
Novint 3/3 -

Omega.3 300 12 #16x11
Force Dimension 3/3 -

Delta.3 500 20 Z40x26
Force Dimension 3/3 -

HapticMaster 580 250 64x40x36
MOOG 3/3 -

Phantom Omni 40 3,3 16x12x7
Sensable 3/6 -

Phantom Desktop 220 7,9 16x12x12
Sensable 3/6 -

Phantom Premium 1.0 340 8,9 26x17x12
Sensable 3/6 -

Omega.6 - 12 F16x11
Force Dimension 3/6 -

Phantom Premium 1.5 1000 8,5 38x27x19
Sensable 3/6 -

Phantom Premium 1.5 HF - 37,5 38x27x19
Sensable 3/6 -

Omega.7 - 12 Z16x11
Force Dimension 4/7 -

Virtuose 6D Desktop 720 10 Z12
Haption 6/6 500

Delta.6 900 20 240x26
Force Dimension 6/6 150

Phantom Premium 3.0 6DOF - 22 84x5H8x40
Sensable 6/6 515

Phantom Premium 1.5 HF 6DOF | - 37,5 38x27x19
Sensable 6/6 515

Phantom Premium 1.5 6DOF - 8,5 38x27x19
Sensable 6/6 515

Sigma.7 - 20 #19x13
Force Dimension 7/7 400

Tabulka 1: Porovnani haptickych zarizeni. Uvedené ceny jsou pouze orientacni,
u vétsiny zafizeni je cena pouze na vyzadani. Tabulka je primarné razena podle
stuptii volnosti (DOF), v pfipadé shody pak podle ceny. Vzhledem k rozdilnym
konstrukcim zafizenim jsou velikosti pracovnich prostort definovany bud jako

kvadr (SxVxH), valce (zxHloubka) & koule (&).
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A Ptilohy

A.1 Zarizeni Phantom Omni

V soucasné dobé jediné haptické zarizeni v laboratorich CGV je Sensable Phan-
tom Omni, které bylo zakoupenu v bfeznu 2009. Od té doby vzniklo pro toto
zatizeni nékolik aplikaci a zavérecnych praci, mimo jiné i wrapper knihovny Ope-
nHaptics pro platformu .NET [BOHI0].

V konstrukci zafizeni je nékolik problematickych mist, ktera mohou ptisobit a
pusobi problémy. Tyto problémy se tykaji prevodu sil na jednotliva ramena po-
moci vodicich lanek, kterda mohou snadno vypadnout z vodicih drazek. Zavada
se snadno detekuje tak, ze na nékteré rameno neptisobi zadna sila, je vSak slyset
zvuk servomotoru a pfi sledovani stavu zafizeni pomoci programového vybaveni
(napt. kalibra¢ni utilita) se rameno pohybuje.

Vzhledem k tomu, ze zaruc¢ni doba byla pouze jednoletd a pozarucni opravy
pro toto zafizeni firma Sensable neposkytuje (moZnost zniceni zafizeni pomoci
programového néstroje a na zakladé protokolu moznost ziskani slevy na nové
zafizeni), je nejjednodussi opravit zafizeni pfimo na misté. Dobrym voditkem
pro rozebrani zafizeni jsou stranky Repairing Phantom Omni na univerzité Johns

Hopkins [JHU10].
Jednotlivé kroky, které je nutné ucinit:
1. Povolit 8 Sroubil na spodni strané fantoma.

2. Povolit srouby, které drzi obé poloviny plasté podstavy. Pozor, neni dobré
se pokouset oddélit hlavu od podstavy fantoma, dojde pravdépodobné k
odmotani vodiciho lanka, které otaci hlavou a nasledné nasazeni a sestaveni

N 24

Sejmout krytky na bocich hlavy fantoma.
Povolit Srouby na levé! strané hlavy a odejmout levou cast.

Nyni je mozné povolit i pravou c¢ast, ktera je prichycena zevniti.

S A

Pokud je viditelné odmotané nékteré vodici lanko, nasadit jej a zarizeni
opét slozit. V opacném pripadé je pravdépodobné spadlé vodici lanko uvnitt
ramene

7. Kryt ramene lze rozebrat povolenim Sroubu, ktery se nachazi na spodni
¢asti ramene u hlavy.

8. Pokud ani tady neni zjevna zavada, pak je nutné experimentalné opravit a
doplnit tuto zpravu o dalsi postup.
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