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Wirtualny rzezbiarz cz.4

Projekt realizowany w ramach przedmiotu Rzeczywistos¢ Wirtualna

Zatozenia ogodlne

Projekt polegat na stworzeniu aplikacji, umozliwiajgcej tworzenie rzezb z wykorzystaniem
ramienia pomiarowego urzgdzenia MicroScribe i eksport ich do formatu FBX. Ruchy koncowka
wskaznika sg odwzorowane jako ruch narzedzia w wirtualnym Swiecie i powodujg rzezbienie.
Uzytkownik bedzie miat do wyboru kilka narzedzi rzezbiarskich (dtuta, noze i inne). W pracy
wykorzystane zostaty trzy sprzety rzeczywistosci wirtualnej: MicroScribe do rzezbienia oraz
CyberStick2 i SpaceNavigator jako dwa alternatywne zrodta nawigacii. Program zostat napisany
w C# z wykorzystaniem technologii Microsoft XNA, oraz Windows Forms.

Wspolpraca z urzadzeniami rzeczywistosci wirtualnej

MicroScribe - wspodipraca z urzgdzeniem MicroScribe okazata sie problematyczna. Do
komunikacji z komputerem wymagany byt port COM, niedostepny na wiekszosci dostepnych
komputerow laboratoryjnych, w zwigzku z czym konieczne okazato sie korzystanie z
przejscidbwki na port USB (niedostepnej w zestawie). Problematyczna okazata sie takze
instalacja sterownikdw urzgadzenia - na co najmniej jednym urzgdzeniu okazato sie to
niemozliwe. Samo operowanie z urzgdzenia oceni¢ mozna jako wysoce nieintuicyjne,
ograniczenia ruchu w poszczegdélnych osiach obrotu ramienia uniemozliwiato czestokroé
odwzorowanie pozadanej pozycji narzedzia w programie. Brak jakiegolwiek sprzezenia
zwrotnego zapobiegat uzyskaniu wrazenia rzezbienia w rzeczywistosci wirtualnej. Jedyng zaletg
urzgdzenia byto stosunkowo bezoporowe operowanie wskaznikiem. Mieszanie nalezy oceni¢
przeniesienie czesci interaktywnej wskaznika na zewnetrzne pedaty operowane nogg - z jednej
strony pozwalato to na jednoczesne korzystanie z drugiego manipulatora, z drugiej - z punktu
widzenia uzytkownika bardziej efektywne bytoby przeniesienie przyciskbw na koncowke
wskaznika MicroScribe pozwalajgca na obstuge catego urzadzenia za pomocg zaledwie jednej
konczyny.

CyberStick2 - komunikacja z urzgdzeniem przy pomocy Directinput, wykorzystanie biblioteki
SlimDX - DirectX dla C#. Urzadzenie jest rozkalibrowane

SpaceNavigator (urzadzenie prywatne) - alternatywne zrodto nawigacji w przestrzeni (6
mozliwosci ruchu - 3 osie obrotu i 3 przesuwania), stabilne, wygodne w uzyciu.



Interfejs

Opcje podstawowe
e klawiatura - skroty klawiszowe, wpisywanie wymiarow, nazw plikow itp.
e mysz - wybieranie opcji (zapisywanie, wczytywanie obiektéw, oraz cofanie i powtarzanie
edycji), dobieranie parametréow suwakami (kgt nachylenia, ostrostupa imitujgcego diuto)
Sterowanie kamerg (nawigacja w swiecie 3D):
e joystick - obrot w 2 osiach, plus w trzeciej na przycisk, przesuwanie grzybkiem, plus
przyciskami zoom
e manipulator - przesuwanie i obrot, kazde w 3 osiach
e klawiatura - jw.
Rzezbienie (modelowanie):
e ramie pomiarowe - z urzgdzenia mozna odczytaC pozycje czubka rysika, oraz wektor
jednostkowy opisujgcy kierunek wskazywany przez rysik.
e mysz - rzezbienie z perspektywy kamery. Wykorzystanie pozycji kamery do okres$lenia
pozycji narzedzia, jego kierunek wyznaczany jest na podstawie pozycji kamery oraz
pozycji myszy

Podstawowa funkcjonalnosé

Narzedzia rzezbiarskie:

e noz (laser) - generuje idealnie proste ciecia, kazdy ruch odcina fragment rzezby, jesli
ruch nie spowodowat odciecia, to jest anulowany (nie da sie wykroi¢ szesciennego
ksztattu w sze$cianie.

o klikniecie i przytrzymanie LPM - aproksymacja “punktéw przegiecia” ciecia w
miejscach, znaczacej zmiany kierunku - kolejne ptaszczyzny ciecia, aktualnie
ptaszczyzny ciecia powstajg co kazde 20 pomiardw, niezaleznie od kierunku.

e dluto o modyfikowalnej wielkosci i mocy, polega na stworzeniu obiektu bedgcego réznicg
obiektu oryginalnego i ostrostupa imitujgcego dtuto.

Dodatkowo funkcjonalnosci:
e mozliwo$¢ cofania edycji (ogromnie istotna funkcja odrozniajgca rzezbiarza wirtualnego
od prawdziwego)
o wszystkie modyfikacje trojkatéw zapamietywane jako usunigcie lub dodanie
o tablica przechowujgca zmiany podczas edycji, umozliwiajgca cofanie
wykonanych cie¢ oraz powtarzanie ich
o wierzchotki nie sg zapamietywane, gdyz nie da sie ich tatwo usuwac, ze wzgledu
na to, ze trojkaty posiadajg tylko indeksy wierzchotkow
zapis i odczyt pliku - format FBX, styl ASCII.
Statystyka ilosci wierzchotkow, tréjkgtow oraz wielokatow rzezby
Rysowanie linii thgcej podczas ciec.
Wykorzystanie ruchéw nawigacyjnych do generowania rzezbienia - rysik trzymany
nieruchomo potgczony z obrotem rzezby w Swiecie réwniez powoduje wycinanie



Problemy geometryczno-matematyczne i ich rozwigzania

Tekstura wolumetryczna 3D - szum Perlina

Kolor piksela zalezny jest od jego pozycji w Swiecie 3D. Shader posiada funkcje, ktora na
podstawie pozycji i wczesniej wygenerowanej tablicy z szumem, okresla jego kolor.

sin(x + sum(1 / f( |noise| )))
Dzieki temu uzyskujemy imitacje marmuru opisang wzorem matematycznym. Ta wygenerowana
tablica 256 liczb od 0 - 256 pozwala na zachowanie tej samej struktury marmuru przez caty etap
rzezbienia.

Problem dokiadnosci

Podczas ciecia nalezy znalez¢ wszystkie trojkaty, ktére przecina pfaszczyzna, potem
wyznaczy¢ punkt przeciecia i wygenerowaé tam wierzchotki. Od razu tworzone sg odpowiednie
trojkaty (stary trojkat dzielony jest na 3 nowe trojkaty):

e problem, ktory wystepuje w szczegdélnych przypadkach, czyli gdy ciecie przechodzi
przez wierzchotek lub przez krawedz (praktycznie nieosiggalny ze wzgledu na
operowanie w dziedzinie liczb rzeczywistych), trojkgt poczatkowy jest wtedy dzielony na
mniej trojkagtow.



Dodatkowo zapisywane sg miejsca przecie¢ dla danej krawedzi w celu unikniecia

e problemow z doktadnoscig - punkt przeciecia P1 odcinka AB z ptaszczyzng X, oraz

punkt P2, jako punkt przeciecia odcinka BA z ptaszczyzng X, mogg nieznacznie sie
rézni¢ ze wzgledu na niedoktadnos$¢ doubla
o 1/3*2=0.666
o 2*1/3=0.667
e problemu nadmiarowych wierzchotkéw - dzielenie 2 sgsiadujgcych tréjkgtow
generowatoby 2 punkty zamiast 1.

Tworzenie nowych wielokatéw

Po przecieciu bryty nalezy stworzy¢ wielokat, lub wielokaty na ptaszczyznie ciecia.

e wersja 1 - sortowanie wierzchotkdw w przestrzeni - wyznaczenie punktu centralnego,
oraz katow dla wierzchotkow, wykorzystujgc ustalony wektor. Wszystko to odbywa sie
na ptaszczyznie ciecia - nie ma mozliwosci stworzenia dwoch wielokagtow na wspdlnej
ptaszczyznie!
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wersja 2 - zapisywanie krawedzi dzielgcych trojkgt podczas ciecia i z nich tworzenie list
krawedziowych (tamanych), ktére definiujg wielokaty - w tej wersji nie wystepuje problem
wielu wielokgtow, poniewaz moze powstac kilka list krawedziowych

e dodatkowo - nalezy sprawdzac, czy lista krawedziowa nie
znajduje sie przestrzennie wewnatrz innej listy, bo wtedy
moze by¢ to wielokat z dziura.

o powstaje problem gdy wielokat jest z dziurg, ale ta
dziura ma wyspe



e Samo tworzenie wielokata na podstawie listy krawedziowej nie jest proste. Dla
wielokatéw wypuktych mozna doda¢ punkt centralny wielokata i kazdg krawedz tgczy¢ z
tym punktem tworzgc tréjkat, jednak problem pojawia sie przy wielokgtach wklestych.
wielokaty wkleste

o sprawdzanie kierunku skretnosci trojkata, ale istotne jest miejsce od ktorego sie
zacznie, trzeba zaczaé od najmniejszych trojkatow, zeby rozwigzaé ten problem
zostat wykorzystany algorytm obcinania uszu (Ear-Clipping)

Przechowywanie bryty w pamieci

Najprosciej przechowywac trojkaty i wierzchotki. Kazdy trojkat to 3 indeksy na tablice
wierzchotkéw. Powoduje to pewien problem, z kazdym cieciem tworzy sie coraz wiecej
trojkatow.

Rozwigzaniem optymalizacyjnym jest reprezentacja bryty jako wielokaty (zaznaczenie krawedzi,
ktére nie powodujg zgie¢ (sasiadujgce trojkaty sa na jednej ptaszczyznie) - przy cieciu nie
generujg nowych wierzchotkow)



Zostato to rozwigzane w sposéb nastepujgcy: ciecie przez krawedz “niewidoczng” (czyli tg
wewnatrz wielokata), powoduje stworzenie wirtualnego wierzchotka o numerze (-X), ktéry
uzywany jest podczas tgczenia krawedzi w etapie tworzenia wielokata, ale nie generuje on
nowych wierzchotkow. Dodatkowo oprécz krawedzi niewidocznych, przechowywana jest tez
informacja o tym do ktérego wielokata nalezy tréjkat.

Zapis do formatu FBX

Jest to bardzo zaawansowany format danych, ktérzy moze przechowaé bardzo wiele informaciji
o obiekcie 3D. Wspiera on kosci, tekstury, animacje, oswietlenie i wiele innych. W ramach
projektu wiekszo$¢ z tych rzeczy jest niepotrzebna, nie bylo wiec koniecznosci tworzenia
generatora kompletnych plikéw FBX. Rozwigzane to zostato w prosty sposéb. Na poczatku
zostat stworzony najprostszy mozliwy plik FBX w programie graficznym. Na scene byt
wstawiony szescian. Nastepnie zostat napisany parser, ktoéry umiat poruszaé sie po drzewiastej
strukturze pliku i znajdowat miejsca zapisu wierzchotkow i trojkgtow. W tym momencie dziata juz
odczyt. Zapis polegat na podmianie danego fragmentu na nowy z biezgcymi danymi
wierzchotkow i trojkgtow. Otworzy¢é mozna dowolny plik FBX. Zapis nastepuje do pliku
sculpture.fbx w folderze z programem.

Rzezbienie diutem z wykorzystaniem techniki sledzenia promieni

Rzezbienie czyli symulowanie uderzen diuta, w rzezbe, polega na wycieciu w bryle ksztaitu
ostrostupa (piramidki) o pozycji i kierunku zadanym przez uzytkownika. Istnieje mozliwosé
okreslenia kgta ostrosci ostrostupa.




Zasada dziatania - od punktu w nieskonczonosci do czubka diuta, wzdtuz kazdej krawedzi
ostrostupa rzezbigcego rozchodzg sie promienie. Znajdowane sg trojkaty ktére przecinajg dang
potprostg, sortowane sg po odlegtosci od wierzchotka dtuta i tworzone sg krawedzie pomiedzy
kolejnymi wierzchotkami stworzonymi w punktach przeciecia. 1i 2, 3 i 4, te krawedzie sg pdznigj
wykorzystane do stworzenia wielokgtow gtdwnych, generowanych przez rzezbienie (wielokaty
ktére sg na plaszczyznie trojkatow ostrostupa). Tworzenie wielokgtow na podstawie krawedzi
zostato juz opisane wczesniej.

e Kkorzystamy tu z faktu, ze w dalekim oddaleniu, na pewno promien bedzie poza brytg,
kazde nieparzyste przejscie przez bryte rozpoczyna krawedz, a parzyste jg konczy. Jesli
czubek ostrostupa byt parzysty, to na nim konczy sie ostatnia krawedz. W przeciwnym
wypadku wiadomo, ze czubek byt poza bryita.

Technika promieniowa dziata rowniez, gdy uderzenia przechodzg na wylot rzezby:

Mozliwosci rozwoju

Opcje dodatkowe:
e okienko do wpisywania z klawiatury wymiaréw poczgtkowej bryty
e mozliwos¢ wybierania réznych bryt poczgtkowych o zadanych wymiarach: Kkuli,
ostrostupa, itp.
Zapis:
e zapisywane sg tylko informacje o wierzchotkach i trojkgtach, tracona jest informacja o
wielokatach (tréjkatach bedgcych na jednakowej ptaszczyznie)



Ciecie:
e prawdziwa aproksymacja “punktéw przegiecia” ciecia w miejscach, znaczacej zmiany
kierunku, a nie na sztywno co 20 pomiaréw
e ciecie o ograniczonym zasiegu
o rownanie znajdujgce krawedzie przecinajgce sie z ptaszczyzng zostaje
uzupetnione o dodatkowg nieréwnos¢ informujgca o zakresie

e umozliwienie wycinania bryt wypuktych (problem opisany wczesniej)
o dodanie dodatkowych wierzchotkdbw w miejscach krancowych plaszczyzn
ograniczonych zakresem (dodanie rowniez trojkatow)

o jesli udatoby sie rozwigzac poprzedni problem ciecia o ograniczonym zasiegu, to
moznaby go tutaj wykorzystac




e robigc ciecie, mozna by tworzyé odwrotny ostrostup, co umozliwiatloby wycinanie
fragmentéw. Wierzchotek ostrostupa znajdowatby sie w miejscu kamery - rozwigzanie
nadaje sie tylko, gdy kamera sie nie porusza, a sterowanie odbywa sie przy pomocy
myszy

Rzezbienie:

e ROzne ksztalty diluta (ostrostup o podstawie dowolnego wielokata, mozliwosé
definiowania wtasnych)

e Inne ksztalty, nie bazujgce na ostrostupie, np. “namiot”, jako imitacja dtuta ptaskiego

Anty-rzezbienie:
e zasada podobna, tyle ze zamiast wycina¢ ksztait piramidy, mozna dokleja¢ taki ksztatt
Szlifowanie
e wyznaczenie wierzchotka, ktory bedzie poddawany obrébce
o nowa pozycja wierzchotka, bedzie obliczana na podstawie usrednionej pozycji
sgsiadéw

Efekty dziatania programu - przyktadowe rzezby







