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ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ
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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá zpracováńım manipulátoru ke skeneru MicroScribe, který
se v současné době nacháźı na Ústavu poč́ıtačové grafiky Fakulty informačńıch technologíı
VUT v Brně. Obsahem této práce je nejprve obeznámit čtenáře s teoríı matićı, trojrozměrných
transformaćı a potom vysvětlit zp̊usob komunikace se skenerem MicroScribe. V závěrečné
části práce se čtenář dozv́ı zp̊usob návrhu a implementace samotného manipulátoru skeneru.

Kĺıčová slova
Matice, trojrozměrné transformace, manipulátor, skener MicroScribe

Abstract
This bachelor’s thesis is concerned with making manipulator for digitizer MicroScribe, that
can be in present found at Department of computer graphics and multimedia at Faculty of
information technology at Brno University of technology. Reader becomes acquainted with
theory of matrixes and three-dimensional transformations at the beginning and then the
communication with digitizer MicroScribe is explained. At last parts of this thesis is reader
introduced into concept and implementation of manipulator itself.
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15. 5. 2007

Poděkováńı
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c© Jan Běĺın, 2007.
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Obsah
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2.1 Matice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.1 Názvoslov́ı matic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.2 Operace s maticemi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 Transformace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Kapitola 1

Úvod

V moderńıch poč́ıtačových aplikaćıch se s poč́ıtačovou grafikou setkává každý uživatel i pro-
gramátor. Grafické zpracováńı uživatelského rozhrańı je d̊uležitou součást́ı aplikaćı a proto
se klade velký d̊uraz na formu tohoto rozhrańı. Tv̊urci aplikaćı se snaž́ı, aby rozhrańı bylo
pro uživatele nejintuitivněǰśı a nejpřehledněǰśı. Tento př́ıstup je ještě umocněn v aplikaćıch
pracuj́ıćıch s trojrozměrným virtuálńım prostorem. S virtuálńım prostorem se dnes pracuje
stále v́ıce.

Trojrozměrný př́ıstup zobrazeńı objekt̊u se použ́ıvá nejenom v zábavńım pr̊umyslu
(předevš́ım poč́ıtačové hry), ale uplatňuje se stále častěji např́ıklad v medićıně, stroj́ırenstv́ı,
stavebnictv́ı nebo v meteorologii. Důvodem k přechodu na trojrozměrnou reprezentaci ob-
jekt̊u je hlavně názornost. S názornosti bohužel souviśı i technická náročnost při tvorbě
aplikaćı. Teoretické základy trojrozměrné grafiky tvoř́ı zobecněńı matematických postup̊u
z dvourozměrné grafiky a na těchto matematických postupech potom stav́ı technické vy-
baveńı (hardware).

Jestliže se vyv́ıj́ı programové zázemı́ (software) pro virtuálńı prostor, souběžně s ńım se
vyv́ıj́ı a vytvář́ı nové technické vybaveńı. Jedńım z moderńıch kus̊u hardwaru je bezpochyby
skener MicroScribe G2X, který je použ́ıván na Fakultě informačńıch technologíı VUT
v Brně. Tento skener je zkonstruován pro využit́ı v r̊uzných odvětv́ıch lidského poč́ınáńı,
které pracuje s virtuálńım prostorem. Tato práce obsahuje popis tvorby programového spo-
jeńı mezi aplikaćı a skenerem MicroScribe. Dı́ky tomuto spojeńı bude potom možné využ́ıt
skener při práci s trojrozměrnými objekty. Vytvářené programové spojeńı je nazváno ma-
nipulátorem. Pomoćı manipulace je možné modifikovat vlastnosti objektu v reálném čase a
t́ım názorně pracovat s objekty.

V prvńı kapitole této technické zprávy se nejdř́ıve seznámı́te s matematickou teoríı pro
reprezentaci a manipulaci trojrozměrných objekt̊u. V teoretické části budete uvedeni do
problematiky matic, maticových operaćı a základńıch kamen̊u grafických systémů. Obsaženy
jsou základy trojrozměrných transformaćı, které využ́ıvaj́ı pro svoji reprezentaci právě mat-
ice a úvod do vytvářeńı grafu scény objekt̊u trojrozměrných systémů.

Daľśı část́ı zprávy je popis návrhu komunikace se skenerem MicroScribe. Uvedeny jsou
zde standardńı struktury a funkce knihovny skeneru i zp̊usoby komunikace se skenerem.
Druhou část této kapitoly tvoř́ı návrh samotného manipulátoru, který byl ćılem této práce.
Tato část obsahuje stručný popis tř́ıd pro komunikaci se skenerem, jejich datovou část a
metody s krátkými popisy funkčnosti.

Následuje kapitola v ńıž je obecně popsána implementace knihovny manipulátoru a
nástin tvorby ukázkové aplikace.

Obsah této technické zprávy navazuje na semestrálńı projekt. Tato práce rozv́ıj́ı teoret-
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ické základy trojrozměrných transformaćı a ukazuje jejich aplikaci v praktickém př́ıkladu
tvorby knihovny manipulátoru pro skener MicroScribe.
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Kapitola 2

Teoretický rozbor

2.1 Matice

Teorie matic [3] tvoř́ı úvod a základ lineárńı algebry1. V matematice se matice společně
s determinanty [7] aplikuj́ı při řešeńı soustav lineárńıch rovnic. V poč́ıtačové grafice se
matice hojně využ́ıvaj́ı při vyjádřeńı transformaćı (dále část 2.2), protože toto uspořádańı
podporuj́ı i moderńı grafické procesory.

Matice je možno definovat [7] následovně:
Matice A = (aij) typu m/n nad množinou X 6= ∅ je schéma složené z m ·n prvk̊u množiny
X zapsaných do m řádk̊u a n sloupc̊u. Přesněji matice A typu m/n nad X je zobrazeńı
množiny {1, . . . ,m} × {1, . . . , n} do množiny X.

Množina X bývá často č́ıselná, zj. X ∈ {N,Z,Q,R,C}. Prvky matice mohou být ale i
komplikovaněǰśı objekty, např́ıklad algebraické výrazy, nebo funkce.

Jednoduše je možno definovat matice jako schématické uspořádáńı objekt̊u – prvk̊u mat-
ice (nebo také element̊u matice) do m řádk̊u a n sloupc̊u. Takové matice potom označujeme
jako matice typu m × n nebo m/n.

Matici typu m × n zapisujeme ve tvaru

A =

 a11 · · · a1n
...

. . .
...

am1 · · · amn

 ,

nebo krátce ve tvaru A = (aij), kde i je řádkový index a j je sloupcový index. Pro názornou
ukázku je zde matice

A =
(

1 7 3
2 6 4

)
.

Matice A je typu 2× 3 nad množinou N. Plat́ı např́ıklad, že prvek a23 = 4, protože tento
prvek lež́ı ve druhém řádku a třet́ım sloupci matice A.

2.1.1 Názvoslov́ı matic

Aby nedocházelo k omyl̊um v termı́nech použ́ıvaných při práci s maticemi.

• Je-li m = n, nazývá se matice čtvercová.
1Lineárńı algebra je odvětv́ım matematiky, která se zabývá vektory, vektorovými prostory, soustavami

lineárńıch rovnic a lineárńımi transformacemi [2]
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• V obecném př́ıpadě m 6= n je matice obdélńıková.

• Množina všech prvk̊u se stejným řádkovým a sloupcovým indexem se nazývá hlavńı
diagonála matice.

• Nulová matice O je matice, jej́ıž všechny prvky jsou nuly.

• Jednotková matice E je čtvercová matice, jej́ıž prvky mimo hlavńı diagonálu jsou
nuly a prvky na hlavńı diagonále jsou rovny jedné.

• Matice A se nazývá trojúhelńıková matice, přesněji dolńı trojúhelńıková, pokud
pro libovolné dva indexy i, j plat́ı i > j ⇒ aij = 0. Dolńı trojúhelńıková matice má
nuly pod hlavńı diagonálou.

• Analogicky je definována horńı trojúhelńıková matice, která má nuly nad hlavńı
diagonálou.

• Dvě matice A,B se rovnaj́ı, když maj́ı stejný typ a pro libovolné indexy i, j plat́ı
aij = bij . Pak ṕı̌seme A = B.

2.1.2 Operace s maticemi

Operace nad maticemi jsou velmi jednoduché.

Násobeńı matice č́ıslem – každou matici A typu m × n lze vynásobit prvkem c ∈ X.
Výsledkem cA je matice C = (cij) typu m× n, kde

cij = c · aij . (2.1)

Sč́ıtańı matic – matice A,B lze seč́ıst, když maj́ı stejný typ m × n. Pak výsledek A+B
je matice C = (cij) typu m × n, kde

cij = aij + bij . (2.2)

Odeč́ıtáńı matic – odeč́ıtáńı matice A,B lze pak definovat pomoćı vztah̊u 2.2 a 2.1.

A−B = A + (−1)B (2.3)

Násobeńı matic – pro násobeńı matic plat́ı komplikovaněǰśı vztahy. Přesně dvě matice
A,B lze vynásobit v tomto pořad́ı, tj. vytvořit součin A ·B, když typy matic na sebe
navazuj́ı v následuj́ıćım smyslu: pokud typ A je m × k, typ B je k × n, pak typ A ·B
je m × n. Výsledkem násobeńı je tedy matice C = cij typu m × n, přičemž plat́ı

cij =
k∑

s=1

aisbsj . (2.4)

Prvek lež́ıćı v i. řádku a j. sloupci výsledné matice tedy źıskáme tak, že procháźıme i.
řádek v matici A a jeho prvky postupně násob́ıme prvky lež́ıćımi v j. sloupci matice
B a vytvořené součiny sečteme.

Transponováńı matice – libovolnou matici A = aij typu m × n lze transponovat.
Výsledkem transpozice je matice AT = aji typu n × m.
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Inverzńı matice – necht’ A = aij je matice typu n × n. Čtvercová matice B typu n × n
se nazývá inverzńı k matici A, když

A ·B = B ·A = E. (2.5)

Jestliže je matice B inverzńı matićı k matici A, pak se tato inverzńı matice znač́ı jako
matice A−1.

2.2 Transformace

Následuj́ıćı část je převzata z knihy Moderńı poč́ıtačová grafika [9].
Geometrické transformace jsou jedněmi z nejčastěji použ́ıvaných operaćı v poč́ıtačové

grafice. Transformace je možno rozdělit na lineárńı a nelineárńı. Mezi lineárńı patř́ı otáčeńı,
posunut́ı, změna měř́ıtka, zkoseńı a operace vzniklé jejich skládáńım. S nelineárńımi trans-
formacemi se v poč́ıtačové grafice setkáváme při složitěǰśıch změnách tvaru grafických ob-
jekt̊u, např. deformace prostorových model̊u nebo warping obrazu. Zvláštńı transformaćı
je potom projekce, která převád́ı objekty z v́ıcerozměrného prostoru do prostoru o méně
rozměrech. Nejčastěji se setkáváme s projekćı trojrozměrné scény do roviny obrazu.

Objekty jsou popsány svými souřadnicemi, které jsou vztaženy ke zvolenému souřadnicovému
systému. Geometrické transformace mohou být aplikovány na jednotlivé souřadnice ob-
jektu, který tak měńı svou polohu. Daľśı možnost́ı je podrobit transformaci souřadnicový
systém. To obyčejně čińıme za účelem źıskáńı výhodněǰśı reprezentace objektu pro jeho
daľśı zpracováńı.

Dále budeme pracovat s bodem P , který má kartézské souřadnice [X, Y, Z] ve třech
rozměrech. Transformaćı bodu P źıskáme bod P ′ o souřadnićıch [X ′, Y ′, Z ′]. Transformaćı
objektu budeme rozumět aplikaci transformace na všechny body, ze kterých se objekt skládá
nebo, pokud to transformace a současně reprezentace objektu umožňuj́ı, aplikaci transfor-
mace na parametry, které objekt jednoznačně určuj́ı. Např́ıklad posunut́ı koule reprezento-
vané středem a poloměrem nebudeme řešit transformaćı každého povrchového bodu, stač́ı
pouze transformovat středový bod.

Pro zjednodušeńı výpočt̊u transformaćı se s výhodou použ́ıvá reprezentace pomoćı ho-
mogenńıch souřadnic. Tato reprezentace se použ́ıvá z několika d̊uvod̊u. Homogenńı souřadnice
umožňuj́ı vyjádřeńı nejčastěji použ́ıvaných lineárńıch transformaćı pomoćı jedné matice, což
v nehomogenńıch kartézských souřadnićıch neńı možné. Skládáńı transformaćı se v tomto
kontextu realizuje jako násobeńı matic, inverzńı transformace je reprezentována inverzńı
matićı, atd.

Uspořádaná čtveřice č́ısel [x, y, z, w] představuje homogenńı souřadnice bodu P
s kartézskými souřadnicemi [X, Y, Z] ve třech rozměrech, plat́ı-li:

X =
x

w
, Y =

y

w
, Z =

z

w
, w 6= 0

Bod P je svými homogenńımi souřadnicemi určen jednoznačně. Souřadnici w se také
nazývá váhou bodu. Často se voĺı w = 1, potom jsou homogenńı souřadnice bodu [X, Y, Z, 1].
Homogenńı souřadnice transformovaného bodu P ′ s kartézskými souřadnicemi [X ′, Y ′, Z ′]
budeme označovat [x′, y′, z′, w′]. Rozd́ıl dvou bod̊u A = [a0, a0, a2, 1] a B = [b0, b1, b2, 1]
urč́ı vektor ~p = (a0 − b0, a1 − b1, a2 − b2, 0), sečteńım bodu a vektoru dostaneme bod.

Obecnou matici typu 4× 4 reprezentuj́ıćı lineárńı transformaci bodu P = [x, y, z, w]
na bod P ′ = [x′, y′, z′, w′] budeme označovat A, jej́ı speciálńı př́ıpady pak podle druhu
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transformace, např. T (translace), R (rotace). Transformaci souřadnic zaṕı̌seme

P ′ =


x′

y′

z′

w′

 = A4×4 · P =


a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44

 ·


x
y
z
w


2.3 Trojrozměrné geometrické transformace

Lineárńı transformace v prostoru jsou zobecněńım rovinných transformaćı. V poč́ıtačové
grafice se pro transformace použ́ıvaj́ı matice typu 4 × 4.

2.3.1 Posunut́ı

Posunut́ı je určeno vektorem posunut́ı ~p = (Xt, Yt, Zt). Posunut́ı je znázorněno na obrázku
2.1. Transformačńı matice posunut́ı T má tvar

T = T(Xt, Yt, Zt) =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
Xt Yt Zt 1


a inverzńı matice T−1

T−1 = T(−Xt, −Yt, −Zt) =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

−Xt −Yt −Zt 1



Obrázek 2.1: Posunut́ı podle vektoru ~p
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2.3.2 Změna měř́ıtka

Změnu měř́ıtka (scale) v prostoru popisuj́ı matice:

S(sx, sy, sz) =


sx 0 0 0
0 sy 0 0
0 0 sz 0
0 0 0 1

 , S−1(sx, sy, sz) = S(
1
sx

,
1
sy

,
1
sz

),

v ńıž koeficienty sx 6= 0, sy 6= 0 a sz 6= 0 určuj́ı změnu ve směru př́ıslušné souřadnicové osy.
Pomoćı měř́ıtkových koeficient̊u můžeme realizovat některou z transformaćı souměrnosti
v prostoru (středovou souměrnost, souměrnost podle roviny a osovou souměrnost). Např.
souměrnost podle roviny xy bude realizována pomoćı koeficient̊u sx = 1, sy = 1, sz = −1.

Obrázek 2.2: Změna měř́ıtka s koeficienty sx = 1,5, sy = 2

2.3.3 Zkoseńı

Operaci zkoseńı (shear) ve třech rozměrech můžeme rozdělit na tři př́ıpady zkoseńı ve směru
jednotlivých rovin xy, xz, yz. Ve všech třech př́ıpadech určuj́ı koeficienty shx, shy a shz

mı́ru zkoseńı v odpov́ıdaj́ıćım směru. Matice jednotlivých transformaćı zkoseńı:

Shxy =


1 0 0 0
0 1 0 0

Shx Shy 1 0
0 0 0 1

 , Shxz =


1 0 0 0

Shx 1 Shz 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 , Shyz =


1 Shy Shz 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1



2.3.4 Otáčeńı

Otáčeńı ve třech rozměrech může být jedńım z podpř́ıpad̊u otáčeńı kolem jednotlivých
souřadnicových os. Matice Rx reprezentuje otáčeńı kolem osy x o úhel α a odpov́ıdaj́ıćı
inverzńı matice:

Rx(α) =


1 0 0 0
0 cos α sin α 0
0 − sinα cos α 0
0 0 0 1

 , R−1
x (α) = Rx(−α) =


1 0 0 0
0 cos α − sinα 0
0 sinα cos α 0
0 0 0 1
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Obrázek 2.3: Zkoseńı ve směru osy x

Odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem jsou sestaveny matice pro otáčeńı kolem osy y a z:

Ry(β) =


cos β 0 sinβ 0

0 1 0 0
− sinβ 0 cos β 0

0 0 0 1

 , Rz(γ) =


cos γ − sin γ 0 0
sin γ cos γ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1



Obrázek 2.4: Otočeńı objektu kolem osy z

2.3.5 Otáčeńı kolem obecné osy

Otáčeńı kolem obecné osy v prostoru lze realizovat složeńım několika d́ılč́ıch transformaćı
kolem os x, y, z, nalezeńı př́ıslušných transformaćı (úhl̊u otočeńı) však neńı jednoduché. Lze
však využ́ıt Rodriguesovy formule, která předvád́ı rotačńı úlohu na promı́tańı a skládáńı
několika vektor̊u. Výchoźı situace je znázorněna na obrázku 2.5. Předpokládejme, že osa
otáčeńı je určena počátkem souřadnicového O systému a jednotkovým vektorem ~a. Polohový
vektor ~x transformovaného bodu X je kolem osy této osy otočen o úhel α a výsledný
polohový vektor je označen ~x′. Za těchto předpoklad̊u lze rotaci popsat vztahem

~x′ = cos α · ~x + (1− cos α)(~a.~x)~a + sinα(~a× ~x).
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Rotaci bodu X lze přepsat do maticového tvaru s využit́ım skalárńıho a vektorového
součinu, matice I je jednotková matice (identita).

X ′ = R(~a, α).X.

R(~a, α) = cos α.I + (1− cos α).


a2

x axay axaz 0
axay a2

y ayaz 0
axaz ayaz a2

z 0
0 0 0 1

 + sinα.


0 −az ay 0
az 0 −ax 0
−ay ax 0 0
0 0 0 0


Zvoĺıme-li např́ıklad osu rotace shodnou s osou x, tj. ~a = [1, 0, 0], po dosazeńı do

předešlého vztahu dostaneme matici rotace kolem osy x. Obecnou rotaci řeš́ıme obdobně,
jako u obecné rotace v rovině, tj. na ose rotace zvoĺıme bod P = [Px, Py, Pz, 1], vypočteme
vektor ve směru osy ~a, zvolený bod posuneme do počátku souřadnicového systému, otoč́ıme
transformované objekty o daný úhel a zpětným posunut́ım vrát́ıme výsledek do výchoźı
pozice. Transformaci matice A bude složena ze tř́ı základńıch transformaćı

A = T(Px, Py, Pz).R(~a, α).T(−Px, −Py, −Pz).

Obrázek 2.5: Rotace kolem obecné osy

2.3.6 Kvaterniony

Pro reprezentaci rotaćı nejsou matice vždy nejvýhodněǰśı. Jednak obsahuj́ı nadbytečné
údaje (devět č́ısel mı́sto tř́ı hodnot úhl̊u natočeńı) a hlavně jsou obt́ıžně interpolovatelné.
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Přechod z jedné obecné polohy do jiné pomoćı interpolovaného otáčeńı ve třech směrech
nelze pomoćı matic jednoduše vyřešit. Kvaterniony byly navrženy irským matematikem W.
R. Hamiltonem v 19. stolet́ı jako analogie komplexńıch č́ısel v prostoru. Praktický význam
teorie kvaternion̊u byl rozpoznán nejen v kvantové mechanice, ale i při řešeńı animačńıch
úloh v poč́ıtačové grafice. Podrobněǰśı matematické vlastnosti kvaternion̊u lze nalézt v [9]
nebo v práci [8].

Kvaternion q je reprezentován čtveřićı q = w +xi+ yj + zk, kde w, x, y, z jsou reálná
č́ısla a i, j, k jsou kvaternionové jednotky (i odpov́ıdá komplexńı jednotce). Kvaternion
sdružený ke kvaternionu q definujeme jako q∗ = w − xi − yj − zk. Velikost kvaternionu
q je |q| =

√
w2 + x2 + y2 + z2. Kvaternion jehož velikost je jedna nazýváme jednotkový

kvaternion. Pro jednotkový kvaternion q plat́ı q∗q = qq∗ = 1.
Kvaternion si můžeme také představit jako dvojici složenou ze skalárńı (s) a vektorové

(v) části. Tento pohled vede k jednoduché notaci

q = (s,~v).

Libovolnou rotaci lze popsat úhlem α a jednotkovým vektorem ~a = (a0, a1, a2), který
reprezentuje osu otáčeńı. Taková rotace odpov́ıdá jednotkovému kvaternionu

q = cos(α/2) + a0 sin(α/2)i + a1 sin(α/2)j + a2 sin(α/2)k.

Tento zápis se obvykle zkracuje na

q = cos(α/2) + a sin(α/2), (2.6)

přičemž a = (0, ~a) chápeme jako jednotkový kvaternion se skalárńı část́ı s = 0, tj. a =
a0i + a1j + a2k. Přǐrazeńı jednotkového kvaternionu k rotaci neńı jednoznačné, nebot’ −q
odpov́ıdá téže rotaci jako q. Kvaternion 1+0i+0j+0k představuje identitu (rotaci s nulovým
úhlem). Sdružený kvaternion q∗ reprezentuje inverzńı rotaci.

Vektor ~v = (v0, v1, v2) můžeme chápat jako kvaternion v s nulovou reálnou část́ı, tedy
v = v0i + v1j + v2k. Otočeńı vektoru ~v jednotkovým kvaternion q = cos(α/2) + a sin(α/2)
kolem osy a o úhel α spoč́ıtáme pomoćı kvaternionového násobeńı

v′ = qvq∗. (2.7)

Plat́ı, že reálná část kvaternionu v′ vyjde vždy nulová, tedy v′ = v′0i + v′1j + v′2k.
To nás opravňuje tvrdit, že vektor (v′0, v′1, v′2) představuje rotaci vektoru ~v zadanou
kvaternionem q.

Vzorec (2.7) má d̊uležitý d̊usledek pro skládáńı rotaćı. Mějme rotaci reprezentovanou
jednotkovým kvaternionem r a otočme j́ım vektor ~v′ reprezentovaný kvaternionem v′.
Výsledek otáčeńı lze napsat jako

v′′ = rv′r∗ = rqvq∗r∗. (2.8)

Vid́ıme že je to totéž, jako kdybychom vektor ~v otočili pomoćı jednotkového kvaternionu
rq. Můžeme tedy shrnout: složeńı rotaćı odpov́ıdá násobeńı kvaternion̊u.

Výpočet otočeńı vektoru podle rovnice (2.7) je pomaleǰśı, než násobeńı vektoru rotačńı
matićı. Potřebujeme tedy převod mezi kvaterniony a rotačńımi maticemi. Je d̊uležitý i
proto, že některé knihovny a grafický hardware použ́ıvaj́ı rotace v maticovém tvaru. Převod
jednotkového kvaternionu q = w + xi + yj + zk na rotačńı matici R je snadný:

R(q) =


1− 2y2 − 2z2 2xy − 2wz 2xz + 2wy 0
2xy + 2wz 1− 2x2 − 2z2 2yz − 2wx 0
2xz − 2wy 2yz + 2wx 1− 2x2 − 2y2 0

0 0 0 1

 .
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2.4 Graf scény

Scénou nazýváme množinu prostorových objekt̊u doplněnou daľśımi informacemi potřebnými
pro jejich zobrazeńı. Přestože se zdá, že vytvořeńı scény je poměrně jednoduchým závěrečným
krokem po předchoźım vymodelováńı individuálńıch objekt̊u, je tvorbu prostorové scény
možno chápat jako samostatnou úlohu. Zat́ımco systémy pro modelováńı těles zpracovávaj́ı
geometrická data definuj́ıćı tvar jednotlivých objekt̊u, systémy pro tvorbu scén přidávaj́ı
k objekt̊um transformace (2.2) do jejich ćılové polohy, určuj́ı informace potřebné pro zo-
brazováńı (světla, kamery) a předevš́ım umožňuj́ı do scény opakovaně vkládat stejně nebo
podobně vypadaj́ıćı objekty (instance). Scéna obvykle obsahuje:

• nezobrazované objekty – kamery, osvětleńı scény

• zobrazované objekty – jejich geometrie, barevné vlastnosti, textury

• prvky definuj́ıćı logickou strukturu scény – definice skupin a jejich instanćı

• transformace – definované hierarchicky kv̊uli snadněǰśı manipulaci s objekty

Vı́ce detail̊u o jednotlivých položkách scény je možno nalézt v knize [9].

Obrázek 2.6: Schéma jednoduchého grafu scény

Tělesa a daľśı zobrazované objekty je vhodné uspořádat do datové struktury, která
umožňuje seskupovat logicky k sobě patř́ıćı části, efektivně je transformovat a jejich instance
vkládat úsporným zp̊usobem do prostoru scény. Tato struktura se obecně nazývá graf scény
(obrázek 2.6).

Graf scény je n-árńı strom, tj. takový graf, v němž lze pro každý uzel nalézt právě
jednoho předch̊udce. Výjimku tvoř́ı kořen stromu, který stoj́ı na nejvyšš́ı úrovni. Graf scény
může obsahovat i několik stromů, tzv. les. Graf scény neńı ve všech systémech definován
stejným zp̊usobem, odlǐsnosti jsou v typech uzl̊u, v pravidlech pro stavbu stromu i pro
interpretaci dat ve stromu uložených. Dále jsou uvedeny principiálńı vlastnosti graf̊u scény
bez ohledu na systém.
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Důležitou vlastnost́ı stromu je schopnost vyjádřit vztahy mezi uzly. Jedńım z těchto vz-
tah̊u je dědičnost. Umožňuje v jednom mı́stě stromu definovat vlastnost, která bude platná
pro řadu daľśıch uzl̊u. Rozsah platnosti je dán vzájemnou polohou uzl̊u v rámci stromu. Lze
např́ıklad stanovit, že vlastnost definovaná v uzlu je platná pro všechny následńıky tohoto
uzlu. Pravidla pro děděńı mohou být být definovány r̊uznými zp̊usoby.

V rámci této části se soustřed́ıme pouze na význam transformaćı v grafu scény. Je
zřejmé, že každé těleso může být pevně umı́stěno do své ćılové pozice, tj. veškeré souřadnice
tělesa mohou být předem transformovány pomoćı některé z trojrozměrných transformaćı
(viz část 2.3). Pro manipulaci se scénou je však mnohem výhodněǰśı ponechat těleso v jejich
základńıch polohách (lokálńıch souřadnicových systémech) a potřebné transformace zapsat
do grafu scény, např́ıklad v podobě transformačńı matice. Hierarchické uspořádańı scény
umožńı transformace skládat a změnou jedné transformace ovlivnit celý podstrom.

Na obrázku (2.6) grafu scény jsou některé uzly označeny transformace Tx. Názorný
př́ıklad skládáńı transformaćı v grafu scény si uvedeme právě pro toto schéma. Objekt
O1 bude ovlivněn pouze transformaćı T1. Objekty O2 a O3 budou ovlivněny složeńım
transformaćı T1.T3 a objekt O4 bude opět ovlivněn pouze transformaćı T2. Jestliže ovšem
změńıme transformaci T1, ovlivńıme výsledné transformace pro objekty O1, O2 a O3.
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Kapitola 3

Návrh manipulátoru

3.1 Skener MicroScribe G2X

Obrázek 3.1: Skener MicroScribe G2X na Fakultě informačńıch technologíı

V současné době společnost Immersion [5] vyráb́ı několik verźı skeneru G2. Skenery
MicroScribe jsou určeny pro digitalizaci a měřeńı trojrozměrných objekt̊u. Skener Micro-
Scribe lze nazvat 3D myš́ı, ale již na prvńı pohled se skener lǐśı nejenom svou konstrukćı, ale
i svými technickými možnostmi sńımáńı prostoru. Narozd́ıl od klasické myši, která sńımá
svoji polohy pouze ve dvou směrech (osy x a y), umožňuje skener MicroScribe źıskávat
polohu sńımaćıho hrotu ve směru tř́ı os a nav́ıc je možné źıskat i orientaci (natočeńı) hrotu
(stylus). Takové parametry skeneru dovoluj́ı źıskávat přesné souřadnice a úhly pro manip-
ulaci s objekty v grafických prostřed́ıch, kde se pracuje s trojrozměrnými modely.

Společnost Immersion vyráb́ı několik řad skeneru MicroScribe. Skenery s označeńım
G2 jsou řadou s nejmenš́ı přesnost́ı sńımáńı určené pro digitalizaci a tvorbu objekt̊u nebo
právě pro grafické aplikace. Řada MX je potom určena již pro profesionálńı použit́ı ve
stroj́ırenstv́ı, kde se očekává velmi vysoká přesnost sńımáńı. Nejnověǰśı modelovou řadou je
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potom verze MicroScribe X, která je vysoce profesionálńım nástrojem v oboru digitalizace
a měřeni objekt̊u.

Ke skeneru MicroScribe G2X se dodává software ve formě knihovny ArmDll32, která
umožňuje využ́ıt funkce v implementaci programu v jazyce C/C++ a komunikovat se
skenerem a źıskávat data. Źıskaná data lze dále použ́ıt podle typu a zaměřeńı programu.

3.1.1 Datové struktury

Knihovna skeneru ArmDll32 obsahuje dvě základńı datové struktury, d́ıky kterým je možné
źıskávat souřadnice sńımaćıho hrotu. Obě struktury obsahuj́ı tři složky typu float. Po-
drobněǰśı významy jednotlivých složek jsou popsány v následuj́ıćım výčtu:

length 3D – pomoćı této struktury je možné źıskat souřadnice polohy sńımaćıho hrotu
skeneru. Přibližné rozložeńı souřadnicového systému skeneru je znázorněno na obrázku
3.2.
Složky struktury:

.x souřadnice polohy sńımaćıho hrotu ve směru osy x

.y souřadnice polohy sńımaćıho hrotu ve směru osy y

.z souřadnice polohy sńımaćıho hrotu ve směru osy z

Obrázek 3.2: Orientace os při sńımáńı skenerem

angle 3D – struktura obsahuje natočeńı sńımaćıho hrotu. Skener MicroScribe použ́ıvá pro
popis orientace sńımaćıho hrotu Tait-Bryanovy úhly [4], často také značené jako Roll–
Pitch–Yaw rozložeńı. Tait-Bryanovy úhly se použ́ıvaj́ı např́ıklad v letectv́ı, kde se
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takto znač́ı rotace letounu (obrázek 3.3). Rozložeńı Tait-Bryanových úhl̊u odpov́ıdá
klasickému rozložeńı Eulerových úhl̊u, tj. úhly otočeńı kolem souřadných os x, y a z.
Složky struktury:

.x úhel otočeńı kolem osy x, který odpov́ıdá úhlu Roll

.y úhel otočeńı kolem osy y, který odpov́ıdá úhlu Pitch

.z úhel otočeńı kolem osy z, který odpov́ıdá úhlu Yaw

Obrázek 3.3: Orientace úhl̊u Roll–Pitch–Yaw

Knihovna ArmDll32 má však ještě jednu d̊uležitou datovou strukturu arm rec. Tato
struktura je uživateli skryta a uživatel s ńı př́ımo nepracuje. Struktura arm rec je vnitřńı
datovou kostrou knihovny, která si do ńı ukládá všechny potřebné informace o poloze a ori-
entaci sńımaćıho hrotu, data vztahuj́ıćı se k nastaveńı spojeńı a skeneru a vnitřńı proměnné
knihovny. Uživatel źıskává všechny souřadnice právě z této struktury skrze funkce knihovny.

3.1.2 Funkce

Knihovna ArmDll32 obsahuje funkce pro navázáńı, pr̊uběh a ukončeńı komunikace se skenerem.
Pro v́ıce informaćı o ostatńıch funkćıch a možnostech knihovny skeneru hledejte v uživatelském
manuálu [6]. Následuj́ıćı funkce byly použity při implementaci manipulátoru.

ArmStart(HWND hWnd) – připrav́ı knihovnu ArmDll32 ke komunikaci. Funkce připrav́ı vlákno
pro čteńı dat ze skeneru. Parametr hWnd je Window handler okna, pro které bude
skener pośılat data skrze Windows zprávu ARM MESSAGE. Pokud se parametr rovná
NULL, skener nebude pośılat zprávy a komunikace se skenerem bude prob́ıhat dota-
zováńım (v́ıce část 3.2).

ArmConnect(int port, long baud) – detekuje a nastav́ı spojeńı se skener. Nejprve se
vždy kontroluj́ı USB porty a hledá se spojeńı se skenerem. Pokud se oba parametry
rovnaj́ı nule, kontroluj́ı se postupně všechny sériové porty a jestliže je skener nalezen,
pokuśı se funkce připojit na frekvenci 115 200 baud̊u. Uživatel však může př́ımo zadat
č́ıslo sériového portu a frekvenci spojeńı.
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ArmSetUpdate(int type) – určuje pomoćı parametru type, které souřadnice je nutné při
spojeńı se skenerem aktualizovat. V implementaci manipulátoru je použita hodnota
ARM FULL, která znamená aktualizaci polohy i orientace.

ArmGetTipPosition(length 3D *position) – źıská souřadnice polohy sńımaćıho hrotu
do struktury position typu length 3D.

ArmGetTipOrientation(angle 3D *orientation) – źıská souřadnice natočeńı sńımaćıho
hrotu do struktury orientation typu angle 3D.

ArmGetButtonsState(DWORD *button) – źıská bitovou mapu stavu tlač́ıtek skeneru. Stav
tlač́ıtek je zapsán do hodnoty button typu DWORD nebo unsigned long. Posloupnost
tlač́ıtek je následuj́ıćı: bit 0 = tlač́ıtko 1 a bit 1 = tlač́ıtko 2.

ArmDisconnect() – ukonč́ı spojeńı s porty, tud́ıž se skenerem.

ArmEnd() – má stejnou funkčnost jako předchoźı ArmDisconnect(), ale nav́ıc i ukonč́ı
vnitřńı vlákno knihovny ArmDll32. Tato funkce je doporučeným zp̊usobem, jak ukončit
komunikaci a práci se skenerem.

3.2 Zp̊usoby komunikace

Software skeneru MicroScribe dovoluje komunikovat s programovým okoĺım dvěma zp̊usoby.
Jak již bylo naznačeno v popisu funkce ArmStart(), je možné komunikovat se skenerem
MicroScribe skrze zprávy systému Windows nebo dotazováńın, tzv. pollingem.

Polling

Prvńım zp̊usobem komunikace je polling. Tato varianta znamená, že uživatel zajist́ı, aby se
uvnitř programu, nejlépe periodicky, volala funkce, která źıská potřebné data od knihovny
skeneru. Źıskaná data potom zpracuje a upotřeb́ı v daľśıch operaćıch.

Windows zprávy

Komunikace skrze Windows zprávy narozd́ıl od pollingu nepotřebuje vnitřńı funkci, která se
periodicky volá, ale muśı do systému Windows zaregistrovat zprávy, na které bude reagovat
obslužná funkce. Zprávy přicházej́ı od skeneru pouze v okamžiku, když se změńı některý
z atribut̊u polohy a orientace skeneru. Obslužná funkce v reakci na zprávu skeneru provede
naprogramované operace. Windows zprávy se daj́ı považovat za zautomatizovanou verzi
pollingu.

3.3 Knihovna manipulátoru

Manipulátor pro skener MicroScribe je navržen jako knihovna Arm, která obsahuje dvě
tř́ıdy. Pomoćı těchto tř́ıd je obsluhována správa komunikace se skenerem a zpracováńı
źıskaných dat do formy transformačńıch matic. Pro lepš́ı přehled o jednotlivých tř́ıdách
a jejich metodách nahlédněte do dokumentace (část B).
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3.3.1 Tř́ıda Matrix

Tř́ıda Matrix je určena pro uložeńı transformačńı matice a obsahuje metody poskytuj́ıćı
základńı matematické prostředky potřebné při práci s transformačńımi maticemi.

Proměnné tř́ıdy Matrix

data[16] – pole hodnot typu float, které reprezentuj́ı matici. Matice je uložena formou
jednorozměrného pole, ale pomoćı metody *operator [] je možno pracovat s t́ımto
polem jako s dvourozměrným.

Metody tř́ıdy Matrix

Matrix() – konstruktor tř́ıdy. Naplńı pole data hodnotami jednotkové matice.

*operator [] (int row) – umožňuje př́ıstup do pole přes indexy. Pomoćı této metody se
s polem data[] pracuje jako s dvourozměrným polem.

Clear() – přeṕı̌se hodnoty pole data[] opět na hodnoty jednotková matice.

Print() – dovoluje vypsat obsah proměnných pole. Výpis je formátován do tvaru matice
typu 4 × 4. Jednotlivé hodnoty jsou vypsány s přesnost́ı na dvě desetinná mı́sta.

Mult(Matrix &m) – provede vynásobeńı proměnných hodnotami matice m. Prakticky se
provede vynásobeńı interńı matice v poli data[] matićı m a výsledek se ulož́ı zpět do
interńı matice (pole data[]).

3.3.2 Tř́ıda Arm

Tř́ıda Arm je implementovaným manipulátorem pro skener MicroScribe. Tato tř́ıda obsahuje
metody pro navázáńı komunikace, źıskáváńı a zpracováńı dat, výstup zpracovaných dat a
ukončeńı komunikace se skenerem.

Obrázek 3.4: Znázorněńı vztahu mezi tř́ıdami Matrix a Arm
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Proměnné tř́ıdy Arm

Matrix Matrix T – Objekt pro uložeńı vytvořené transformačńı matice posunut́ı (translace)

Matrix Matrix R – Objekt pro uložeńı vytvořené transformačńı matice otočeńı (rotace)

length 3D length – Struktura pro ukládáńı souřadnic pozice sńımaćıho hrotu

angle 3D angle – Struktura pro ukládáńı souřadnic orientace sńımaćıho hrotu

Axis version – údaj výčtového typu Axis reprezentuj́ıćı pořad́ı os

Veřejné metody tř́ıdy Arm

Arm() – konstruktor tř́ıdy. Nastav́ı výchoźı hodnotu proměnné version na hodnotu XYZ.

int ArmInit(char *string) – navazuje komunikaci se skenerem. Parametr string určuje
pořad́ı os v̊uči osám skeneru. String muśı být ukazatelem do tř́ı prvkového pole znak̊u
se znaky x, y, z.

void ArmClearPosition() – nastav́ı transformačńı matici posunut́ı na jednotkovou matici.

void ArmClearOrientation() – nastav́ı transformačńı matici otočeńı na jednotkovou matici.

void ArmPrintMatrixPosition() – vytiskne transformačńı matici posunut́ı.

void ArmPrintMatrixOrientation() – vytiskne transformačńı matici otočeńı.

int ArmInfo() – vytiskne informace o skeneru. Název a model skeneru, sériové č́ıslo a
verzi ovladač̊u.

Matrix ArmMatrixPosition() – vrát́ı hodnoty transformačńı matici posunut́ı do objektu
typu Matrix.

Matrix ArmMatrixOrientation() – vrát́ı hodnoty transformačńı matici otočeńı do ob-
jektu typu Matrix.

int ArmPositionStart() – ulož́ı současnou pozici sńımaćıho hrotu do struktury length.

int ArmPositionUpdate() – źıská současnou pozici sńımaćıho hrotu. Provede rozd́ıl nové
a uložené pozice hrotu. Tyto rozd́ıly souřadnic předá jako parametry funkci PositionMatrix
v pořad́ı podle hodnoty proměnné version.

int ArmOrientationStart() – ulož́ı současnou orientaci sńımaćıho hrotu do struktury
angle.

int ArmOrientationUpdate() – źıská současnou orientaci hrotu. Provede rozd́ıl nové a
uložené orientace sńımaćıho hrotu. Tyto rozd́ıly souřadnic předá jako parametry
funkćım OrientationMatrix() v pořad́ı podle hodnoty proměnné version.

int ArmButton1() – vraćı stav pravého tlač́ıtka skeneru. Hodnota 0 znamená nestisknuté
tlač́ıtko a hodnota 1 znač́ı stisknutý stav.

int ArmButton2() – vraćı stav levého tlač́ıtka skeneru. Hodnota 0 znamená nestisknuté
tlač́ıtko a hodnota 1 znač́ı stisknutý stav.

void ArmOver() – ukonč́ı komunikaci se skenerem.
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Chráněné metody tř́ıdy Arm

void PositionMatrix(float par1, float par2, float par3) – vytvoř́ı z předaných
parametr̊u transformačńı matici posunut́ı, kterou vynásob́ı matici Matrix T.

void OrientationMatrixX(float par) – vytvoř́ı z předaného parametru transformačńı
matici otočeńı kolem osy x, kterou vynásob́ı matici Matrix R.

void OrientationMatrixY(float par) – vytvoř́ı z předaného parametru transformačńı
matici otočeńı kolem osy y, kterou vynásob́ı matici Matrix R.

void OrientationMatrixZ(float par) – vytvoř́ı z předaného parametru transformačńı
matici otočeńı kolem osy z, kterou vynásob́ı matici Matrix R.

Při použit́ı metody ArmInit() je nutné předat textový řetězec, který představuje pořad́ı
os souřadnicového systému. Toto pořad́ı ovlivňuje tvorbu transformačńıch matic a tud́ıž i
manipulaci s objektem v použitém grafickém systému. Je nutné dobře si představit souřadný
systém grafického prostřed́ı a podle tohoto systému přǐradit pořad́ı souřadnic źıskávaných
ze skeneru.

Obrázek 3.5: Źıskáńı pořad́ı os souřadného systému

Jak znázorněno na obrázku 3.5 souřadný systém skeneru se neměńı, ale souřadný systém
grafického prostřed́ı nemuśı mı́t a většinou nemá stejně orientovaný souřadný systém.
V př́ıpadě neshody je tedy nutné upravit právě pomoćı parametru funkce ArmInit()
přizp̊usobit práci se souřadnicemi. Pokud jsou tedy osy x, y, z grafického prostřed́ı orien-
továny v̊uči osám skeneru stejně jako na obrázku 3.5, muśıme si uvědomit, které souřadnice
skeneru budeme potřebovat v dané ose grafického prostřed́ı. Pořad́ı grafických os je vždy
uvažováno do pořad́ı x, y, z. V ose x tedy použijeme souřadnice osy y skeneru, v ose y
souřadnice osy z skeneru a nakonec v ose z budeme poč́ıtat se souřadnicemi osy x skeneru
MicroScribe. T́ımto logickým postupem źıskáváme textové pořad́ı os pro parametr funkce
ArmInit() ve tvaru yzx.
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Kapitola 4

Implementace

Manipulátor pro skener MicroScribe je knihovna Arm implementovaná v jazyce C/C++.
K vytvořeńı knihovny manipulátoru jsem použil překladač MinGW a společnost́ı Immersion
dodávanou knihovnu ArmDll32 skeneru MicroScribe.

4.1 Manipulátor

Při implementaci manipulátoru jsem použil standardńı prostředky jazyka C/C++ pro
vytvořeńı tř́ıd Arm a Matrix.

Tř́ıda Matrix je převzata ze cvičeńı předmětu Základy poč́ıtačové grafiky. Tato tř́ıda
byla upravena o některé nové metody, aby jej́ı použit́ı bylo intuitivńı a efektivńı v rámci
tř́ıdy Arm.

Tř́ıda Arm je objektem zpracovávaj́ıćı data pro práci s trojrozměrnými objekty pomoćı
skeneru MicroScribe. Při komunikaci se skenerem využ́ıvá tř́ıda Arm funkce a struktury
knihovny skeneru ArmDll32, bĺıže popsané v části 3.1.

Při implementaci byly použity funkce printf() a fprintf() standardńı knihovny
stdio.h pro výpis upozorněńı a hodnot, dále funkce knihovny string.h pro práci s řetězci a
matematické funkce cos() a sin() knihovny math.h pro výpočet hodnot úhl̊u při vytvářeńı
rotačńıch transformačńıch matic.

Datovým výstupem tř́ıdy Arm jsou dvě transformačńı matice Matrix T a Matrix R.
Jejich obsah je možné źıskat do objekt̊u tř́ıdy Matrix skrze metody ArmMatrixPosition()
a ArmMatrixOrientation().

Př́ıklad jednoduchého źıskáńı a vypsáńı matice posunut́ı od skeneru:

Arm Skener;
Matrix help_mat;

Skener.ArmInit(‘‘xzy’’);

Skener.ArmPositionStart();

Skener.ArmPositionUpdate();

help_mat = Skener.ArmMatrixPosition();

help_mat.Print();
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4.2 Ukázková aplikace

Názornou ukázkou použit́ı knihovny Arm pro manipulaci s objekty je ukázková (také DEMO)
aplikace. Pro grafické zobrazeńı byla použita knihovna GLUT [1]. DEMO aplikace je up-
ravenou verźı programu na procvičeńı trojrozměrných transformaćı ze cvičeńı předmětu
Základy poč́ıtačové grafiky z roku 2006.

Nejd̊uležitěǰśı část́ı ukázkové aplikace je funkce TimerFunction(int value), která re-
alizuje hlavńı komunikaci se skenerem a umožňuje vytvářeńı transformačńıch matićı. Zde
je zjednodušený kód funkce:

int down;

if(Skener.ArmButton2()){
if(down == 0){

Skener.ArmPositionStart();
down = 1;

}
Skener.ArmPositionUpdate();

}
else if(down != 2) down = 0;

if(Skener.ArmButton1()){
if(down == 0){

Skener.ArmOrientationStart();
down = 2;

}
Skener.ArmOrientationUpdate();

}
else if(down != 1) down = 0;

Funkce TimerFunction() je periodicky volána jako obsluha funkce glutTimerFunc()
knihovny GLUT. Funkce TimerFunction() kontroluje pomoćı metod objektu Skener tř́ıdy
Arm (viz. část 3.3) stav tlač́ıtek. Stisk tlač́ıtka 2 provád́ı vytvářeńı matice posunut́ı1 a
stisk tlač́ıtka 1 potom vytvář́ı matice otočeńı2. Matice jsou následně źıskány do objektu
tř́ıdy Matrix ve funkci DrawScene() a jsou použity při transformaci vykreslovaného tro-
jrozměrného objektu.

1Vı́ce část 2.1
2Vı́ce část 2.3.4

27



Kapitola 5

Závěr

Tato bakalářská práce se zabývala tvorbou manipulátoru pro skener MicroScribe, který
byl jakožto konečný produkt návrhu implementován a použit při programováńı ukázkové
aplikace.

V teoretickém rozboru byly ukázány a vysvětleny matematické základy pro zpracováńı
transformaćı objekt̊u. Nejdř́ıve byly objasněny principy práce s maticemi, které jsou základńım
stavebńım kamenem pro tvorbu transformačńıch matic. Tvořeńı jednotlivých transformačńıch
matic, které mohou ovlivnit atributy trojrozměrných objekt̊u, následovalo a ukázalo prosté
šablony pro zpracováńı lineárńıch transformaćı.

V kapitole návrhu se čtenář seznámil s produktem společnosti Immersion skenerem Mi-
croScribe. Byly obecně popsány jednotlivé datové struktury a funkce knihovny ArmDll32
skeneru a nast́ıněny možnosti komunikace. V závěru byl ukázán návrh knihovny manipulátoru,
dvě tř́ıdy, které obstarávaj́ı komunikaci i zpracováńı dat od skeneru MicroScribe.

Knihovna Arm je praktickou realizaćı manipulátoru pro skener MicroScribe G2X, který
je možno použ́ıt v grafických systémech při manipulaci s objekty. Nejlépe pak ve spojeńı
s grafickou knihovnou GLUT, která byla testovaćım prostřed́ım při tvorbě.

Daľśı vývoj manipulátoru pro skener MicroScribe by se měl zaměřit na komunikaci po-
moćı zpráv systému Windows. Při tvorbě této varianty je možné použ́ıt např́ıklad knihovnu
MFC (Microsoft Foundation Class). Následuj́ıćım vývojovým krokem v tvorbě manipulátor̊u
by mohl být manipulátor pro 3D haptický skener, který je k dispozici na Ústavu poč́ıtačové
grafiky a multimédíı.
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[4] Tait-Bryan angles. [online]. Posledńı modifikace 26 march 2007. [cit. 2007–05–02].
URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Tait-Bryan angles.

[5] Immersion Corporation. 3D Digitizing, Measuremment and Inspection. [online].
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Dodatek A

Manuál ukázkové aplikace

Obrázek A.1: Okno ukázkové aplikace po spuštěńı

Na obrázku A.1 je zachycen vzhled obsahu okna ukázkové aplikace po spuštěńı pro-
gramu. Jsou zde znázorněny tři osy a roviny, které by měly odpov́ıdat svým označeńım
a rozložeńım odpov́ıdat souřadným osám skeneru MicroScribe (obrázek 3.2). Po spuštěńı
aplikace je navázáno spojeńı se skenerem a je možné manipulovat s objektem. Ovládáńı
aplikace skrze klávesy je následuj́ıćı:

R – resetováńı pozice objektu. Po stisku klávesy R se objekt navrát́ı do výchoźı pozice,
středu souřadného systému. V rámci kódu aplikace tento úkon znamená nastaveńı
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transformačńıch matic na jednotkovou matici.

A – přepnut́ı zobrazeńı do paralelńı projekce.

S – přepnut́ı zobrazeńı do perspektivńı projekce.

Esc, Q, X – vypnut́ı aplikace. Provede i ukončeńı spojeńı se skenerem.

F – přepnut́ı do celoobrazového zobrazeńı.

W – navráceńı z celoobrazového zobrazeńı.

1 – přepnut́ı na výchoźı zp̊usob manipulace. V tomto režimu levé tlač́ıtko skeneru slouž́ı pro
posouváńı objektu a pravé tlač́ıtko pro otáčeńı objektu kolem jeho středu. Zjednodušený
kód takové manipulace (źıskáńı transformačńıch matic) je uveden v části implemen-
tace (4.2).

2 – přepnut́ı na druhý zp̊usob manipulace s objektem. Levým tlač́ıtkem skeneru je možné
s objektem pohybovat volně (posunovat i otáčet) a pravé tlač́ıtko slouž́ı opět pouze
k otáčeńı objektu kolem jeho středu.

Demo aplikaci je možné ovládat i pomoćı tlač́ıtek myši:

Levé – při stisknut́ı je možné rotovat se scénou kolem znázorněné osy Z.

Pravé – po stisku se objev́ı menu (obrázek A.2), kterým je možné ovládat aplikaci stejně
jako při použit́ı výše popsaných kláves.

Obrázek A.2: Menu ukázkové aplikace
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Dodatek B

Dokumentace knihovny Arm
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