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SUMMARY

This paper deals with the virtual-reality system and it is focused to kinematic and statokinetic and visualisation
subsystems. Main stream of this paper describes a modelling of human hand surface. Model of human hand is based on
skeleton model with using of complex geometric transformations a NURBS for surface representation.

The paper is divided to three parts. First part describes skeleton model of human hand. Every finger is
approximated with linear construction and every construction contains rotation nodes and edges with fixed length.
Second part contains description of surface model. Surface is assigned for every edge (bone) of skeleton model. This
surface has cylinder form and is constructed from two parts: upper and bottom part. Every part is defined by NURBS
plane. One chapter describes association between edge (finger bone) of skeleton model and appropriate control points
of NURBS plane. Thumb is solved separately. In the last part are described advantages, disadvantages and usage of
this solution. This part contains the example of output from program implementation.
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1. UVOD

Virtudlna realita je relativne nova oblast’
v oblasti pocitacovych vied. Pojem virtudlna realita
predstavuje  interaktivny  vypoctovy  systém
vytvarajuci iluziu 3-rozmerného priestoru. Medzi
hlavné podsystémy virtualno-realitného systému
patria: vizualny, akusticky a kinematicky podsystém
[12]. Urcovanie pohybu resp. polohy (tzv. tracking)
pozorovatela patri do posledne menovaného
podsystému VR-systému [8]. V radmci urcovania
polohy patria medzi hlavné ulohy urCovanie pozicie
hlavy, ruk, néh prip. celého tela. Na zaklade
vysledku  tychto  operacii sa  prisposobuje
pouzivatel'ovi aj virtudlny svet. VSetky z tychto
systtmov sa liSia najmd rychlostou odozvy,
presnostou vyhodnocovania, konstrukénou
narocnost'ou a z toho vyplyvajucou cenou ako napr.
bowdenové, ultrazvukové, magnetické ¢i optické
systémy. Opticky spdsob sa uspesne vyuziva navysSe
aj pri uréovani ohybu v kiboch (napr. koleno, ruky,
prsty atd.) na zaklade intenzity svetla
prechadzajiaceho svetlovodnym kablom.

Po zosnimani polohy prip. zosyntetizovani
polohy je potrebnd vizualizacia. Problematika
vizualizacie je spracovana v sucasnosti na pomerne
vysokej urovni, s vizualizaciou stale zlozitejSich
scén [11], ktoré sa Coraz viac priblizovali realite.
Nevyhnutnost'ou sa stalo aj zobrazovanie prirodnych
objektov, javov, zvierat a 'udi prip. casti 'udského
tela. Tieto objekty st Casto nie trividlne, ani ich
modelovanie a simuldcia nie je jednoducha.
Castokrat sa pre tieto Giely vyuZivala aproximécia
objektov pomocou jednoduchych geometrickych
telies [10] ako kvader, kuzel a gula. Vicsina
modelov pouZivanych k simulacii ruky [3][7]
skeletalny model. Je to aj zddovodu nasledného
pouzitia v telerobotickych  [4][6] ariadiacich
systémoch [15] alebo v biomechanickych

simulaciach s aplikdciou  tranformacénych
a deformacnych funkcii [2][S] z pohladu konecnej
vizualizacie.

Nakol'ko sa na virtudlno-realitné systémy klada
stale vicSie poziadavky na dosiahnutie realistickej
podoby, tieto postupy prestavaju dostatone spliiiat’
ocakavania tvorcov a pouzivatel'ov tychto systémov.
Preto je potrebné hladat’ novSie a dokonalejsie
postupy tvorby.

2. NAVRH MODELU DUDSKEJ RUKY
2.1. Drotovy model

Na zéklade poznatkov o anatomii I'udskej ruky
[16] je mozné aproximovat’ sistavu kosti a kibov
podielajucich sa na pohybe jednotlivych prstov a
palca. Pre aproximéciu Casti ruky sa ako vyhodny sa
javi drotovy model [1], ktory jednotlivé kosti
nahradzuje UseCkami s  kontantnou  dizkou
(skeletalny model). Jednotlivé kiby st v tomto
modeli  umiestnené v zaCiatkoch,  respektive
v koncoch nadvizujicich useciek. Predstavuju
vlastne body v priestore, podla ktorych sa vykonava
rota¢ny pohyb useciek [13].

Bod 0 je pociatoény bod celej sustavy, od
ktorého sa odvodzuje poloha vsetkych ostatnych
bodov. V samotnej ruke by tento bod lezal v strede
hlavickatej kosti zapidstia. Tento bod v modeli
nahradzuje vSetky kosti zapastia.

Vychadzajuc z [13] samotny drétovy model nam
s pozadovanou presnostou aproximuje ststavu kosti
akibov délezitych pre pohyb jednotlivych prstov.
Pre realistické zobrazenie ruky je vSak potrebné na
tento drotovy model aplikovat d’al$si model, ktory
by nahradzoval svalstvo ruky (muskularny model)
resp. povrch (kozu) ruky. Pohyb jednotlivych casti
tohto modelu musi byt odvodeny od pohybu
suvisiacich casti drotového modelu.
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Obr. 1 Drétovy model ruky
Fig. 1 Wireframe model of human hand

2.2. Povrchovy model

Ked’Ze navrhovany model vytvara akusi obalku
drétového modelu, je vyhodné ho riesit ako plosny
model.

Vzhl'adom ku skuto¢nosti, Ze sa jedna o plosné
utvary v trojrozmernom priestore, je potrebné najprv
zadefinovat’ suradnicovil sustavu, ktora sa bude
pouzivat’. Pre ndvrh modelu v priestore bola vyuzita
trojrozmerna pravouhla kartezianska ststava.

¥y

-y

Obr. 2 Pouzita stiradnicova ststava
Fig. 2 Used coordinating system

Orientacia jednotlivych osi je zimplementac-
ného hl'adiska zhodna s orientdciou osi v prostredi
OpenGL. ZObr. 2 je zrejmé aj uloZenie
navrhovaného modelu v priestore t.j. ruka lezi
vrovine xz, bod 0 (stred zapidstia, Obr. 1) je
v pociatku suradnicovej ststavy t.j. v bode (0,0,0)
a prsty su orientované v zapornom smere osi z.

Ako zéklad pre stavbu plosného modelu boli
pouzité NURBS plochy. Podobny vysledok by sa dal
dosiahnut’ aj pri pouziti Beziérovych ploch.
Rozhodnutie vyplyva hlavne z lepsich modelovacich
schopnosti NURBS ploch azddvodu Sirokej
podpory NURBS ploch v implementacnom prostredi
OpenGL. NavySe toto rieSenie povoluje do
budicnosti rozsirovat’ kvalitu zobrazenia modelu
ruky aj riadenim vah riadiacich bodov.

Vsetky plochy pouzité v ploSnom modeli maju
Sestnast’  riadiacich bodov. Zmenou polohy
Tubovolného ztychto bodov menime aj vysledny

tvar danej plochy. Na Obr. 3 je zndzornena upravena
NURBS plocha, zktorej boli vymodelované
jednotlivé c¢lanky prstov. Samotna plocha lezi
v rovine xz. Tento tvar bol ziskany presunom bodov
0-3 abodov 12-15 v rovine xz a presunom bodov 4—
—11 vrovine yx. Tymto postupom je mozné ziskat
polovicu oplastenia valca.

3

Obr. 3 NURBS plocha a jej modifikacia
Fig. 3 NURBS plane and its modification

Zlozenim dvoch ploch zrkadlovo otocenych
podla roviny zsa da ziskat plast valca. Ten
predstavuje zdkladny stavebny prvok plosného
modelu ruky.

Opakovanim  takejto  Struktary  a{pravou
jednotlivych riadiacich bodov mozno dosiahnut’
vizualny vnem pripominajuici teleso v priestore. Na
zabezpecéenie pohybu tohto telesa, ktory by sledoval
zmeny polohy jednotlivych bodov v drétovom
modeli ruky, je potrebné namapovat jednotlivé
plochy na prvky definovaného modelu.

2.3. Mapovanie plosného modelu ruky na
drétovy model

Jednou z moznosti ako zabezpeéit suvislost
pohybu casti obidvoch modelov je pouzit’ jednotlivé
vetvy drotového modelu, ako stredové osi pre stavbu
oplastenia telesa. Tento variant ma oporu v redlnom
svete, ked’ze kosti ruky jednotlivych prstov a palca
su umiestnené priblizne v strede prislusnej svalovej
sustavy, ktora ich obklopuje. Tento sp6sob je mozné
realizovat’ vhodnym rozmiestnenim kontrolnych
bodov jednotlivych ploch, ktorych polohu bude
mozné presne urCit’ na zaklade polohy bodov A az E
z drotového  modelu  a matematickych  funkcii
avypo¢tov. Pre nazorni predstavu nadm moze
posluzit’ Obr. 4.

Obr. 4 Vizba medzi modelmi ruky
Fig. 4 Relation between and models
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Na Obr. 4 je zvyraznena spojnica bodov A A, | 4 A2|
predstavujica prvy ¢lanok ukazovaka. x=x(4) - 3
Jednotlivé  riadiace body su pravidelne 2><| 4 A2| .
usporiadané s odstupom + |4, 4,|/3 v smere osi x od Bod [0.2]: = y(4)+ 3 sma )
I 2x|A; A
useckyAlfAz. o - Z:Z(A1)——| ! 2|><cosaz
Vrchné a spodné riadiace body oboch plosnych 3
Gtvarov st vo vzdialenosti +|4,4,|/3 v smere osi y. |44,
x=x(4) B
|l1=ﬂl L L2 [L3] Bod [0,3]: y= y(A1)+|A1A2| xsina “)
v
por/ | en | en | ey z=2(4) ~| A Ay [x cosa
| | 02 A4
A o 77%0;]7777/ o2l | o . :x(Al)—| 1 2|
3 4 - . |A, Ayl 3
2 3 A4
Bl T 21 B3] Bod [1,0]: y=y(4)+ 44| xsin(90° — @) Q)
0 z | 4,4, |
1A, Al z= z(A1)+T>< cos(90° —a)
3
X
Bod [1,1]:
Obr. 5 Rozostavenie riadiacich bodov NURBS |A1A2|
x=x(4))-——
plochy 3
Fig. 5 Arrange of NURBS control points A4 A4
g g P y=y(Al)+| 13 2|><sinoz+| 13 2|><sin(90°—0() (6)
Rozmiestnenie jednotlivych riadiacich bodov | 4,45 | 4,45 .
pozdiz osizaich vzdialenosti medzi sebou Z=2(A)+ T xcosat xcos(90° - a)
navzajom znazoriuje Obr. 5. Bod [12]:
A A
2.4. Model prsta X :x(Al)—M
. . 2x(4,4 A A
Ako bolo uvedené v [13], navrhu skeletalneho y= y(Al)+stina +stin(90°—a) (7)
modelu bol zjednoduseny. Pri pohybe prstov sa 3
, I . . 2|4y 4y 2x| 4.4y
nebralo do tivahy priblizovanie prstov medzi sebou z=z(4)) +———xcosa + xc0s(90° - &)
a ich odtahovanie od seba. Problém otacania okolo 3
jednotlivych klbov sa tym riesi v dvojrozmernom Bod [1,3]:
priestore. | 4, A2|
x=x(4)-——
X A A
y:y(Al)+|A1A2|><sina+| 13 2|><sin(90°—0t) ®)

[0,0]

-L

Obr. 6 Rotacia riadiacich bodov okolo bodu A1l
Fig. 6 Rotation of control points around point A1l

Pri rotacii bodu A, podla bodu A; sa menia
suradnice  riadiacich  bodov  ploch  podla
nasledujucich vztahov:

X = x(Al)—@

Bod [0,0]: y = y(4)) (1
z=2z(4)
x= x(Al)—@

4145

Bod [0,1]: y=y(4))+ xsina 2

z=z(4) - |A13Az| xcosa

|41,

z=12z(4)) +|A1A2|x cosa +TX c0s(90° — )

Pre body [2,0], [2,1], [2,2] a [2,3] je vypocet
suradnic y a z rovnaky ako pre body [1,0], [1,1],
[1,2] a [1,3]. Podobne body [3,0], [3,1], [3,2] a [3.3]
maju rovnaké suradnice y a z ako body [0,0], [0,1],
[0,2]a [0,3].

Obidve skupiny bodov sa lisia od predoslych v
hodnote x-ovej stiradnice, ktora ma nasledovny tvar:

x=x(4) +—|A1;2| )

Vsetky uvedené vztahy platia pre vrchnll ¢ast
valcového plasta. Riadiace body spodnej casti
plasta je mozné vypocitat bud analogickym
spdsobom ako v predoslom pripade, teda pomocou
goniometrickych funkcii, alebo spdsobom, ktory
vyuziva skutocnost, Ze obe plochy maji spolocné
okrajové body. Suradnice bodov, ktoré nie su
spolo¢né, je mozné pomerne lahko vypocitat
s vyuzitim stredovej sumernosti podl'a spolo¢nych
bodov:
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Obr. 7 Naviznost riadiacich bodov
Fig. 7 Join of control points

Na Obr. 7 je znazorneny spOsob previazania
vrchného a spodného platu. Spodna plocha ma
obrateny smer narastu parametra v (uv-priestor
NURBS plochy), ¢ize na mieste bodu [0,0]p sa
nachadza bod [0,3]p a podobne. Tym sa dosiahne
otoc¢enie normalového vektora plochy, ktory takto
smeruje von zplochy. Bod [1,3]p je stredovo
sumerny podla bodu [0,0]y s bodom [1,0]y , teda
plati vzt'ah:

[xaybz]l:’sD :[x,y;Z]OOH _([xayaZ]IOH _[xbyaz]OOH) (10)

Analogicky je mozné vypocitat vsetkych osem
nespolo¢nych bodov dolnej Casti plasta.

2.5. Naviazanie NURBS ploch

V predoslej kapitole bol uvedeny vypocet
riadiacich bodov oplastenia modelu prstov. Takymto
spdsobom je mozné vytvorit' obalku pre d’alSie dve
dvojice vrcholov drotového modelu a tym vytvorit
troj¢lankovy model prsta. Ked'ze sa kazdy dalsi
¢lanok ohyba v koncovom bode predoslého ¢lanku,
je potrebné vyriesit problematiku vzidjomného
naviazania valcovych ploch.

Obr. 8 Naviazanie NURBS ploch
Fig. 8 Join of NURBS planes

Z Obr. 8 je zrejmé, ze pre spojitost’ nultého radu
je postacujuce, ak su koncové riadiace body prvej
plochy identické so zaCiato¢nymi riadiacimi bodmi
druhej plochy. Tento spdsob je pouzity na spojenie
spodnych casti c¢lankov jednotlivych prstov.
Vychadza sa pri tom z predpokladu, Ze pri realnom

ohybe prstov ludskej ruky je vtomto mieste
spojenia ostry prechod.

Pre vytvorenie hladkého prechodu na hornej
strane spojenych ploch je potrebné zabezpecit na
tomto mieste spojitost prvého radu, ¢o je mozné
pomocou umiestnenia osmice riadiacich bodov do
jednej roviny. Prakticky je to mozné zrealizovat
umiestnenim hrani¢énych bodov oboch ploch do
stredu usecky spajajucej predposledny bod prvej
plochy anasledujuci bod druhej plochy, ako je
viditeI'né na Obr. 8.

2.6. Model palca

Pre model palca sa pouziju tie isté stavebné
prvky ako v pripade ostatnych Styroch prstov.
Rozdielne su len transformacné vztahy pre vypocet
riadiacich bodov. V drétovom modeli ruky zaklad
odpoveda bodu E, ariadi sa podla neho pohyb
bodov E; aE, . Useéky E,E; a E;E, predstavuju dva
¢lanky palca.

[0,3]
E,
[3.3]
[0.2]
-7 [+ A
13,21
[0,1]
(00] [3,1]
E, ,/Q
90° -«

X

Obr. 9 Rotacia riadiacich bodov okolo bodu E2
Fig. 9 Rotation of control points around point E2

Tato rotacia sa vykonava okolo osi y, teda je
potrebné prepocitat’ suradnice x az jednotlivych
riadiacich bodov.

Pre vypocet stiradnic riadiacich bodov po otoceni
okolo bodu E, platia nasledovné vztahy:

Bod [0,0]:
_ E2Bs oo
x—x(Ez)—szm(% -a)
y=y(£y) (11
_ |E2 | o
z=z(Ey)+ 3 xc0s(90° — )
Bod [0,1]:

EsE E5E
x:x(Ez)—|2—33|xsin(90°—a)—%xsina
y=y(Ey) (12)

E5E E,E
z:z(E2)+|23—3|><cos(90°—a)—|2—33|><cosa
Bod [0,2]:

ESE 2x|ELFE
x:x(Ez)—%xsin(%"—a)—@xsina
y=y(E;) (13)

EE 2x|EyE
z=z(E2)+%><cos(90°—a)— |32 3|><<:0$01
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Bod [0,3]:

x=x(E,)— stin(90°—a)—|E2E3|><sina
y=y(Ey) (14)
z:z(E2)+M><cos(90°—a)—|E2E3|><cosa

Bod [3,0]:

x=x(E,)+ Er ks x5in(90° — @)

y=y(E,) (15)
z=2(Ey)- E3|xcos(90° )

Bod [3,1]:

x=x(E, )+| 23 3|xsin(90°—a)—@xsma
y=y(Ey) (16)
z=2(Ey)- 2 23 3|xcos(90° |E23—E3|><cosa

Bod [3,2]:

x:x(E2)+|E2E3|><s1n(9O° a)- stina
y=y(E) (17)
z=2(Ey)- |2E3|><cos(90° a)- %xcosa

Bod [3,3]:

x=x(E, )+| 2 3|xsin(90°—a)—|E2E3|><sina

y=y(E;) (18)
_ [E2E5] o
z=z(Ey)—- 3 x cos(90 —a)—|E2E3|><cosa

Pre body [1,0], [1,1], [1,2] a [1,3] je vypocet
suradnic x a z rovnaky ako pre body [0,0], [0,1],
[0,2] a [0,3]. Podobne body [2,0], [2,1], [2,2] a [2,3]
maju rovnaké stradnice x a z ako body [3,0], [3,1],
[3,2] a [3,3]. Tieto dve $tvorice bodov maji rovnaka
hodnotu y-ovej suradnice:

- (19

3. ZAVER

Aplikovanim uvedeného postupu je mozné
ziskat v spojeni so skeletalnym modelom Siroku
Skalu pozicii atvarov jednotlivych prstov a palca
a nasledne celej ruky. Vychadzajic z [14] moze byt
tento systém vhodny na experimentalne ucely
v procese vyuky bioldgie a biofyziky alebo na
vizualizdciu ruky v rozhraniach informaénych
ariadiacich systémov [15]. Napriek svojim
zjednodusSeniam, je tento model vhodny aj na
vizualizaciu [9] udajov zosnimanych z datovej
rukavice alebo na priamu syntézu modelu ruky.
Implementacia bola vykonana v jazyku C+t,
prekladacom  MS Visual C6  na  platforme
MS WindowsXP s vyuzitim grafickej kniznice
OpenGL. Ukazka je uvedenda na nasledujucom
obrazku. Na zlepsenie celkového vzhladu je mozné
na prislusné NURBS povrchy aplikovat’ patricni

textiru. Nevyhodou pouzitia NURBS ploch je ich
pocet atym nasledna vypoctova narocnost celého
modelu, najméd zpohladu vizualizacie v readlnom
Case. Toto predikuje pouzitie vykonnejSich
vypo¢tovych  systémov. Problém popisovany
v tomto prispevku bol rieSeny ako cast’ projektu
rieSenia paralelnych architektur S$pecializovanych
vysokovykonnych pocitacovych systémov za
ucelom simulacie a aplikacie modelu c¢loveka
v prostrediach virtualnej reality.

¢
2N

Obr. 10 Ukazka vizualizacie modelu ruky
Fig. 10 Example of visualisation of hand
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