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Zastosowanie metod haptycznych w modelowaniu i analizach
inzynierskich — przyklady

Nowoczesne systemy haptyczne dostarczaja nam nieporownywalnie szybkich
1 kreatywnych technik modelowania wirtualnego, idealnie nadajacych sig
zwlaszcza do modelowania powierzchni o bardzo skomplikowanych
ksztattach (np. modelowania organiczne, artystyczne, jubilerskie czy tez
typowo mechaniczne). Artykut dotyczy omodwienia technik modelowania
haptycznego, mozliwych scenariuszy jego wykorzystania oraz wskazania
gléwnych dziedzin jego zastosowania. Ponadto, zostalty w nim zamieszczone
podstawowe informacje o pakiecie programistycznym umozliwiajacym
tworzenie aplikacji z wykorzystaniem interfejsu haptycznego.

Modeling and engineering analysis with using of haptic
methods — examples

The modern haptic systems delivers unparalleled modeling speed and creative
expression, and they are ideal for sculptural modeling of very 3D complex
shapes (e.g. organic, arts, jewelry and mechanical design). This paper deals
with some examples of haptic systems modeling techniques, some scenarios
of modeling processes and samples of haptic systems applications domain.
Moreover, some basic information about applications developed with using of
a special toolkit uses haptic interfaces were placed.

1. Wstep

Wsrdd wspotezesnych systemdéw komputerowych istnieje pewna grupa systemow
specjalizowanych do wspomagania prac wykonywanych gléwnie przez tzw. stylistow
(designerow). Zadanie budowy takich systemow nie jest trywialne. Gléwnym tego
powodem jest rdznorodno$¢ stosowanych przez stylistow dziedzin sztuki (rysunek,
rzezba, grafika itp.), nauk fizycznych (geometria, materiatoznawstwo, fizyka itd.) i
typowej inzynierii (stosowanie systemoéw CAX, obrobka ubytkowa, ksztaltowanie
przyrostowe, dbato$¢ o technologicznos¢ konstrukeji itp.).

Jedna z trudniejszych do komputerowego zaimplementowania dziatalnosci
cztowieka bylo - 1 wciaz jest - manualne ksztaltowanie tworzyw plastycznych.
Rozwoj techniki komputerowej oraz oprogramowania umozliwil jednak bardzo
realistyczne symulowanie rowniez i tej czynno$ci. Symulacji podlegaja tu gtéwnie
dzialania manualne wykonywane z uzyciem rak zaopatrzonych w proste narzgdzia
(dhuta, rylce, gladziki itp.), ale nie tylko [3, 6].
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Rozw6j tego rodzaju systemow symulacyjnych stat si¢ mozliwy dzigki
wynalezieniu i1 zbudowaniu nowego rodzaju interfejsow — tzw. haptycznych (gr.
haphe — dotykowy, odnoszacy si¢ do zmystu dotyku [1, 3]).

Celem referatu jest przedstawienie mozliwych scenariuszy praktycznego
zastosowania przykltadowego systemu haptycznego (system ClayTools wraz z
ramieniem dotykowym Phantom Omnix [1]) w zastosowaniach inzynierskich oraz
przedstawienie mozliwosci pakietu programistycznego OpenHaptics Toolkit [1].

2.  Modelery haptyczne

2.1 Ramie¢ modelowe

W sklad systemu haptycznego (dotykowego), speilniajacego w naszym
przypadku rolg¢ modelera haptycznego - wchodzi zestaw: system komputerowy oraz
wspotpracujace z nim urzadzenie zewngtrzne - przegubowe rami¢ dotykowe (lub
modelowe — brak jednolitej polskiej nazwy), bedace elementem sprzggajacym
uzytkownika z programem. Elementem ,,nowym” w takim ukladzie jest wspomniane
rami¢ dotykowe.

Urzadzenie to sktada si¢ z nieruchomej podstawy (bazy) oraz przegubowo
potaczonych sztywnych ramion. Uklad taki zapewnia obrotowe (katowe)
przemieszczanie si¢ ramion tacznie wzgledem 6. osi (rys. 1).

Rys. 1 Haptyczne ramig¢ modelowe

Przeguby ramienia dodatkowo wyposazone zostaly w stosowne czujniki
rejestrujace kierunek i predkos¢ przemieszczen katowych oraz warto$¢ przylozonej
przez uzytkownika sily. Informacje te sa przesylane w czasie rzeczywistym do
systemu sterujacego dziataniem ramienia (poprzez interfejs FireWire, zapewniajacy
wymagang przepustowos$¢ przesylu informacji). Tam sygnaly te sa przetwarzane i
wysytane z powrotem do ramienia modelowego, powodujac wytworzenie sity
zwrotnej (ang. force feedback) w przegubach. Sita ta powoduje odczuwanie przez
uzytkownika ,naturalnego” oporu tworzywa plastycznego w miejscach, gdzie
wirtualna koncéwka robocza ramienia dotyka powierzchni wirtualnej gliny. Sita
oporu jest zalezna od (ustalonej przez uzytkownika) ,twardo$ci” materiatu
ksztalttowanego (opis ten jest znacznie uproszczony, gdyz odczucia dotykowe
uzytkownika sa mocno uzaleznione nie tylko od ustalonej twardo$ci tworzywa, ale
réowniez od rodzaju wykonywanej operacji).

Schemat potaczen oraz przeptyw informacji zostat zamieszczony na rys. 2.
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Rys. 2 System haptyczny — system potaczen i przeptyw informacji

2.2 VWirtualna glina — podstawy teoretyczne

Modele wirtualne, tworzone 1 ksztaltowane z uzyciem ramienia modelowego sa
nazywane wirtualng gling [1]. Nazwa ta ma charakter popularny i wywodzi si¢
wprost z cech tworzywowych rzeczywistej gliny (lub tworzyw plastycznych o
podobnych wiasno$ciach), jakie sa programowo emulowane. Chodzi tu o: twardos¢,
plastycznos¢, kleisto$¢, sztywnos$¢, tarcie wewngtrzne i powierzchniowe itp.

Efektywne emulowanie takich cech wraz z interakcja w czasie rzeczywistym
wymagato zastosowania wydajnego modelu wirtualnej gliny. Rozwiazaniem okazato
si¢ zastosowanie wokseli (tekseli), jako elementarnych skonczonych bryt
sze$ciennych (rys. 3) [2, 5]. Woksele sa wigc swego rodzaju trojwymiarowymi
odpowiednikami dwuwymiarowych pikseli. fatwo jest wigc sobie wyobrazié
tworzenie skomplikowanych modeli brylowych, skladajacych si¢ z odpowiednio
»ulozonych wzgledem siebie” szeSciandw. OczywiScie waznym czynnikiem jest tu
wielko$¢ boku pojedynczego woksela. Im jest ona mniejsza, tym pozwala na lepsze
odwzorowanie danego ksztattu  przestrzennego. Oczywiscie, z drugiej strony
powoduje to zwigkszenie ilosci obliczenh podczas dzialan modelowych, co
bezposrednio przektada si¢ na zwigkszenie potrzeb sprzgtowych.

Poza tym, dla pojedynczego woksela mozliwe jest zdefiniowanie jego twardosci,
a pomigdzy poszczegdlnymi wokselami np. zdefiniowanie relacji w postaci sit
wiazacych - stad emulacja cech plastycznych.

Osobnym zagadnieniem jest rendering powierzchni modeli wokselowych, ale nie
stanowi to obszaru zainteresowania niniejszego opracowania.

woksele - tréjwymiarowe piksele rendering wolumetryczny

Rys. 3 Wirtualna glina - reprezentacja wokselowa
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3.  Zastosowania modelowania haptycznego — scenariusze

W rozdziale tym zaprezentowano kilka mozliwych scenariuszy modelowania z
uzyciem systemOw haptycznych, ale nie tylko. Przedstawiono tez mozliwos$ci
wspolpracy modeleréw haptycznych z konwencjonalnymi systemami CAx oraz z
systemami stuzacymi do realizacji digitalizacji powierzchni obiektow rzeczywistych.

Przejdzmy wigc do omowienia pierwszego scenariusza postgpowania.

3.1 Wirtualna glina — model siatkowy

Scenariusz ten zaklada, Ze model wykonany z wirtualnej gliny zostanie
wyeksportowany do postaci modelu siatkowego, np. w formacie pliku s#/ (np. w celu
wykonania modelu rzeczywistego technikami drukowania przyrostowego).

Wykonanie modelu w wirtualnej glinie zwykle wymaga pomocniczych
elementow wejSciowych (szczegdlnie, gdy maja odzwierciedla¢ czyje$ postacie czy
twarze, rys. 4). Moga nimi by¢ wszelkie grafiki 1 zdjgcia zapisane w postaci rastrowe;j
oraz krzywe ptlaskie i przestrzenne pochodzace z systemow klasy CAx.

Elementy rastrowe bezposrednio nie biora udzialu w procesie modelowania, ale
moga stanowi¢ uzyteczne ,tlo” do dzialtan wymagajacych ksztaltowania modelu
poprzez uwypuklanie/wgniatanie fragmentow powierzchni.

Natomiast krzywe pochodzace z innych systeméw CAx moga by¢ bezposrednio
zastosowane jako profile do operacji ,,wyciagania” przestrzennego (krzywe ptlaskie)
lub tez wykonywania wyztobien o wymaganych profilach (krzywe ptaskie i
przestrzenne).

Jako$¢  otrzymanego modelu siatkowego (zawierajacego  wylacznie
zdyskretyzowane dane o postaci powierzchni — siatka trojkatow) zalezy wprost od
przyjetej ,,ziarnistosci” wirtualnej gliny, czyli od wielko$ci boku woksela. Nalezy na
to zwraca¢ uwage szczegdlnie przy wykonywaniu modeli o matych wymiarach i
duzej ztozonoS$ci postaci zewngtrznej, przeznaczonych do wydrukowania technikami
przyrostowymi (powierzchnia modelu fizycznego po ,,wydrukowaniu” nie powinna
zawiera¢ widocznych trojkatow).

Rys. 4 Scenariusz dziatan modelowych — od wirtualnej gliny do modelu siatkowego
(widoczne elementy wejsciowe w postaci grafik rastrowych i krzywych ptaskich)
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3.2  Wirtualna glina — model powierzchniowy

Scenariusz ten zaklada, Ze model wykonany z wirtualnej gliny zostanie
wyeksportowany posrednio do postaci modelu siatkowego (np. w formacie pliku s#/),
ale docelowo siatka trojkatow zostanie przeksztatcona do postaci parametrycznego
modelu powierzchniowego.

W tym przypadku wykonanie modelu w wirtualnej glinie (z uzyciem
pomocniczych elementow wejSciowych lub bez nich) uzasadnia wylacznie bardzo
skomplikowana posta¢ modelu (z zatozenia trudna lub niemozliwa do utworzenia z
uzyciem konwencjonalnego modelera klasy CAx).

Postgpowanie zmierzajace do uzyskania modelu powierzchniowego na podstawie
wirtualnej gliny (a posrednio tez siatki trojkatow) jest uzasadnione wytacznie
potrzeba dalszego ksztattowania postaci modelu w $rodowisku danego systemu klasy
CAx.

Transformacja modelu siatkowego do modelu powierzchniowego wymaga
wykonania pewnej ilosci do$¢ zZmudnych dziatan (utworzenie krzywych
przekrojowych oraz rozpigcie pomigdzy nimi ptatdéw powierzchni) albo tez mozliwa
jest dzigki dostgpnosci stosownych narzedzi programowych automatyzujacych te
czynnosci (np. funkcja Quick Surface Reconstruction systemu CATIA v5).

Rysunek 5 przedstawia scenariusz wtasnie z uzyciem wspomnianej funkcji Quick
Surface Reconstruction. Uzyskany model powierzchniowy skfada si¢ w tym
przypadku z duzej liczby ,,gladko” (ciaglo$¢ geometryczna powierzchni w klasie G2)
polaczonych ptatoéw powierzchni [4].

Posiadajac model powierzchniowy mozna réwniez dokonaé jego bezstratnego
przeksztatcenia do postaci modelu brylowego (patrz: p. 3.4).

Rys. 5 Scenariusz dziatan modelowych — od wirtualnej gliny do modelu powierzchniowego
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3.3 Model siatkowy - wirtualna glina — model powierzchniowy

Kolejny scenariusz zaktada, ze elementem wejsciowym do procesu modelowania
jest efekt digitalizacji, czyli model siatkowy (uzyskany poprzez triangulacj¢ chmury
punktow, bedacej rzeczywistym efektem digitalizacji). Natomiast koncowym efektem
dzialan bedzie model powierzchniowy. Model siatkowy podlega automatycznej
konwersji do postaci wirtualnej gliny.

Modelowanie haptyczne w tym przypadku postuzy do realizacji dwoch zadan:
oczyszczenie modelu siatkowego z wszelkich niedoskonatosci pozostatych po
procesie digitalizacji (wygladzanie powierzchni, usuwanie nieréwnos$ci itp.) oraz
uzyskania splajnowych krzywych powierzchniowych. Proces uzyskiwania krzywych
powierzchniowych jest bardzo wydajny. Mozna je wygenerowaé automatycznie
(powstaja wtedy w ptaszczyznach réwnolegtych do siebie) lub tez recznie — wtedy
uzytkownik w pelni decyduje o potozeniu i1 zaggszczeniu krzywych. Waznym
aspektem jest to, ze podczas recznego tworzenia krzywych powierzchniowych
uzytkownik w pelni kontroluje ,,czuciowo” ich powstawanie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem tworzenia weztow (system reaguje ,,przycigganiem” koncowki
ramienia roboczego do miejsc, w ktorych wezty powstaja).

Powstala siatka krzywych moze zosta¢ wyeksportowana do postaci pliku
ogolnego, jak np. iges a nastgpnie wczytana do przestrzeni roboczej
konwencjonalnego modelera klasy CAx. Siatka taka jest wystarczajaca do
wygenerowania platow powierzchni, rozpigtych pomiedzy ,,oczkami” siatki
krzywych.

Proces generowania platdéw powierzchni rozpigtymi na siatce krzywych moze sig
odbywac recznie lub automatycznie (w zaleznos$ci od zasobdw narzedziowych danego
systemu klasy CAx). Na rysunku 6. widzimy efekty zastosowania pelnej
automatyzacji procesu generowania ptatdow powierzchni (réwniez potaczonych z soba
w klasie G2 ciagtosci geometrycznej powierzchni [4]).

Jako$¢ uzyskanej powierzchni mozna sprawdzi¢ np. poprzez optyczna analizg
refleksyjnos$ci powierzchni, po natozeniu na nia specjalnie przygotowanej grafiki
rastrowej (rys. 6).

Rys. 6 Scenariusz dziatan modelowych — od modelu siatkowego do modelu
powierzchniowego
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3.4 Model powierzchniowy — wirtualna glina — model siatkowy

Ostatni z zaproponowanych przez autora scenariuszy dzialan modelowych
przewiduje, ze proces modelowania zostanie rozpoczgty od wykonania modelu
powierzchniowego. Modelowanie powierzchniowe, realizowane 2z uzyciem
klasycznych modeleréw klasy CAx zapewnia utworzenie postaci modelu
geometrycznie doskonatej (co zwykle trudne jest z uzyciem systemu haptycznego,
ktéorym dysponuje autor, ale nie jest niemozliwe). Natomiast pewna wada tego
podejscia jest czesty brak mozliwosci szybkiego 1 tatwego zamodelowania
szczegotow postaciowych, ktoére z kolei z tatwoscia wykonuje si¢ z uzyciem
modelowania haptycznego.

Dlatego tez model powierzchniowy, stanowiacy ogolna posta¢ modelu
docelowego (tym razem bedzie to model hybrydowy) nalezy przekonwertowaé
kolejno: do postaci siatki trojkatow, a nastepnie do postaci wirtualnej gliny.

Nastegpnie, juz z uzyciem modelera haptycznego, nalezy wzbogaci¢ postac
modelu o wymagane szczegoty (np. elementy glowy ryby, jak na rys. 7).

W nastgpnym kroku nalezy dokonaé transformacji wirtualnej gliny do modelu
siatkowego, a nastgpnie — na powrdt — do postaci modelu powierzchniowego. Ta
ostania transformacja moze nie zapewnia¢ wiernego odzwierciedlenia postaci modelu
wykonanego w wirtualnej glinie w postaci modelu powierzchniowego. Wiaze sig to z
ograniczeniami mozliwo$ci doktadnego dopasowania ptatéw powierzchni do siatki
trojkatow. Nalezy to zawsze mie¢ na uwadze!

Majac tak utworzony model powierzchniowy, dokonujemy jego (juz bezstratne;j)
konwersji do postaci modelu brytowego (hybrydowego — ze wzgledu na historig jego
powstawania). Tak powstaly model brylowy mozna dalej ksztaltowaé - wedhug
potrzeb - z wykorzystaniem klasycznych narzedzi programowych praktycznie
dowolnego modelera brytowego klasy CAx.

Przyktad zamieszczony na rysunku 7. pokazuje proces powstawania wirtualnego
modelu woblera (sztucznej przyngty wedkarskiej), wedlug opisanego powyzej
scenariusza postgpowania.

Rys. 7 Scenariusz dziatan modelowych — od modelu powierzchniowego — do modelu
hybrydowego
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4. Programistyczny pakiet narzedziowy OpenHaptics
Toolkit

Modelowanie inzynierskie czy tez artystyczne z uzyciem modelerow
haptycznych nie wyczerpuje jeszcze wszystkich mozliwosci, jakie daja nam systemy
haptyczne. Jedna z dodatkowych mozliwosci, jakie daje nam producent omawianego
systemu haptycznego [1], jest uzycie programistycznego pakietu OpenHaptics Toolkit
do tworzenia nowych, wlasnych aplikacji.

Pakiet ten, bazujacy na obiektowym jezyku programowania C++, umozliwia
tworzenie wlasnych aplikacji z uzyciem ramienia dotykowego, jako interfejsu
dotykowego. Umozliwia on uzytkownikom tworzenie aplikacji na r6znych poziomach
programistycznych (rys. 8), gdzie interfejs uzytkownika moze by¢ rozbudowany do
postaci klasycznego systemu okienkowego, albo tez ma posta¢ typowego terminalu
tekstowego. Niemniej, pakiet ten dostarcza uzytkownikom wszystkich niezbgdnych
klas oraz zwiazanych z nimi funkcji 1 ,,metod” (rys. 9). Gléwne klasy dotycza: cech
urzadzenia (rami¢ haptyczne), realizacji grafiki 3D w przestrzeni systemu
operacyjnego, tworzenia wlasnych modeli 3D lub importu takich modeli utworzonych
w innych systemach oraz wilasnosci kursora ramienia haptycznego, widocznego na
ekranie monitora (rys. 9).

Celem tworzenia takich aplikacji jest gtownie symulowanie procesow fizycznych
(gtownie dynamicznych) z mozliwo$cia bezposredniej ingerencji w ich przebieg. Za
pomoca ramienia modelowego mozliwa jest symulacja wszelkich dzialan o
charakterze sitowym (dynamicznym), gdzie przylozona sita ma charakter
mechaniczny (np. wkluwanie igly do ciata pacjenta, cigcie tkanek migkkich,
wiercenie otworow, deformacja tworzyw plastycznych czy sprezystych itp.) albo tez
jest wywolywana innymi zjawiskami fizycznymi (np. powiew wiatru, oddziatywanie
magnetyczne itp.).

Jak juz wspomniano, niezwykle ciekawa 1 uzyteczna cecha tak tworzonych
aplikacji jest mozliwos$¢ ingerencji uzytkownika w realizacj¢ symulowanego procesu
w czasie rzeczywistym. Umozliwia to obserwowanie przebiegu wielu zjawisk
fizycznych nie wedlug sztywno ustalonego algorytmu (co jest cecha wigkszosci
systemoéw umozliwiajacych symulacje proceséw fizycznych), ale wedlug aktualnych
potrzeb uzytkownika.

Latwo mozna wyobrazi¢ sobie symulacj¢ procesu np. przewracania kostek
domina. Proces ten bgdzie zalezat gtdéwnie od wartosci i kierunku przytozonej sity do
pierwszego z klockow, ale rowniez od ewentualnej ingerencji w stan kolejnych
klockéw (np. wypchnigcie z szeregu klocka podczas przewracania sig itp.).

Quick Haptics
Haptic Library APl (HLAPI)
Haptic Device API (HDAPI)

PHANTOM Device Drivers (PDD)

Rys. 8 Struktura pakietu OpenHaptics Toolkit
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Rys. 9 Struktura klas pakietu OpenHaptics Toolkit

Whioski koncowe

* Stosowanie modeleréw haptycznych jest uzasadnione w przypadku potrzeby
wykonywania modeli o postaciach bardzo ztozonych, trudnych lub
niemozliwych do reprezentowania za pomoca powierzchni parametrycznych.

* Modelery haptyczne stanowia bardzo wydajne narzedzie do korekcji postaci
modeli siatkowych (np. stl) pochodzacych z procesu digitalizacji obiektow.

* Uzywanie modelerow haptycznych stanowi alternatywe do klasycznego
procesu uzyskiwania modeli siatkowych, czyli poprzez digitalizacje
fizycznych modeli wzorcowych.

* Modelery haptyczne umozliwiaja otrzymywanie modeli krawgdziowych, na
podstawie ktorych mozliwe jest utworzenie parametrycznych modeli
powierzchniowych z uzyciem standardowych systemow CAXx.
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