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Abstrakt

Tato piéace je zar@ena na avrh 3D wivatelsleho rozhrahpro praci se souboroum sysémem.
Obsahuje strigny Ovod k 3D wivatelsk/m rozhramm a techniky po#ivare pro jejich ravrh a im-
plementaci. @le wad strutny prehled knihoven vyizitelnych pro Wvoj aplikad virtualni real-
ity a popis zéizeri, které bylo poiito pro grafick vystup a #skavan informad o pohybech
uzivatelovy hlavy.

Klicova slova
3D wivatelslke rozhrain, virtualni realita, virtialni prosted, head mounted display, vizualizace
souboroeho syemu

Abstract

This thesis concentrates on a design of 3D user interface for interaction with a file system. It presents
a short description of 3D user interfaces and techniques used for their design and implementation. It
also presents a brief description of libraries which might be used for development of virtual reality
applications and a description od device which was used for graphical output and an acquisition of
informations about user’s head movements.

Keywords
3D user interfaces, virtual reality, virtual environment, head moutned display, file system visualiza-
tion
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Kapitola 1
Uvod

1.1 Sez@amern s tématem prace

Tato bakadfska prace se zajva oblast 3D wzivatelsKch rozhrai, konkretré vizualizag€ hierar-
chické struktury jakou je soubor§wsysem v prostoru. Samodnproblematika vizualizace hierar-
chickych struktur je komplexina raracna a dlem této pace nenjeji anafza ani snaha o imple-
mentaci optinalni vizualiz&ni techniky. Glem teto péce je &vrh a implementace rozhriamezi
zobrazefimi daty a &ivatelem tak, aby bylo intuitivippro piaci, aby nevgadovalo zdlouhavosvo-
jovad proces, aby ivateli poskytovalo zobrazérdata pehledre atcelné a aby sémito daty mohl
uzivatel snadno a efektidnpracovat.

Tato piace na slowit jako ivod do problematiky &vrhu rozhrahmezi Wwivatelem a poitatem,
zejména pak 3D grafigkch rozhrai Proto nezaiha do réktefych specifickch detaill, ale raji
se sndi ukazat akladn techniky a metody &vrhu a implementace 3D Ul na demonétiiaaplikaci
3D spivce soubar.

1.2 Struktura dokumentace

Tato dokumentace je roleréna do kapitol, kteér pojediavaj o jednotlivych aspektech bakakkée
prace.

e Kapitola 1 je kapitolatvodri a ma zalkol seziamit Cteréfe s Ematem a ilem bakadfské
prace. Sodast této kapitoly je tak Gvod do historie aivatelskch rozhraa maznosti jejich
pouziti.

e Kapitola 2 obsahuje ycet knihoven a toolkit, ktee mohou §t pouzity pro wvoj aplikad
virtualni reality. Snahou nebylo poskytnoutégrpavajci informace o technickch detailech
jednotliwych knihoven, ale g8e shrnout jejich charakteristiky a pd#at na jejich pednosti,

pfipadré nedostatky. @&rem kapitoly uadm toolkity zvoleré pro Wvoj demonstréni ap-
likace 3D spavce soubar a divody, kteé mé k tomuto rozhodniivedly.

e Kapitola 3 popisuje z&éizeri powzite pro vizwalni vystup. V prvi casti kapitoly je toto
zdizen popsano obech, zatmco v drule ¢ast jsem se zai&il konkrétré na pouity model
eMagin Z800 3DVisor.

e Kapitola 4 je zaméfena na problematiku vizualizace soubdbe systmu. V prvii Casti
popisuje souborgvsysem jako hierarchickou strukturu a metody vizualiza&te struktury.
Ve drute pak popisuje fistup zvoleg v ramci €to péace.
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e Kapitola 5 se zafva mavrhem a implementademonstréni aplikace 3D spavce soubar.
Tato kapitola vydiva poznatk Ziskarych v gredchoich kapitohch a sléuje dohromady
jednotlivé casti, kteé tvd’ vyslednou aplikaci.

o Kapitola 6 tvori zaver piace a uad tak jeji vysledky, whody a neyhody pouitych technik
a zdizenr a take maznosti ro&iferi prace. Chle shrnuje ktdr Casti pace prezentuje demon-
str&ni aplikace a kter jeSte nejsou implement@ny.

1.3 Uvod do 3D wivatelskych rozhrani

Na tomto nistt by m@na bylo vhod@ uvest ehled historie aivatelskch rozhraim, ale mysim,
Ze to & zdarré zvladli jini. Prikladem budt obsahly €lanek na Ars Technice, jehcautorem je
Jeremy Reimerfttp://arstechnica.com/articles/paedia/gui.grsi bych chél racgji vyzvednout
jeden zdjmaw jev, ktery, jak se z@, se v historii opakuje a ktgje Zetelny i v jinych odwétvich.

Vyvojéi se tasto neclvaj unést noymi technologiemi. Doke patrié je to nap. v primyslu
potitatowch her, kde je pokrok velmi rychl S @ichodem no@ platformy nebo technologie se
vyvojari snai ukazat jej potencal a rozdl oproti stafm technikhm acasto tak vznikajprodukty,
kde jsou noe techniky podity jenom proto, aby byly pdatity, nebo jsou pokity zcela némerre.
Prikladem budi nag. vyuziti fyziky v poCitatowych hiach. S pichodem procesérdostaténé
vykonnych pro Wpocet fyzikalnich simulat v readlném Case se tyto simulace &aly powivat i ve
hrach, aby hactim poskytly j&@ realnéjsi a intenzivigjsi zazitek. Paradox@é vsak byly tyto simu-
lacecasto velmi zvebere a fyzikalnim zakortim se s vzdalovaly né pribli Zovaly.

Ve swete 3D wivatelskch rozhrain tomu bylo nejinak. S pchodem grafickho hardwaru,
ktery umaznoval vykreslovat slbité prostoroe s@&ny, se objevila minost gerést do prostoru
i uzivatelska rozhrain Tak za&aly vznikatCiste prostoroe Ul, ktee byly mazna efektn, ale
mére efektivii. Postupentasu, kdy si wvojafi na novou platformu zvykli a poznali jeyyhody
a omezen zataly vznikat rozhrankombinujci 2D a 3D techniky. A pavé tady je podstataavrhu
3D UlI, vyuzit prostor jako podporu a vhoérej zkombinovat s 2D prvky a metodami.

3D wivatelska rozhrai jsou tedy tako@ rozhrai, ktera vywivaji pro interakci 3D prosed.
Tato prosted mohou lyt Cisté virtualni, tedy pd@itatove simulace nefrzréjsino charakteru, nebo
se miZze jednat o radfenou realitu, kde pdtatem generovamgrafika obohacuje &né prosted.

Aplikace vywivajici 3D Ul mohou vydivat nagiklad inzenyfi a architekti pro pevod scémat
do 3D prosted. Prostoroe zobrazenmtlize kepe prezentovat danougmi a umdnovat snadéjsi
interakci se akaznkem, kteff nemustechnick/m scremafim vzdy rozungt. Aplikace virtalni re-
ality mohou Iyt také vyuzity jako podpora psychiatriékieCby pacient trpicich strachem z @itych
objektl nebo situaic Ve virtualnim prosted je mazné tyto objekty nebo situace simulovat a pa-
cient si tak na & miize postupé zvykat a interagovat s nimi.&dci a irzeryfi mohou 3D rozhran
powivat pro vizualizaci dat iskarych z tiznych experimerit. Dakim potencalem virtialnich
prosted jsou kolaborativh aplikace, kteg maj za Gkol usnadnit spolugci lidi, ktefi se nemo-
hou fyzicky setkat. Mohou se ale spojit elektronicky afpbtyj aplikace, kteg jim umani sdlet
nejiizrgjsi data a navajem komunikovat.


http://arstechnica.com/articles/paedia/gui.ars/1

Kapitola 2

Toolkity pro 3D u zivatelska rozhrani

2.1 Komplexni toolkity

Tyto toolkity se vyznauji tim, Ze jsou komplexn tedy ¢asto zahrnljvSechny aspekty aplikace
virtualni reality jako spavu zd&izeri, rendering, 3D zvuk, spvu 3D sény, apod. Z vodu snadéjsi
manipulace hvaiji tyto toolkity hodré moduérn, takze Wvojafi mohou vyrit ty ¢asti, ktegé prave
potfebuj.

2.1.1 Colosseum3D

Colosseum3D je framework prg/voj interaktivrich 3D simulat Je postaven nadékolika open-
source knihovnami pro rendering, 3D zvuk, skrigdy animaci postav a jednou kondef knihov-
nou pro dynamiku rigidich €les.

Ma talé podporu pro interaktivireafizeni jako Ascention Motionstar, Polhemus Fastrak, Pol-
hemus Liberty a Fakespace PinchGlovéDSensable OpenHaptics APl &apodporuje Phantom
force feedback Zdzeri.

Hlavni mySlenkou Colosseum3D je poskytnout funkcionalitu v ®edych modulech. Proto
mohou kyt nékte baltky staZzeny osamocdn Hikladem jsou osgAL, OpenAL++, osgHaptics a
ReplicantBody.

2.1.2 DIVERSE

DIVERSE je multiplatformin, open-source API proywoj aplikad virtualni reality. V solasre
doke DIVERSE &7i na Linuxu a IRIXu. Podpora pro Windows XP a Mac OS X je y&ji.

Ugelem DIVERSE je uminit vyvojaftim rychle vyvjet aplikace, kteg pot&?i jak na desk-
topowych tak na tiznych “immersive” systmech. Aby se zahnilo grekazkam @i vyvoiji, tak byl
DIVERSE navien decentralizovgmn zplisobem, take Wvojafi nohou podit jen ty ¢asti, kteg
zrovna poitebuj. To umanuje DIVERSE interagovat s mnoha &ahi toolktiy a API jako OpenGL,
Open Scene Graph, SGI Open GL Performer a Coin.

DIVERSE je distribuo@n jako free software (LGPL a GPL licence).

2.1.3 VR Juggler

VR Juggler poskytuje platformu prg/voj aplikad virtualni reality a umdiuje wivatelim spotét
aplikace na&mer jakemkoli sysému virttalni reality. VR Juggler pracuje jako rozhfiamezi os-
tatrimi Juggler komponentami. VR Juggler je &iitelny od jednoduciich desktopoych sysému



jako PC po komplexnmulti-obrazovkoe sysémy t&zici na high-end pracovoh staniéch a su-
perpditacich.
Dalsimi ¢astmi Juggler syému jsou:

Gadgeteer sy8m pro spavu zd&izen

JCCL konfiguré@ni sysém zal@ery na XML

VPR VR Juggler portable runtime, poskytuje na platférneaviske abstrakce pro @ikna,
sokety a ériowy 1/0

Sonix vysokdirowiova abstrakce pro zvuk§vhardware nebo zvuk@API

PyJuggler podpora jazyka Python

VRJ.NET kolekce C/C++ knihoven a .NET asembly, kt@oskytuj provazan VR Juglleru
a Common Language Infastructure (CLI)

VR Juggler je distribucan pod LGPL licent

2.1.4 Coin3D

Coin3D je 3D graficl toolkit pro wvoj multiplatformrich real-time 3D aplikéc Je portovatepna
velké mnastv syseml: jakakoli UNIX / LINUX / *BSD platforma, vSechny verze MS Windows
a Mac OS X.

Coin3D je high-level API postavénnad OpenGL a zapouizge tak véskeg volan rutin téeto
graficke knihovny. | tak je ale miné mixovat lod t&chto dvou knihoven, néilad @i postuprem
prechodu z OpenGL na Coin3D. Toolkit @lobsahuje knihovny pro import/export soubgro
obrazky, zvuky a videa a pro manipulaci s DXF a MultiGen Open Flight 3D soubdxle Balizi
knihovny pro proazan s GUI MS Windows, Trolltech’s QT, Xt/Motif na X Windows a Mac OS X.

Coin3D je plré kompatibiln s SGI Open Inventor 2,1 a zahrnuje podporu VRML97, 3D Zjuk
3D textur a paralelio renderingu naiee procesorech.

Coin3D je distribuo@an ve dvou licenich:

e Coin Professional Edition - licencén pod Coin Professional Edition License (Coin PEL),
umaziuje vytéret propriearr software a nalzi technickou podporu.

e Coin Free Edition - licencan pod GNU General Public License (GPL)¢en pro yvoj
Free Softwaru.

2.1.5 Virtual Environments Library

Virtual Environments Library (veLib) je m@lmultiplatformni toolkit pro distribuovaé simulace
virtualni reality v redlnemcase vyijeny v Institutu Maxe Plancka pro BiologiékKybernetika. Byl
navizen tak, aby poskytoval pohodira jednoté rozhrai pro rlizré druhy vstupich a Wstuprich
zdizeri a aby zakryl odBnosti pro tizré sysémowe architektury pod jednoduchou absitek
vrstvou.

Centéalnim bodem velLib je rozhramro abstrakthzafizer, od ktegho jsou odvozeny rozhran
pro zdizeri specificka. Skrze tyto rozhrdre mazné @istupovat k zéizen pro rendero@n grafiky
(s pouzitim knihovny OpenGL), Zazeri pro spavu okna, zprac@ri syttmu udilost a zpracoari
vstupu od divatele a tak zdizerim pro piaci se zvukem nebdtevou komunikat Tento ravrh talé
umaznuje velmi snadno vy@&fet vlastn zafizeri a tyto z&lenit do systmu velLib. Fikladem mohou
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byt dostupre roZiferi v podole dabich zdizeri pro prostoroy zvuk nebo z#izer vyuZivajici pro
praci se zvukem knihovnu SDL. D&lmoznost jak funkcionalitu veLib ro#ifit je powziti pluginti.

veLib je komplexim toolkitem a snz se tedy nalzet Ve, co mohou ywojafi potfebovat
pro Wvoj aplikad virtualni reality, ale @la to tak, aby si zachoval svou jednoduchost. iXiatak
(mimo uwz zminénych) rozhrainpro praci s prostorovou @nou a objekty v i) praci s 2D grafikou a
zakladimi prvky, kteie mohou §t vyuzity pro wstavbu 2D GUI, rozhrdrpro gfistup ke vstupm
zdizerim (mimo standardmag. joystick), Zakladri pohybovw model a detekci kolize s tenem a
rlizré matematic& rutiny.

velLib take uma@nuje obeit klasicky sysem vykresloari 3D grafiky a podit tak funkce kni-
hovny OpenGL fimo, c& miize byt v nékter/ch situaéch whodre.

veLib je distribuoan pod LGPL licent

2.2 Uzce zan®Fené toolkity

Tyto toolkity jsou specifick s\ym zanm&ferim na jednu konk&tri oblast na rozd od vySe zn-
nénych komplexich toolkitll. | tak to jsoucasto velle knihovny, zvéste v gipacé toolkitll pro
3D grafiku, a tak vaji také clerény na moduly. Vhodnou kombinatéchto toolkifi mizeme
dosahnout steja funkcionality jakou majtoolkity komplexn a @i tom mame \éfsi flexibilitu pfi
pokryt jednotlivych €ast aplikace €mito knihovnami.

2.2.1 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph je open source multiplatfdrigmaficky toolkit pro wWvoj vysoce wkonnych
grafickych aplikaé jako nagiklad letecle simubtory, hry, aplikace virtalni reality a \edecle
vizualizace. Postaven na konce@aeneGraph poskytuje objekto& orientovag framework nad
OpenGL a umaiuije tak Wvojarim oprostit se od implementace a optimalizatakalirowiowch
grafickych volari. Poskytuje tak mnoho ddich utilit pro zrychlem vyvoje aplikagd.

OpenSceneGraph klade vgldliraz na ykon. Technologi&ceneGrapina na &j aplikovarych
metod dezavani sceny, spavy Urovré detaill, fazen, vertexowa pole a display seznamy Ejrtini
jedno z nejykonrgjSich dostupgich fesSen.

OpenSceneGraph je razién na adro a pidavre moduly napiklad pro péci s €asticoWmi
sysémy, s vysoce kvalifim textem, speéinimi efekty nebo OpenGL shader jazykem. Tyto moduly
mohou lyt také vyvijeny ffeti osobou (komunitou), filkladem budi modul pro podporu NVidia
vertex, fragment extea Cg shader jazyka nebo modul pro integraci OSG a Cal3D.

OpenSceneGraph vygiva C++ a OpenGL a je proto snadno portovagetra velle mnastu
sysémil: IRIX, Linux, Windows, FreeBSD, Mac OS X, Solaris, HP-UX a dokonce PlayStation2.

OpenSceneGraph je distribiovpod OpenSceneGraph Public Licef@SGPL), ktea je zalo-
Zena na Lesser Gnu Public Licenci (LGPL) a zahrnuje wxWidgets dodatky k LGPL.

2.2.2 Horde3D

Horde3D je snahou o vytveri makho a lehkeho 3D grafickho toolkitu, ktey si klade za @
poskytnout omraujici vizualni efekty, c& mimo jineé znamea pofebu OpenGL 2.0 kompatibiln
graficke karty. Horde3D ra jednoduck a intuitivii rozhran pristupré z prakticky kteghokoliv
programovaiho jazyka a je obz@ste vhodry pro rendero@ri velkeho p@tu animovagich postav.
Tento toolkit je j&t v raré fazi vvoje (aktalné verze 0.6.1), nicéré vypad velmi slibré.
Podporovaa platforma je MS Windows.
Horde3D je distribuo&n pod LGPL licent



2.3 2D GUI toolkity

| pfes to,Ze je aplikace koncip@na jako 3D virtalni prosted, uzivatel Casto patebuje praco-
vat s 2D ovhdaémi prvky jako jsou rozbalovdmalidky, dialogowa okna, tabulko& data apod.
Vésinou nem smysl tyto prvky transformovat ddetiho rozneru, protde by to fineslo vice

zmatku né uzitku.

Protaze 2D GUI jsou ve yvoji jiz nékolik desetilét a v dnéri dobkg jsou v réjake forme
pfitomny prakticky na kadem pditaCi, je také k dispozici dostatek kvalitoh knihoven pro paci
s nimi. Pro projekt 3D Sgavce soubar jsem zvdoval rasleduici tfi. VSechny jsou multiplatfornin
a jsousifeny jako open source software.

2.3.1 wxWidgets

Knihovna wxWidgets byla zagata Julianem Smartem na University of Edinburghindg@fivodrim
cilem bylo poskytnout API proywoj aplikad na systmech Unix a Windows. V pibéhucasu pos-
tupré ibyvali daki vyvojari a knihovna se zzala roziistat, take dnes podporuje mnoho &ah
platforem jako Mac, WinCE a dsl

wxWidgets by se daly popsat jako knihovna natjyorotaze na kade platforné pouziva jeji
konkrétri nastroje pro tvorbu GUI, iisto aby se je srrla napodobit pomdcgrafickych prim-
itiv jako to délaji nekteg jiné toolkity. Proto ysledre aplikace vypadajpro kazdou platformu
pfirozere. wxWidgets se taksndi byt komplexr a poskytovat tak $echny pdiebré rastroje pro
vyvoj aplikad, aby nebylo nuta skbdat \ice toolkitl dohromady, a proto vedle klasigth GUI
komponent naizi rozhran pro praci s databz, TCP/IP §témi, viceviaknoé programo@n, inte-
graci OpenGL a dal.

wxWidgets jsousifeny pod wxWindows liceri¢ ktera je zal@ena na licenci LGPL, a nav
fika, ze wsledré projekty mohou it distribuovany v birarri formé za podrinek, kteé si stanov
uzivatel.

2.3.2 Fast Light Toolkit

Fast Light Toolkit (FLTK) je mah knihovna pro tvorbu GUI aplikhma sysémech Windows,
Unix/Linux a MacOS X. FLTK abstrahujeizkoUrowiiové funkce jednotliych sysémil a vyt\éri
tak vlastn rozhran pro vykreslowari a piaci s GUI a paci se sygmem udlost, Mimo to FLTK
také podporuje 3D grafiku skrze OpenGL a vegtaou emulaci GLUT.

FLTK také nalizi program pro avrh GUI, zvay FLUID. Tento program dodze vysledry navrh
zkonvertovat do &du jazyka C, kter Ize pipojit k aplikaci, kteé ma navere GUI poizivat.

FLTK je distribuovan pod LGPL2 licenics wjimkami, ktele umanuji staticleé linkovar k ap-
likacim, ktee nemdijkompatibilri licenci.

2.3.3 Crazy Eddie’'s GUI

Crazy Eddie’s GUI (CEGUI) je, naro#icbd pfedchoich dvou toolkifl, knihovna pro avrh a péaci
s GUI zan®&era na Wvojare her. Vellkm rozdlem tedy je to,Ze se nesri 0 nativii podobu
GUI na tiznych sysémech a ani nevalklasicke funkce pro ystavbu GUI. Msto toho jednotlie
prvky vykresluje pomaicknihoven Direct3D nebo OpenGL nebo himengiri Ogre3D nebo Ir-
rlicht. Prvky nejsou sestavawny z grafickch primitiv, ale jsou uldeny jako obazky v souborech.
Kazdy prvek tak niize nit jinou grafickou reprezentaci \axislosti na poaitem obazku. Takto je
mozné vytvaretskiny, neboli sady okiazkl, ktee sdleji podobré charakteristiky prosechny prvky.



Vysledkem je velice flexibilnsysém, ktefy umaziuje vyvojartim upravit si grafickou reprezentaci
GUI tak, jak potebuj pro konkeétri aplikaci.

K flexibilité cek knihovny talke pfispiva fakt,ze CEGUI nezprac@wa vstup z khvesnice ani
mysi a radji tak nectava na Wvojafi, aby tento vstup poskytl. im je knihovna oprétna od
provazan s API, ktegé by se o to staralo, a kielbyva veinou platform@ zAvisk. Prograrator
ma talke maznost vstup fed im, ne jej pfeda CEGUI, zpracovat.

Dal&im diikazem velk nastavitelnosti knihovny je nzaost zvolit si jednu neboige knihoven
pro specificle Glohy jako jsou rendering, kodeky pro nakar obrazoych dat, XML parsery a
nebo skriptovaicmodul Lua. Timto CEGUI vyclaz vsffic Sirokemu spektru zivatel, ktefi mohou
powivat izré knihovny. Podle zvolegho nastaverse potom CEGUI zkompiluje a obsahuje tak
pouze tycasti, kteé wvojar potfebuje.

Zminil jsem manost fiznych XML parsetl, ty jsou pro CEGUI velmi tllezite, prot@e Vsechny
konfigura&ni soubory, soubory obsahdij popis vzhledu GUI a soubory s popisem ri@eho GUI
pro wslednou aplikaci jsou ve foratu XML. CEGUI talé obsahuje program pr@wrh GUI, jeha
vystupem je rovéz XML popis.

CEGUI je od verze 0.5.0 distribuan pod MIT licené. Pfedchoz verze jsowsifeny pod licent
LGPL.

2.4 Toolkity zvolené pro aplikaci 3D spravce soubal

Pro demonstiéni aplikaci jsem zvolil kombinaci knihovny veLib s toolkitem CEGUI. velLib se atar
0 zakladnu aplikace, kdy vy#fi okno, zpraco&va udhlosti operaniho sysému a poskytuje vstup
od wivatele. Chle vythari a spravuje senu s 3D objekty, reprezentdi aplikatni data, a zagtuje
jeji vykreslowani. V neposlednfadce talké poskytuje snadnrozhrai pro praci s XML soubory,
coz je whodré nag. pro nahavari konfigurace aplikace. | kdyma veLib zakladr podporu pro
elemenarn prvky pro wstavbu 2D GUI, je yhodrgjsi powzit specializovag toolkit.

Timto toolkitem je CEGUI. CEGUI byl na¥en zejnéna pro yvojafe pcitatowch her a
takova hra nennic jiného ne specializovaa aplikace virtalni reality. Z tohoto divodu je fipojeri
CEGUI ke spavci souboll velmi snad@ z programogho hlediska a vhodnz hlediska grafickho
designu. CEGUI ve spwvci souboll polziva pro vykresloari knihovnu OpenGL a nezad tak
daBi exterri knihovny, kteé by mohly zaest ostatn2D GUI toolkity. Jedite co je potom pdeba
ucélat, je gedan informad o vstupu (m¥, klavesnice) odzivatele a zav@lni funkce pro vykreslen
GUI. Graficka reprezentace prikGUI je Zavisla na pouitém skinua da se tak vhoda sladit
s daBi grafikou v aplikaci. Toto by nemuselgbaZ tak snadé s poiitim toolkitll, ktele potivaiji
grafickou reprezentaci nativpro dary operd&ni sysem nebo ktex se ji sndi pfibliZit. | tady je
na nogjSich sysemech manost pouiti skint, ale ten @ivatel¢asto voi tak, aby byl fijemny pro
cely operd&ni sysém (resp. jeho okefimanaer) a tale se jej éfSinou sndi sladit s obazkem na
pozad. To ovsem nemdisbyt zrovna nejlepi volba pro 3D spiivce soubar.

Vice informat o implementénich detailech a avrhu integrace obou knihoven do 3D apce
soubotl je mazno naézt v kapitoles.



Kapitola 3

Head Mounted Display

3.1 HMD obecrg

Obrazek 3.1: HMD Visette45 SXGA (obeek je vlastnictim Cybermind Interactive Nederland:
www.cybermindnl.com)

Head Mounted Display (HMD) je zobrazovazaizeri, ktere ma wivatel réjakym zplisobem
spojere s hlavou takze jakkoli s i pohne, Zdy ma obraz ped cima. Obazek3.1takowe zdizeri
ukazuje.

HMD je zna&né raratny na konstrukci jak z hlediska ergonométio tak technologidho. Proto
v uplynulych letech vzniklo mnoholiznych modell, ktee se tento proim snaily fesit rliznymi
zplisoby. V principu je kady HMD slozery z néjakeho vizialniho zobrazovatio zdizeri (mlize
byt pro ok ogi dohromady, nebo pro kdé oko zvBst), Gchytreho systmu atasto tak sledovaiho
(tracking) zdizeri a zvukoweho stupu.

Pro obrazoy vystup se pokiva trech zdiizeri. Prvrim je CRT (cathode ray tube), tedy metoda,
kde elektrony vyseleré z elektrono&ho @&la proctazejci magnetickm polem, kteg méni jejich
drahu, dopada&jna obrazovku a rozéeuj na ri jednotlive body. Tako@to zdizen jsou Vsak dosti
rozmerré a Ezké, protae elektrony pdtbuj dostaténou vzdilenost mezi elektrongwn délem a
obrazovkou na to, aby mohlybvychylovany v potebrém rozsahu. Yhodou sak je v&Si kvalita
obrazu a rozBen, ktere miize dosahovatzal280x1024 pixel.

Druhym typem je LCD (liquid crystal display). LCD je tefipanel tvdeny molekulami teku-
tych krystall unistenymi mezi pfihledrymi elektrodami a polariZanimi filtry. Tyto filtry jsou viCi
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sol® pravaihle orientovag, take za norralnich okolnost nepropusdtzadré s\étlo. Diky zmérgé
napet mezi elektrodami se &ri orientace molekul tekgith krystall a im orientace sételrych
paprski, kte jimi proctazej. Cim vice se takto sételré paprsky fizplisobi vystuprimu filtru, tim
vice s\&étla panel vyzauje. Diky tomu jsou LCD panely teréka lehke a umdanuiji tak pro wivatele
prijemrgjsi konstrukci HMD. Neyhodou je ¥ak mesi kvalita a rozlgen téchto display, ktee
zaim dosahuje maxi@né 800x600 pixel.

Novinkou mezi tenimi panely je technologie OLED (organic light-emitting diode). OLED
panely jsou z ergonomiého hlediska shodns LCD panely, ale oprotémto poskytujkvalitnéjsi
obraz a meé#i spofebu.

Trefl alternativou je Head Mounted Projective Display (HMPD). Tady jsou k HMip@eny
malke LCD projektory, kteg pronitaji obraz do prostoru. V tomto prostoru jsou strategicky roz-
misteny gednéty z reflexiviho materalu, kteé odézeji obraz zjt k wivateli neavisle nathlu
dopadu. HMPD jsou tak idéni pro kolaborativin aplikace, protde k&dy Ucastik vidi obraz ze
sveho pohledu.

Hlavnim cilem HMD jako vizialniho zobrazovaho zdizeri byla snaha poskytnoutzivateli
graficky vystup z pditace tak, aby skut@né prosted uzivatele bylo co nejrareé viditelne a umanilo
mu tak se co nejee pondit do prosted virtualniho. Tento pocit rize byt jes# zedlen potkitim
sledovatho (head tracking) Z&enri, ktele umani uzivateli rozhiZzet se kolem sebe. yétupem
tohoto zdizen je nefasgji informace o rotaci kolem Sech tech os. Proto pokud sezivatel
chce ve virt@alnim prostedm pohybovat, je pdeba pouit nékterou dai techniku (nap. powziti
klavesnice).

Snaha omezit skuteé prosied viak néla za iasledek sEenou manipulaci s egnymi prednety
nebo nafiklad interakci s kolegy. Proto zaly byt nékteé modely HMD navrho&ny tak, aby
uzivatel skrze @ vidél. Toho niize byt dosaeno konstrukné, poitim prihledrych zrcadel tak,
aby zobrazovddednotka neblokovalayhled, nebo fipojerim kamery. Po#giti kamery je zvast
vyhodre v roZifere realig, kde je vstuphobraz pditatove zpracoan a poé odeshn na Wstup
HMD. Takto je m@&né do skuténeho prosted zakomponovat p&itatem generovanou grafiku.

HMD spojere s head tracking ¥&zerim sice poskytuje FOR360° (kamkoli se &ivatel podva,
vzdy mé obraz ped @ima), ale FOV je ve sroviari s ostatimi zafizerimi maly, obvykle kolem
30°—60°. To zplisobuje pocit tuneld@ho viceri a mize rekteym jedindim plisobit probémy. Tale
to miize z&zovat orientaci v prostoru. Diin konstrukknim probEmem niize fizra vzcalenost
oCi. Nékteé modely HMD umanuji upravit vzdalenost zobrazovéach jednotek, ale ty, ktérto
neumanuji, mohou &ivateli zpisobovat zhdreré vriman obrazu neboabolest .

Stereoskopie fize byt u HMD dodleno dvma zgisoby. U model s jednou zobrazovaged-
notkou je ma@né pol¥it (stejre jako u zdizeri s podobnou konstrukgako jsou klasick pcitatove
monitory) casoy multiplexing, kdy jsou sidave zobrazo@iny obézky pro lee a prae oko. Tato
technika klade veli maroky na obnovovadrekvenci zdizeri, protaze kvlili multiplexingu bude
nakonec polovini. Dostat&nou frekvenci majzaim jen CRT obrazovky. U modélse déma zo-
brazovaami jednotkami je mané kazdemu oku zobrazovat j;nobi&zky najednou a vyhnout se tak
problému s obnovovddrekvend. ProbEmem ale jeze graficle zdizen, které posla data HMD,
mud podporovat dva simuinr karaly.

V praxi mohou HMD podivat ravrhéfi a inZzeryfi pro zobrazoari sckemat v 3D s vyditim
stereoskopie, policie nebo aaata je niize vywivat pro obohacadan skuténeho obrazu taktickmi
informacemi a v neposledliface se s yvojem séle levrgjSich technologdizatinaj HMD prosazovat
také v zZabaviam primyslu, zejnéna pak péitacowch hiach.

Ifield of regard — rozsah fyzi@ho prostoru ve ktém jsou zobrazdna vizalni data
2field of view — vizLalni rozsah, ktey miize byt najednou zobrazen nafizeri
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Vice informat o HMD, head tracking Zézerich a technich jejch polkiti je mazné nakzt
v [1] nebo [3]. http://www.stereo3d.com/hmd.htobsahuje pehledry seznam vel&ho mnastv
HMD.

3.2 eMagin Z800 3DVisor

Obrazek 3.2: eMagin Z800 3DVisor (clzek je vlastnictim eMagin: www.emagin.com)

3.2.1 Konstrukce

Konstrukce Z800 3DVisoru je klasiékve smyslu, ktgr jsem popsal v fedchoz podkapitole.
Seséva z audiovizalniho atchytreho systmu a head tracking Baeri. Pro obrazoy vystup je
powzito dvou OLED display s rozlerim 800x600 pixdl, kontrastem 200:1 a givosti 50 cd. Dis-
playe nalizeji FOV zhruba 40. Zafizeri obsahuje ta& stereo slucitka a mikrofon s potfgerim
sumu.Uchytry sysém nalizi velkou niru nastavitelnosti, je mimé upravovat psky, kteé dizi
HMD na hlag, stejié jako je ma@né upravovat vzalenost a sklon displayod di. Velkou whodou
je také maznost nastavévzdalenosti mezi obma displayilJchytny sysém se tak sri vyjit vstfic
co nej\@&imu pcaitu a rozmanitosti zivatell. 3DVisor ma navc zabudovap head tracker skery
ze i kompasi, gyroskojii a akceleromefra umanuije tak sledovat rotai pohyb ve %ech fech
osach.

Cely HMD je diky powziti OLED displayli velmi lehky a ma malou spdebu, ca@ mize byt
vyhodreé zejnena pro divatele noteboadk Uchyceinna hla je z ergonomickho hlediska precizn
vyfeSeno a 3DVisor je tak pohod}ra snadno se Sm manipuluje. Jedinou ngtodou je objem@jSi
datow kabel, ktey mlize v rékteg/ch situadch omezovat pohyb ¥azeri.

Samote zdizen je k pctitaCi pfipojeno USB portem, ktgm probdha obousrérra komu-
nikace, VGA kabelem, ktg¢m proud obrazowa data, a &kolika kabely pro zvukowvstup a ystup.
Zafizeri je nagjeno budo pfes USB nebo exteén

3.2.2 Programo\ani 3DVisoru

Rozhram pro programo@ni aplikad vyuzivajici Z800 3DVisor se dajrozcklit do vrstev, kteg
ukazuje obazek3.3.

Ovladace jsou na nejriSi Urovni a poskytujnejzakladréjsi prostedky pro komunikaci HMD
s oper@nim sysémem. Akt@lné jsou ovladée dostupé pouze v biarri formé pro systmy Win-
dows 9x/ME a Windows 2000/XP.

Low level rozhrani stoji tésré nad ovladéi a je to prvi rozhran, se kteym miize WvojaF
pracovat. Prograatdi by nikdy nengli pristupovat pimo k ovlad@&im. Na €to Grovni mohou
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Obrazek 3.3: struktura programgeh rozhrain

VYVOjéli inicializovat zdizeri, nastavovat jeho parametry, dotazovat se na data z head trackeru a
Fidit funkcionalitu emulace n;.

Pro zggistupréri informad o rotaci HMD jsou poiity dva fizné mechanismy. Prim je emu-
lace mygi, kdy jsou pohyby hivatele zaBany aplikaci formou zgavy WM_MOUSEMOVE jako pohyby
mysi. Vyhodou tohoto fistupu je snadmimplementace, pokudwagiklad aplikace obsluhuje po-
hyb mySi (nag. ve hiach pro rozhiken se po okdl) tak bude tento pohyb automaticky genexov
head trackerem. Nghodou o%em je ze v réktefych situaéch miize byt takove chovari nevhodié,
nag. pfi navigaci v GUI a podob@&. DaBim probEmem jeze pohyb mgi je dvouroznérry, takze
se zpraco&vaj rotace pouze kolem dvou os.

Druhym je potom fistup k samotpm dafim z head trackeru. APl 3DVisoru ri@bmaoznost
dotazat se fimo na informace o rotaci kolem jednoftfiesh os. Tyto informace jsou ve foguhli
ve stupfich a daj se podit nagiklad pro sestavérrotatni matice. \Whodou tohoto fistupu je
fakt, Ze mys Zlistane pokitelna pro jirg Glohy. Tak je md@né kombinovat data ze dvou (nebie)
vstuprich zdizeri. Optimalni frekvence dotaZ je 10-12 Hz. Pokud chce prograior analyzovat
akceleréni data (nap. pro pouiti gest) tak 30 Hz. Limitem Z#&eni je 33 Hz.

K tomuto rozhrahje mazné gistupovat pomocjazyka C nebo C++ a t&kpres platformu
Microsoft .NET.

High level rozhrani zapouzduje gredchoz rozhran a nalizi tak prograratotim rastroje, kte@
stav na funkcionalié popsaé wse. Temito rastroji jsou EMATracker a EMAGestureAnalyzer.

Aby se zabanilo opoteben displayll 3DVisoru, tak v jfipacé deki netinnosti se HMD vyjna.
Proto pokud chce prograator uma@nit wivateli poivat zdizeri po debi dobu, musjednou za
urcitou periodu (asi 5 minut) zaslatitzer zpravuKeep Alive EMATracker tento proces automa-
tizuje, takze Wvojér jej pouze zapne aal se nemuso nic starat, Naic je tato kontrola vykoavana
v sepaatrim vlakrg, aby co nejrarg rusila keh aplikace.

Dalsi funkdi EMATrackeru je eklad pohyld HMD na aplik&ni data. EMATracker analyzuje
vstupni data z head trackeru dqyvad je na zpavy, kteé za#la aplikaém. Tyto zpavy mohou §t
powity nagiklad pro rolovani obsahu oken.

EMAGestureAnalyzer jak &zev napoida analyzuje gesta. Gesty je zdéngma utita sada
pohykll (mlize to lyt i pohyb jeden), ficent roli nemus hrat jen snér ale i zrychlen Analyzator
tak sleduje vstupgdata z head trackeru a pokud detekuje pohyb nebo pohyb#, kéedefinovag
jako urtité gesto, zaval obsliznou funkci, kterou ra s imto gestem spojenou. Tuto obshou
funkci definuje a registruje prograator.
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Toto rozhrain (stejré jako rozhrahpfedchoi) je pfistupré z jazyka C, C++ afes platformu
Microsoft .NET.

Podrob@jsi informace o program@m modelu Z800 3DVisoru Ize r&gt v dokumentaciijlo-
Zere u SDK, kteé nen volné dostupi a je poteba si jej vigadat u podpory spomosti eMagin.
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Kapitola 4

Vizualizace souboroeho sysemu

4.1 Souboroy sysém obecrg

Souboroy sysém je obeca struktura, j@mz cilem je poskytnout Zivateli maznost ukhdat a
spravovat data nadznamoem nediu. Tato struktura Gize byt plocha, kdy \sechna data jsou na
stejré Grovni, nebo hierarchick kdy jsou datdazeny podle pdeby do fiznych Grovni, které se
mohou dale \etvit. Ffikladem soubora@ho systmu s plochou strukturou Macintosh File System
Tady je ox6em poiteba dodatze spavce tohoto sy&imu zfistugioval data v Bm ulazera tak,ze
syseém se jevil jakatast&€né hierarchiclg. Nicménre i tak byl omezeniin, ze kady soubor musel
mit jedine&né jméno v amci cekho systmu.

Plocha struktura tak byla rychle nahrazena strukturou hierarchickiklal takoe struktury
ukazuje obaizek4.1. Tato struktura by se dala popsat jako orientgvaoyklicky graft s im ome-
zerim, Ze se &tvi od kd'enoweho prvku smdrem dl. Takze neniize nastat situace, kdyéktery
prvek bude rit vice rodtovsKch prvkl. Pro systm zakbdan dokument do sl@ek a sldek do
Suplkl, ze kteého se souborgvsyseém vyvinul, je toto cho&ni prirozeré. Nen mozné aby jeden
dokument byl na dvou istech aroven (tedy mré to je, ale to by vedlo k dupliétdat a k pofen
smyslu tohoto sy§mu).

Obrazek 4.1: piklad hierarchiclk struktury

Souboroy sysém se sice vyvinul ze syanu dokumerit a Alozek, ale @l uz kratel svou
vlastri cestou a to po mnoho let. Tak s tm jak se vyvjel, pfibyvaly daki zmény. Jednou takovou
vyznamnou zrénou, kted nariila strukturu DAG, bylo zéleréri odkaZl. S odkazy mohoulizré

1directed acyclic graph - DAG
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souboroe sysémy pracovatlizré, ale v principu je to prvek struktury, kfenenesegadra viasti
data, ale odkazuje na jnprvek. Fehled® to ukazuje otiizek4.2. Odkazy jsou dlezité take
z pohledu vizualizace, prate mohou zobrazéstruktury, kteé je obsahuje, zkomplikovat.

Obrazek 4.2: piklad hierarchick struktury s odkazem

Souboroe sysémy vywivajici hierarchicle struktury se vyii jiz mnoho let a proto vznikly
nejiizrgjsi varianty kteé postup@ podporovaly @i a vetsi soubory, ungly soubory ¥ce zhustit
nebo podporovalyurralovan. Vice informag o detailech jednotliych sysémii Ize najt v [7].

V posledn dok2 vznikaj také souboro@ sysémy, kteé se snz obejt omezein sysént s hi-
erarchickou strukturou, kterzamezuje prvku fhvice rodtl. Tyto tzv. #manticke souboro@
sysémy jsou vyv¥jeny s myslenkoufadit a ukhdat soubory ne podle hierarchickfislusnosti, ale
podle jejich €mantickeho Wznamu. Tmto wznamem rize nap. byt zda se jeda o CAD doku-
ment, video soubory z dovolénzdrojoe texty dagho programu a d&il uzivatelem specifiko-
vatelré wznamy. Kady soubor nize byt také ozn&en jediim nebo Vice klicowmi slovy, podle
kterych je mané je vyhledhvat afadit. Principem @mantick/ch souboroych syséni tedy je dt
uzivateli maznost vyhledvat a pracovat se soubory podle jejijzmamu a vztahu, ktgrk nim
uzivatel ma. Vice informaci o échto systmech lze néj v [~].

4.2 \Nvojvizualizace a jeji cil

S prvrim vyskytem souboroych sysémil vyvstal i probém jak data v Bm ul@ere predlazit
uzivateli. V patatdch wvoje techto systmi byl k dispozici Wstup na obrazovku (nebo grmedi-
um) ve forn@ textu. Proto prvinpodoby vizualizace byly text@seznamy jednotlixch souboi a
adresrll. S im, jak se do pofed dostvaly sysémy s hierarchickou strukturou, &o byt potreba
zobrazovat data na jednotyigh Grovrich, v jednotliych adreéfich. Uzivatel se tak mohl pomac
prikazll oper&niho syému pohybovat ve stroméstruktiie souboro@&ho systmu a zobrazovat si
obsah adre&l ve ktefch se nachzel. Tim doctazelo k firozere strukturalizaci zobrazov§ioh
dat, ktegch mohlo Iyt v celem sysému obrovsk mnadstv. Tento gistup, kdy &ivatel vicel jen
obsah adrdge, ve kteém se zrovna naéizel, nenaskal pxilis maznost zobrazit syém jako celek
a neclaval na divateli aby si tuto pedstavu vytvil sam.

S pfichodem grafickho Wstupu se objevila monost zobrazovat souborpgysem i jinou for-
mou n& jen textem. Proto se zalo zkoumat, ja& daki metody mohou ft vhodre pro vizualizaci
a co tyto metody mohou nadnout. Jak je prozere (a z historie pati), s rozvojem no@ platformy
se z&aly zkoset fizré techniky vyiivajici jejiho potencalu. Nakonec nefipe pouitelné techniky
kombinovaly grafickou formu s textovou. Jako rigjpledr@jSi a nejsiaze poditelna forma se tak
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vyvinul textow seznam podgeny grafickym nahledem (ikonami). Ikonya@vaj moznost u@lat si
rychlou [Fedstavu o obsahu daho adreare, pogd. s vhodrym fazenm rychle lokalizovat skupinu
soubotl nebo adre®{l, kteé wivatele zadjmaji, a k nim girazery text pak upesiuje jednotlie de-
taily. Dalsi pomiickou pro navigaci je zobrazestromo\e struktury soubora@ho systmu. Ten ale
mUZe obsahovat obrovékmndstv dat a proto tato strukturgasto zohleduje jen adre@e. Obsah
vybrareho adre&fe se pak zobrazuje napy dakim okré.

Dikazem a fikladem tohoto kompromisu butiSechnysiroce podivaré souboro& mandery
jako Pfizkumrik nebo Total Commander v sgshu Windows nebo nd@pNautilus nebo Kongueror
v syseému Linux.

S prichodem grafickho hardwaru, kt§rumaznoval zobrazovat@ratné prostoroe s&ny v re-
alnem Case, se v podstatopakovala situace, kéemastala p pfechodu z textogho r&imu do
graficktho. Ot se objevila snaha co n&pe vywit potencalu nowe platformy a pro@cét celou
vizualizaci v prostoru. A ot se legim feSenm ukazala lyt kombinace no& platformy se starou,
ktera poskytovala & z&itou prehlednost a efektivitu pice. | tak jsou zétn souboroé mandery
vyuZivajici prostoroeho zobrazeirspSe experimerdni. Néktee zajmawve projekty je mdné najt
nahttp://printf.nl/item/3 Trochu Wjimkou je Tactile3D (Ottp://www.tactile3d.con)/ ktery je velmi
propracovag. Jeho autor shrnulékteé s\ myslenky, kteé formovaly Wvoj aplikace, ve sém
¢lanku B].

At uz je souboroy sysém zobrazo&n textoe, 2D nebo 3D grafikou,Ady je dlem nalidnout
maximalni moznou gehlednost{icelnost a efektivitu a pohodinostgme. Nektee z €chto 6l se
mohou dosivat do konfliktu a tak Ywa navrh souboroych manaertl otazkou zvolenvhodrého
kompromisu, ktey je ovlivnéncast, na kterou chili dat vwvojéfi duraz.

4.3 Powivané metody vizualizace

Na tomto nistt bych ad popsal &kolik metod vhodfich pro vizualizaci soubor@ho syému.
Jedra se levazné o techniky Bivodré powivarg ve 2D vizualizaci, ktér ale mohou ft vhodré
rozsifeny do prostoru.

Prvri metodou je zobrazérierarchicle struktury pomoictree mapsZde je kdenow prvek
reprezento@in negasgji formou obelniku (ale mize to kyt i obecry polygon) a podprvky jsou
do ngj vnaeny, takke givodri obrazec se rekurziéncgli na messi a mer$i ¢asti, viz obazek4.3.
Relativri velikost &chtotast pak ntize zobrazovatiiznou €mantiku dat, kteér strom reprezentuje
(nagd. velikost soubdi).

RoZifen této techniky do prostoru pak prezenttjanek [1]. Jednotlive polygony jsou vyzved-
nuty do prostoru v avislosti na velikosti soub@r Tato 3D prezentace paklire byt vykreslovana
s iznou ptihlednositv zavislosti natase posledrzmény soubai (viz obiazek4.4).

DalSi metoda je zalbena nabubble treeq5]. Zde je hierarchick struktura zobrazena jako
do sebe zarferé bubliny, kde kada bublina pedstavuje jeden prvek stromu aire obsahovat
daBi podprvky (viz obazek4.5). Pro snadgjsi navigaci stromem je bubling@dstavdiici kofenowy
prvek uzavena a nejsou tedy vid zadre jeji prvky. Po jejm oteveri se tyto prvky zpistupn.
Takto je m@né navigovat naip¢ strukturou. | tak se ale iie nahromadit spousta dat k zobraizen
proto bubliny, ktee pfimo nesouviss tou, na kterou sedivatel péave zangfuje, jsou posunuty piy
z vizualniho kontextu (napiklad zmeserim).

Podobnou metodou je paiti cone treeg6]. Tato technika zobrazuje stromovou strukturu for-
mou navajem proazarych kwzelll, viz obiazek4.6. Newhodou je jiekryv jednotliych kuzel,
ktery mlize zpisobit zhosenou orientaci v grafu. Prot@dy, kdyz uzivatel vybere gktey prvek,
strom se natd tak, aby tento prvek a cesta lému byla Zetelrg viditelra. Jednotlie prvky je
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Obrazek 4.3: Tree mapa zobramijmilion polozek (vlastikem obazku je Jean-Daniel Fekete:
http://www.cs.umd.edu/hcil/VisuMillion)

B77.2081

I

=

Obrazek 4.4: Ulazka aplikace StepTree VEivajici tree mapy v prostoru (obeek fevzat z [1])

mozné uzavrat a tak zobrazovat jen §iasti struktury, ktez Wwivatele zajmaiji. Uzivatel tale miize
(nag. pro zle@en viditelnosti nebo vytvéen lepsi pamétove mapy) strukturu f@organizovat
presounarim jednotlivych uzli stromu.

Existuji i dalSi metody, alelCelem &to p&ace nenhposkytnout jejich vgerpavajci vycet. Sps
je dllezité uvedomit si co tyto metodiesi, jak tofesi, co maj spol&€né a véem se naopakdi.

VSechny tyto metody se sHavyfesit probEm vizualizace hierarchiékstruktury reprezentigji
velké mna@stv dat (tiSce & statisce pol@ek). Protde nem mozné zobrazit $echna data najednou,
poskytuj néjaky mechanismus pro swazrén téch prvKki, kteé wivatele z&jmai, a potl&eri téch
zbylych. Zaroveh se bak snai natidnout celkoy pohled na strukturu, aby séivatel mohl pave
zobrazovaa data zeadit do celkoeho kontextu. Jinak by pro vizualizaci §laobyCejny seznam
prvkil. Casto se tyto metody sHavyuZit tretiho roznéru pro zyrazrén urdité £mantiky spjat se
zobrazovapmi daty (nap. velikost soubdi, Eas posledirzmeény, apod.).
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Obrazek 4.6: Cone tree (chmek fevzat z [])

4.4 Vizualizace ve 3D spavci soubotl

Navrh rozhranve 3D spavci souboil urtovalo rékolik klicowych hledisek:

e Uuzivatel podiva HMD, kteie sima rotaci hlavy, ale ne jepolohu

vstuprimi zafizerimi jsou myé a kvesnice

¢ snaha o maxilni prehlednost a minidlni prekryv grafickch prvki
e snaha o maxim@lni pfimoCarost dicelnost interakce s rozhram

¢ snaha o co nejkréitosvojovag proces

HMD poskytuje informace o rotacizivatelovy hlavy ale ne o jejpoloze. Proto pokud by
se chél uzivatel v prostoru pohybovat, musel by k tomu piiwdaBi vstupn zaizeri a vhodnou
techniku (napiklad klasick pohyb pomotkurzorovch Sipek, nebo metoda point-n-click, kde se
uzivatel @esune na nsto, kam klikne). Pohybivatele v prostoru ale tize byt matoud a niize
zpUsobovat ztatu kontextu vamci ceé hierarchie (fedstavme si nap Ze by Wwivatel vplouval do
kouli pfedstavuiici adresre; po rékolika zanderich by bylo jisé sld&ité udZovat si ffehled o os-
tatrich adreéfich a souborech). Jako EgeSer se jev udrzovat ivatele shle na jednom st a
celou strukturu kolem&j vhodré rozprodit.

Mira rozprodgten je zavisla na rozsahu pohybu hlavyivatele, ktey je pro rej jeS& pohodly
(ot&eri hlavy do krajiich poloh po dedi dobu by mohlo zfisobovat bolesti Kmich svall). Fi
rozmistovari grafickych elemerti je nutré dbat na to, aby se co nefmé prekryvaly jednotlive
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Urovré zanderi. Jako vhoda metoda zobrazése jev varianta technikree mapsa bubble trees
upraver tak, aby respektovala popsanou kompozici.

Myslenkou tedy je, ne aby s&ivatel Fizplisoboval prosed (nag. pohybem a hleaim dat,
ktera ho zajmaiji), ale aby se proged prizplisobilo wivateli. Uzivatel chce rit maximalni pohodi
pfi interakci s rozhramm a proto je vhoda, aby n&l vsechny prvky tzv. na dlani.

Dalsim hlediskem je slbitost rozhranvs. osvojovat proces. Jak pSe Tristan Grimmer ve
svem Clanku B], nova rozhrai mug celit probEmu, ze Wwivatek na @ nejsou zvykl a proto si
musd nejprve vybudovat pagtové mapy a vzory, ktérjim umazni tato rozhranefektivré potzivat.
Pokud bude ale tento proceBli® zdlouhay nebo raratny, uzivatek se ra@ji vrati k os\vedterym
rozhranm, se ktefmi uz maj zkuSenosti. Proto musvyvojafi rozhran navrhovat a upravovat
tak, aby byl proces osvojeakceptovateln nebo dostat&é zabaviy. Je to o@t probem zvolef
vhodreho kompromisu.

3D spiavce soubar se vydal cestou, ktaise snz udélat rozhrandostaténé intuitivni a zrame,

v

aby jeho osvojerbylo co nejsnasi.

4.4.1 Prvri verze rozhrani

Tato prvri verze rozhrah kterou ukazuje olizek4.7, vyuziva rozprosteri elementi stromoe
struktury kolem divatele. Dolfe je to patré na obazku4.8, kde je kamera posunuta zéestoe
pozice, aby byla vidt kulova kompozice struktury. Obeek ukazuje d& Grovré zanden, kde
prvky formuijici vnéjsi kouli jsou podadre&e a soubory, ktérobsahdjadresre tvdici kouli vniteni.

Obrazek 4.7: Prvhwverze 3D spavce soubar

Rozprosteri netvdi celou kouli kolem divatele, ale pouze polokouli, kiefe Fimo pred rim,
takze jej okraje kori 90° na sechny strany. Algoritmus, kiggeneruje rozlderi prvkl v prostoru,
bere jako parametry rozsahll v roviné yzaxy, takze je snada toto rozl@eri kontrolovat. Da$im
parametrem je potom vatenost mezi vrstvami zahen.

Cilem teto vizualizace bylo vyzkdiet rozproseri prvkl v praxi a zjistit, jak dopad to bude
mit na Fehlednost a orientaci v prostoruysledek je takoy, Ze dockaz k vési mife prekryvu
prvkl (kterda velmi strn@ nafisé s p&temarovri zanderi). Da&im probEmem je omezegnprostor

2learning curve
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|"Eparition stack

Obrazek 4.8: Ulazka rozproseri prvki

pro kazdy podadre&f. Kazdy prvek je reprezent@n grafickm objektem o stej@ velikosti a proto
pii velkém pdtu soubol nebo adre®l dojde k fieplreri vyhraze@ho prostoru a k prudimu
zhogeri prehlednosti Cast&nym Feerim by mohla Kt dynamicka zména vyhrazesho prostoru
v zavislosti na potu objekfi v adreséfich na stej@ Grovni.

4.4.2 Vylepsera verze rozhran

LepSi metodou je potiti prostoroe variantytree mapsiebobubble treeskteré je vhod®@ upravena
tak, aby zohledovala poditi HMD. Jak naznéuje obhzek4.9, struktura soubar je reprezen-
tovana obélniky, ktere pfedstavij adresfe, a objekty, kteg predstavuij soubory. Prvky, ktey

nalezi nékteému adreafi, jsou zobrazeny takze I€i v prostoru jeho obélniku. Nawvc jsou po-
sunuty v prostoru sérem od uivatele (obazek4.10), caz posiluje viimari zanderni jednotlivych

arovni.

oooo (oo jdd

iaain

Obrazek 4.9: pohled na strukturu zéegu

Jak bylo popano v podkapitole o metéeth vizualizace, je takpofeba nit néjaky mechanis-
mus, ktey zdlrazri data pro divatele zaéjmava a potld&i ta nezajmava. Toho se @ dodlit prostym
zmersenm obcelnikd, ktelé reprezentiijnezajmava data. B zmerseri je take vhodré skt jejich
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Obrazek 4.10: pohled na strukturu z hora

obsah, aby se zachovala #prehlednost. Nai¢ je ma@né tyto obalIniky zpriisvitnit, c& je jeste
vice potla&i z vizualniho kontextu. Z tohoto pohledu by se vzréikiozhraidalo popsat jako ZUl

Pronénliva velikost obélnikli by potom néla zajistit,ze se $echny vejdou do prostoru prén
vyhraze@ho. V praxi, s velgm mnazstvim soubot, to \8ak i tady niize byt problem.

Dulezitym aspektem kzdého spavce soubar je manost nit vice Wwivatelsky definovagch
“pohled)” do souboroeho systmu. Oky nim miiZze Wwivatel pracovat ve ice adreéfich na jed-
nou, nebo fendSet data mezi adrés aniz by je musel neuéte prockazet tam a zase atky. Je to
podobré dnes klasickm okenim manaerim, kteé umanuji otewit vice oken pro profiteri
adre$ill. Proto i vyleera verze rozhran3D pravce soubar nabizi vice pohled, se kteymi
mUZe Wwivatel manipulovat dle libosti. Oproti 2D okm \Sak nei Zadougd, aby se dochzelo
k vzajemremu grekryvu, protde v prostoru by to bylo matoua nefiehledre.

Nova verze rozhrariesi néktee probeEmy verze pedchoz, jako ho8i pfehlednost nebtasté&né
probkem s prostorem. Naw natizi moznost nit vice pohled do souborog&ho sysému (v ffedchoz
verzi by se to proacklo obfzné, kvili narokim na prostor).

37Zoomable User Interface - vairprelozeno asi jako Z&tSovatelie Uzivatelske Rozhran
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Kapitola 5

Demonstracni aplikace 3D spravce
soubortl

5.1 Uvod

3D spévce soubar je aplikace pro profiteri a spavu soubadl a adre&?i souboro@ho sysému.

Typickymi aplikacemi toho typu budinagiklad Pizkumrik Windows v sysému Windows nebo
Nautilus v syému Linux (Gnome). ABak co tyto aplikace odluje je gidany tfefi rozmér v repre-
zentaci dat.

Cilem aplikace 3D sf@vce soubar je tedy efektivié vylzit tento noy prvek a to jak z hlediska
pristupu k daim tak jejich reprezentace. Tato aplikace bglaukazat, zda rmize feti rozmér
napomoci pehlednosti zobrazéeh dat a zda rize Fispét k pohodlnosti, rychlosti a efektit
prace s &mito daty.

Obrazek 5.1: 3D sg@avce soubar
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5.2 Implementace

Aplikace je implemento&na pomottoolkitl veLib a CEGUI. Knihovna veLib poskytujeéakladnu
pro wvoj aplikad virtualni reality. Nabzi abstrakti rozhran pro tvorbu a spavu okna a spavu
udalost oper&niho syseému. Poskytuje spwvu vstupinch zdizen a rovréz spravuje senu a vykres-
luje 3D grafiku pomotknihovny OpenGL.

CEGUI je knihovna pro tvorbu 2DzivatelskK/ch rozhrama praci s nimi. Nafzi Sirokou naldku
standardith prvkl rozhraim a jejich grafickou reprezentaci &ita ze soubar, takze je ma@neé ji
prizplsobit dag aplikaci. Grafiku vykresluje pomo&nihovny OpenGL, c¢b zajituje snadnou
integraci s knihovnou velLib.

Demonstréni aplikace tak vywiva knihovnuboost kterd nabizi kolekci nastrofl pro péci
s panéti, ukazateli, textem, obegmi algoritmy, iteatory a spoustu d&ikh rutin a fid, ktee ¢asto
vyvojari potfebuj a kteé nejsou standardisowast jazyka C/C++. Aplikace 3D spvce soubar
Z této knihovny vydiva smart pointery které zjednod8guiji praci s dynamicky alokovami ob-
jekty. Zvlaste efektivni je jejich polziti ve spojeise standardmi kontejnery STL (jako jsou pole,
seznamy, aj.).

Dalsi powzitou knihovnou je eMagin SDK, ktérzajstuje komunikaci s Z800 3DVisorem.
Nasleduici podkapitola pojedava o jej integraci v aplikaci.

Vztah mezi €mito knihovnami a jejich v&@emnou integraci spolu se zbytkem demorisira

aplikace naznéuje obazek5.2.
3dss
F1t
¥ ¥

velib eMagin SDK CEGUI

Obrazek 5.2: Vztah knihoven a aplikace

Jednou z yhod knihovny velLib je jdjpodpora XML soubadi. Konfigurace aplikace a infor-
mace o objektech, ktértvai 3D rozhran, jsou tak nditany z extertho souboru, cb minimalizuje
potrebu zasahovat dooklu, kvili nékteym zméram. CEGUI, jak je popano Wse, roviéz n&ita
konfiguraci a grafickou reprezentaci ptvkozhram z exterich souboi. Vysledraa kombinace pak
umaziiuje neénit vzhled aplikace a pnik2D i 3D rozhrain jen zménou konfigurénich soubod,
tedy bez pdieby ZAsahu do &du aplikace a jéjnasledie rekompilace.

5.2.1 Integrace HMD

Jak bylo popano v podkapitole3.2.2, Z800 3DVisor na aplika&ni rozhran propracovaé jak na
nizsi tak i na Wasi irovni. Demonstréni aplikace vyiiva pouze low level rozhranV praxi to pak
vypadh tak,ze po inicializaci zézen se v hlavin smycce periodicky va (potebra frekvence viz
3.2.2 metodaEMADevice: :Pol1HeadTrackerRawData, ktera vrad informace o rotaci zézeri.

Z téchto informat se potom sestawektor, jehd jednotlive hodnoty udvaj otoCeri v daré
ose. Tento vektor se potom poje pro rotaci kamery.

Dale je poteba jednou za @itou periodu (asi 5 minut) poslat daeri zpravu KeepAlive aby
se nepepnulo doUsporreho r&imu. Toho se ddti zavobrim metodyEMADevice: :KeepAlive,
ktera nuluje odpo6et pro gechod ddisporreho r&imu.
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5.3 Rozsah implementace
Aktualré je implemento&na prviverze rozhranpopsagho v podkapitolet.4, modifikovana tak,

aby poskytovala ice pohled do souborogho systmu. No&jsi verze bude fednétem dadiho
rozSiferi této aplikace.
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Kapitola 6
Zaver

6.1 Zhodnocen prace

Tato piace se sriala poskytnou ahled na avrh a tvorbu aplikacvirtualni reality vyuzivajici 3D
uzivatelsla rozhram Jejm cilem bylo navrhnout rozhrampro praci se souborcgym sysémem tak,
aby bylo gehledre, snad@é ali€elré na pouiti a nevizadovalo zdlouhavosvojovag proces.

Vyuziti HMD se ulazalo iyt jako dvojsé€na zbrai. Vyhodou je &8i ponderi do virtualniho
prosted a maznost simat pohyby @ivatelovy hlavyteha se d vyuzit pro efektivrejsi rozvrzenr
dat v prostoru. Na druhou stranu HMD blokujéhee prosted a proto je interakce sim podstat@
slozitéjsl, zejména pak vyiiti klavesniceReseri tohoto probému navrhuje asleduici podkapi-
tola.

Z této piace je viet, ze tvorba prostoraho souborogho manaeru nejednoducha, prot@e se
zde nisi nékolik protichidnych aspeki a kompromis, kte je poteba vyvait a hlavré je poteba
si zdivodnit powiti treiho rozn@ru. Je nuta poldit si otazku co noeho nebo jak vylegen miize
prechod z roviny do prostorufimést, zda rize réjak obohatit aplikace, kteniz existuj.

Myslim si, Ze 3D spavce soubar ve spojens HMD (a navc tfreba siimarymi rukavicemi)
mUZe byt velice efektivii a intuitivni nastroj, ale ko si gredstavit &zného wivatele, ktey bude
takovou aplikaci vydivat f¥i své praci na PC. Vyiiti takowe aplikace bude $ge pro specifick
sysémy a prokémy, kde na ffefi rozmér co naldnout a kde budou patné frizplisobena nebo
specializoana pracot pro paci s uvedgimi V/V zafizerimi.

6.2 Mozné rozsireni

Jelikaz HMD blokuje pohled do r&élného prosted a wivatel tak nevid s ¢im a jak manipuluje,
je vhodreé tuto manipulaci graficky reprezentovat ve viim prosted. Toho je ma@né dodlit
powzitim datovch rukavic, ktegé srimaji pohyb wivatelovych rukou a prst (podrob@jsi infor-
mace o tiznych typech rukavic Ize ndjv [3]). Nékte typy rukavic dokonce nakeji hmatovou
Zpétnou vazbu, aby interakcfiplizily skute&nosti. Takto by bylo mbné prerést interakci plg do
virtualniho prosted, kde by mohla §t virtualni klavesnice, na ktérby wivatel mohl p&t. Timto
zplisobem by se dalo virtualizovat jakoli vstupn zafizeri.

Dalsi moznost ovladari pomod srimanych rukavic je potiti gest. Na nejfizréjsi pohyby
rukou a prsb by se daly namapovat volitéingikazy, jako nap rozbalem nakddky, kogrovari
nebo maan soubotl, apod.
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