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IMPLEMENTIRANJE HAPTIČKOG RENDERINGA U 3D ANIMACIJU
IMPLEMENTING HAPTIC RENDERING INTO 3D ANIMATION
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Sadržaj- U radu je ukratko predstavljen koncept uvođenja haptičkog renderinga u 3D animaciju. Načinjen je osvrt na karakteristike 3D animacionih objekata koje su važna podloga za uvođenje haptičkog sistema u virtualno okruženje. Zatim su predstavljeni algoritmi haptičkog renderovanja: za kolizionu detekciju, određivanje kontaktne oblasti objekata i penetracione dubine i algoritmi za proračun odzivnih sila i momenata.

Ključne riječi: haptičko renderovanje, virtuelno okruženje, 3D animacija
Abstract- In this paper is briefly presented compendium of implementing haptic rendering into 3D animation. An outline of the characteristics of 3D objects, that are important for implementing haptics systems into virtual envirounment, is given. There are presented algorithms for haptics rendering: for collision detection, computing the contact mainfold, estimating the penetration depth and computing restoring forces and torques  
Key words: haptics rendering, virtual environment, 3D animation 
1. UVOD

Haptika je našla podlogu za implementaciju u 3D animaciji upravo u onim elementima 3D objekata i okruženja koji su veoma važni za animirane objekte. To su prije svega skeletni deformacioni sistem (odnosno hijerarhijska struktura), inverzna kinematika, klasična (osnovna) detekcija sudara kao i korištenje višerezolucijskih modela.

Cilj dodavanja skeletnog deformabilnog sistema animiranom objektu je postavljanje hijerarhijske strukture objekta. Naime, mi želimo da rotacija i translacija jednog dijela objekta utiče ne samo na sam taj dio, već i na sve ostale djelove koji su povezani na njega.

Pošto napravimo mrežu koju želimo da deformišemo, dodajemo joj neku vrstu skeleta. Neki softveri traže od nas da dodijelimo određene linije mreže svakoj kosti skeleta, drugi polaze od kosti- razmatraju kako se svaki vertex u mreži deformiše pod uticajem svake kosti. Pojedinačna kost u skeletnom sistemu ima svoju zonu uticaja, koji slabi kako se udaljavamo od te kosti, a to znači da imamo nejasnu zonu uticaja kosti. S druge strane, idealan sistema bi bio onaj koji bi razmatrao ponašanje svakog vertex- a pod uticajem svake kosti, ali bi to značajno trošilo procesorsko vrijeme. Kompromis se pravi na taj način da se svakom vertex-u dodaje težinski faktor- broj (ako je on 1, na taj vertex utiče samo jedna kost, i sl.). Na taj način štedimo procesorsko vrijeme a nijesmo mnogo izgubili na kvalitetu.

Princip inverzne kinematike je: dajući poziciju u globalnom prostoru i krajnji efektor i determinišući rotaciju koja se dodaje povezanom lancu, efektor doseže cilj. Kod inverzne kinematike dolazi do izražaja postavljena hijerarhiska struktura djelova objekta. Onaj dio koji je stariji po hijerarhiji utiče na sve one koji su niži na ljestvici. Princip Ik je tipičan za npr. rad robota u auto- industriji. 

2. HAPTIČKO RENDEROVANJE, POJAM I CILJ

Haptičko renderovanje je  proces računanja i generisanja sila u odzivu na interakciju korisnik - virtuelni objekat. Potrebno je da izračunamo koliziju između virtuelnog objekta i haptičkog uređaja i reakcionu silu. Haptičko renderovanje može biti, prema tipu haptičke interakcije, bazirano na položaju, trajektoriji i 3D objektu. U point-based haptičkoj interakciji, samo krajnji efektor haptičkog uređaja ima interakciju sa virtuelnim objektima. Ovdje imamo problem generisanja momenata, a teško je generisati interakciju sličnu npr. interakciji stvarne ruke. Interakcija na osnovu trajektorije dozvoljava računanje momenata. 3D-based interakcija je poželjna za mnoge aplikacije ali je  računski zahtjevnija (obimnija) od drugih.

Postoje deformabilni modeli bazirani na geometriji, najpribližnijoj aproksimaciji i fizički bazirani modeli. Da bi se napravila što realističnija haptička sprega, pristup fizički baziranog modela je bolji. Fizički bazirani modeli direktno računaju interakcionu silu bez zasebnih modela. Za fizički bazirane modele karakteristična je primjena Boundary Element Method (BEM-koja se zasniva na numeričkim proračunima) i Finite Element Method (FEM). Najsvrsishodnije je korištenje  ključnih jednačina i aproksimativno priznavanje graničnih uslova. BEM koristi integralne jednačine, jer je numerička integracija mnogo stabilnije i preciznije rješenje od numeričke diferencijacije.

Cilj haptičkog renderovanja je generisanje taktilnog prikaza figura, čvrstina (tvrdoća), teksturnih površina i trenjskih karakteristika 3D objekata u real-time.

Davanje povratne sile korisniku (haptic feedback) postaje važan predmet istraživanja virtuelnog okruženja i medicinskih simulirajućih sistema. Postoje mnogi računski geometrijski problemi u haptici kao i u kompjuterskoj grafici. Jedan od najvažnijih problema je kako generisati realističnu deformaciju elastičnih objekata i realistične kontaktne sile za vrijeme manipulisanja virtuelnim objektima. 

U odnosu na vizuelni i audio prikaz, haptičko renderovanje ekstremno zavisi od računskih proračuna. Zbog potrebe da se sačuva stabilan sistem dok se prikazuju uravnotežene i realne sile i momenti, haptička brzina ažuriranja je oko 1 kHz. To uključuje precizno računanje kontakata među objektima u simuliranom okruženju i istovremeno računanje odzivnih sila i momenata- sve u manje od  1ms.

3. ALGORITMI ZA HAPTIČKO RENDEROVANJE
Haptičko renderujući algoritmi omogućavaju korisniku da dodiruje, osjeća i manipuliše 3D objektima u virtuelnom okruženju kroz uređaje sa spregom sila, poznate kao haptički interfejsi. Tipično, haptičko renderujući algoritam uključuje kolizijsko detekcioni i kolizijsko odzivni dio.

Neki od elemenata kolizijsko detekcionih algoritama korišćeni u kompjuterskoj grafici mogu se koristiti i u kompjuterskoj haptici.

Neki od najčešće upotrebljavanih algoritama za kompletne poligonske modele su bazirani na hijerarhijskoj strukturi podataka. Ovo uključuje graničnu zapreminsku hijerarhiju gdje granična zapremina može odgovarati sferi, osno postavljenoj graničnoj kutiji... Ali ovi algoritmi ne mogu izračunati cjelokupni presječni region. Svi ovi algoritmi koji se odnose na presječni region i penetracionu dubinu se zasnivaju na površinski baziranoj reprezentaciji modela. Njihove performanse variraju kao funkcije veličine i uzajamne konfiguracije modela.

Generalno, proračun za haptički rendering svakog vremenskog frejma sadrži sledeće korake:

      1) Kolizijska detekcija - algoritam prvo detektuje da li se javlja intersekcija među objektima

      2) Određivanje kontaktne cjeline- ako se intersekcija desila onda algoritam treba da izračuna presječne tačke (koje čine presječni region) i pravac kontaktne normale

      3) Procjena penetracione dubine - iz presječnog regiona duž kontaktne normale se procjenjuje penetraciona dubina 

      4) Računanje odzivnih sila i momenata- odziv i kontaktne sile se računaju iz penetracione dubine; dajući silu i kontaktnu cjelinu, odzivni momenti mogu se lako izračunati

Za renderovanje teksturnih površina je osnovna ideja predstaviti silu odziva prouzrokovanu detaljima površine kao funkciju. Zatim se funkcija mapira na mrežu koristeći teksturni sintetski algoritam. Ukupno imamo tri etape: presampling, sintezu i haptički rendering. Presampling nam služi da nadjemo  Responce Force Function (RFF), u fazi sinteze dobijenu RFF sintetizujemo (mapiramo) sa mrežom. U renderujućoj fazi reakciona sila se izračunava iz sintetizovane RFF.          

3.1 ALGORITAM ZA DETEKCIJU KOLIZIJE I PROCJENU DUBINE PRODIRANJA

Ovaj algoritam koristi konveksno rastavljanje da svaki objekat zamijeni  skupom konveksnih geometrijskih tijela. Preko korištenja konveksnosti objekata možemo izračunati kontakt među parovima konveksnih tijela. Algoritam za kontaktnu determinaciju koristi dvofazni pristup. U prvoj fazi ograničava parove geometrijskih tijela koji su najbliži jedno drugom. Ovaj algoritam računa preciznu osno podešenu graničnu kutiju za svako geometrijsko tijelo, zatim provjerava ove granične kutije na preklapanje pomoću njihovog projektovanja na koordinatne ose i vrši sortiranje. U drugoj fazi, algoritam izvodi egzaktan kontaktno deterministički test na sve parove čije se granične kutije preklapaju. 

Broj karakteristika koje se prelaze (razmatraju) treba da bude konstantan dok postoji koherencija. Čim se granične kutije parova konveksnih geometrijskih tijela preklope, koherencija više ne postoji. Tada se koristi direkciona tabela pretraživanja koja se proračunava za svako konveksno geometrijsko tijelo. Ova tabela je način za brzo otkrivanje koji vertex je blizu pravca mogućeg kontakta, preko prostog pretraživanja, a na osnovu poznatih položaja centara konveksnih tijela i vektora njihove kolizije. 

Kada se detektuje kontakt koliziono-detekcionim (blizinskim) algoritmom daljim ispitivanjem kontakta definiše se kontaktna oblast. Penetraciona dubina se računa iz proširenja blizinskog algoritma. Ona je definisana kao najmanje rastojanje koje jedno od tijela trebe da pređe tako da se dva tijela samo dodiruju i ne udubljuju duž pravca kontaktne normale.

Od rezolucije kojom je reprezentovan model zavisi broj kontaktnih tačaka korištenih da se opiše interakcija objekata. Mala dodirna površ traži visoko rezolucioni model (c), a sto se tiče velikih dodirnih površina i visoka rezolucija neće mnogo uticati na obračunatu silu u odnosu na manje rezolucije (a, b).
[image: image1.png]



    Za svaki frejm algoritam, da bi izračunao parove geometrijskih tijela za bliskost, inicijalno koristi tehnike skupljanja i širenja. Pretpostavimo broj geometrijskih tijela na N i ukupan broj potencijalnih kontakata na k. Ukupno proračunsko vrijeme za svako ažuriranje, Th, za 6DOF haptičko renderovanje je :

Th=
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 vrijeme potrebno za proračun odzivne sile i momenta za svaki od M rezultujućih kontaktnih parova, a tc  je gornja granica u tekućem izvođenju najbližih karakternih putanja među konveksnim geom. tijelima. Za veliko okruženje moguće je da algoritam neće moći da provjeri sve moguće parove za egzaktne kontakte u manje od milisekunde. Kao rješenje koristimo tzv. rasporednu šemu da damo prioritet parovima koji će biti provjeravani za kontakt na bazi njihove važnosti. Parovi koji su u kontaktu u zadnjem frejmu imaju najviši prioritet, a preostale parove algoritam prioritetizuje na osnovu vremena u toku kojeg su zadnji prioritetizovani (veće vrijeme- veći prioritet). Zatim algoritam sortira sve parove prema rastućim prioritetima, a prema tom sortiranju se dalje vrši detekcija na koliziju.

3.2 RAČUNANJE KONTAKTNIH SILA I MOMENATA

Dajući kontaktnu cjelinu i predviđajući penetracionu dubinu između našeg oglednog objekta i okruženja, možemo računati kontaktne sile i momente za 6DOF haptičko renderovanje.

Odzivne ili kontaktne sile se računaju tzv. penalty metodama. Koristeći Hukov zakon, generišemo odskočnu (elastičnu) silu Fr koja je proporcionalna penetracionoj dubini. 

 Fr=ksDp , gdje je ks konstanta elastičnosti i Dp penetraciona dubina. Obično se uzima ks=0,6N/mm. Izračunati vektor odzivne sile 
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 se dodaje na kontaktnu cjelinu duž pravca kontaktne normale.

Odzivni momenti su generisani kao:
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 nepromjenjiv vektor sile dodat na tačku pi i 
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 je radijus vektor od centra mase do pi
    Računanje penetracione dubine je generalno zahtjevno. U sprezi sa korištenjem virtuelnog proxy-a, miimizujemo učestanost računanja penetracione dubine preko konceptualnog povećanja stvarne površine duž pravca sopstvene normale za mali iznos δ. Kad je god rastojanje između dva objekta manje od δ, npr. d < δ, deklarišemo koliziju. Zatim dodajemo odzivnu silu Fr=ks(δ-d). Kada se stvarna penetracija dešava onda modifikujemo kontaktnu silu Fr=ks (δ+Dp). Ova formulacija redukuje potrebu za proračunom penetracione dubine koji je mnogo zahtjevniji nego proračun distance razdvajanja. Vrijednost δ je funkcija gornje granice magnitude tekuće brzine Vc (koja u sebi sadrži i linearnu i ugaonu): 

δ =Vc 
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 Δ t , gdje je  Δ t=1ms za tipično haptičko ažuriranje sile.

Moguće je da magnituda kontaktne sile može da varira. Zbog toga se stvaraju iznenadni skokovi i nastaje oštar diskontinuitet među susjednim frejmovima. Zato se koristi interpolacija sile i momenta, koje podrazumijeva umetnute normale za "prelivanje" sila. Interpoliramo među dvijema različitim normalama da bi dobili uglačan (uravnotežen) prelaz sila.

Neka je F0 prikaz sile u prethodnom frejmu, F1 sila generisana u tekućem frejmu, Fmax max vrijednost razlike sila dozvoljena među susjednim frejmovima i pretpostavimo (bez gubitka opštosti) da je F1>F0. koristimo sledeću formulaciju:

If (F1-F0)>2Fmax
then F1=F0+Fmax
elseif (F1-F0)>Fmax

then F1=(Fo+F1)/2

display F1

4. ZAKLJUČAK

 Za haptičku simulaciju stabilnost proračunate sile je ekstremno važna.Tačno izračunata kontaktna cjelina za svaki frejm takođe pomaže smanjivanju skoka prikazane sile sa jednog frejma na drugi. Ovo je od ključne važnosti za stabilnost force-feedback sistema, naročito u situaciji kada postoji mnoštvo kontakata među objektima.
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