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Abstrakt

Rozvoj technologii umoZznil vznik mnoha virtudlnich prostfedi. Po piedstaveni
CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) na konferenci SIGGRAPH v roce
1992 univerzitni tymy po celém svété sestavuji vlastni CAVE. Ceské Vysoké
Uc¢eni Technické v Praze neni vyjimkou, CAVE je mozné najit v Institutu
Intermédii na Fakulté elektrotechnické. BohuZel rozsifovdni jeho dalsiho
uplatnéni brani software pouZivany pro doddvéani dat aplikacim, trackd. Tato
prace popisuje problémy soucasného stavu, zkoumad rozliéné druhy vstupnich
zafizeni vhodnych pro uplatnéni v CAVE, rozebird pfistupy ostatnich
dostupnych frameworkti a navrhuje feSeni v podobné nového programu, ktery
dokdZe adekvéatné nahradit trackd a spolupracuje s dosavadnimi grafickymi
aplikacemi. Kromé nahrazeni navic poskytuje moznost rozsifeni pro budouci
potteby CAVE, jako je moZnost napsdni vlastnich vystupt a vstup@. Timto

vyuziti CAVE jiZ neni omezené vstupem a muze déle riist.

Abstract

Development of technologies allowed birth of various virtual environments. After
introducing CAVE in 1992 university teams from all over the world form their
own CAVE. Czech Technical University is not an exception, its CAVE can be
found at Faculty of Electrical Engineering atInstitute of Intermedia.
Unfortunately expanding of its usage is discouraged by software used for
collecting input data, trackd. This paper describes disadvantages of current state,
explores various input devices suitable for using in CAVE, analyses approaches
of other frameworks and as asolution suggests a new program, which can
correspondingly replace trackd and cooperate with existing graphical
applications. Furthermore it also allows extensions for possible future needs of
CAVE, such as options of writing new inputs and outputs. This way CAVE is no
longer limited by its input and can further evolve.
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1 Uvod

CAVE, celym nazvem Cave Automatic Virtual Environment, je rekurzivni zkratka
a zérovent odkaz na Platénovo podobenstvi o jeskyni, ve kterém se probird vnimani
reality a iluzi"™ Toto podobenstvi je vice neZz vystizné pro automatické virtudlni
prostfedi, jakym je CAVE. Vice neZ jeskyni je oviem CAVE podobny spiSe kostce, jejiz
sténami jsou projekéni platna. Projekce nastény kolem uZivatele v kombinaci s 3D
technologiemi pfispravném nastaveni uZzivatele obklopuji, télesa vyplouvaji ze stén
a obrazy z raznych stén kostky se sklddaji dohromady v jeden panoramaticky. CAVE ma
minimdlné tfi stény, pfedni a jednu na kazdé strané, maximalni pocet projekénich ploch

muze byt az plny pocet stén kostky, a musi byt umistény v tmavé mistnosti.

CAVE byl poprvé predstaven na konferenci SIGGRAPH v roce 1992 a za jeho vyvojem
stal tym z University of Illinois at Chicago. V letech 2006 az 2007 Ceské Vysoké Ueni
Technické v Praze (CVUT) po vzoru mnoha zahrani¢nich univerzit sestavilo v Institutu
Intermédii (IIM) na Fakulté elektrotechnické vlastni CAVE®! a cely systém byl spustén
v kvétnu 2007." Tento CAVE ma 4 projekéni plochy, 3 stény a podlahu, a kazd4 plocha
ma rozliseni 800x600 a frekvenci necelych 120 Hz. Stény fidi dva pocitace s grafickou
kartou NVIDIA QUADRO FX5800 a synchronizuji se pomoci karty NVIDIA G-SYNC II.

Software pro CAVE mtiZzeme rozdélit na dvé ¢asti — vstupni a zobrazovaci. Vstupni mé
na starosti pfijimédni dat z ovladacti, zpracovédni a pfedani zobrazovaci ¢asti. Ta vyhodnoti
ziskané informace a podle nich vykresli novy obraz, ktery posle promitacim zafizeni.
VIIM se pouziva aplikace zaloZend na knihovné CAVELib a o vstupni data se stard

daemon trackd.

Cilem této prace je navrhnout aplikaci, ktera by dokdzala z davodt uvedenych

v kapitole 2 nahradit daemon trackd, posléze ji naimplementovat a nasadit do provozu.
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2 Soucasny stav — trackd

V této kapitole je rozebran framework pouZivany v soucasné dobé k ziskavani dat
z ovladaét pro CAVE v IIM na CVUT, trackd.™

2.1 O trackd

Trackd patii, stejné jako CAVELIib, spole¢nosti Mechdyne. Jedna se o komeré¢ni software
s uzavienou licenci. Trackd primarné funguje spole¢né s aplikaci postavené na CAVELib,
ale neni to nutnou podminkou. Pro vyvojafe aplikaci existuje trackd API, odkaz sice neni
na oficidlnich strankdch, ale dokumentace se nachdzi na strdnkidch Jackson State

University'.

2.2 Moznosti trackd

Trackd rovnou obsahuje ovladace na nékolik béZnych typt vstupnich zafizeni, kromé toho
poskytuje dokumentaci pro psani vlastnich ovlada&t na dal§i typy zatizeni.” Daemon
podporuje soucasné zapojeni vice zafizeni a navic je mozné v konfiguraénim souboru
nastavit prekryvani komponent dvou zafizeni stejného typu, ¢imz vystup vidi jedno
zafizeni, které je prinikem obou. Tato vlastnost je dfilezitd napiiklad pro simulaci

vstupnich dat na dalku.

Data jsou ¢tena ze vstupnich zafizeni bud p¥imo pres sériovy port, nebo UDP protokolem
z trackd serveru. Tento server opét umi nacitat data obéma zptisoby, ale vystup ma vzdy
sftovy. Vystup samotného trackd je do sdilené paméti (anglicky shared memory, SHM).®

V této paméti se data uklddaji do dvou oblasti.
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Prvni oblast je velkd 296 B pod klicem 4127 a zde se ukladaji informace o tlac¢itkdch a osach
zafizeni (vice o komponentdch zafizeni v kapitole 3). Data obsahuji ¢as zdpisu, pocet

tlacitek, pocet os a dvé pole s hodnotami tlacitek a os.

Druha ¢ast pod klicem 4126 je vétsi, pfiblizné 4 kB, a slouzi pro uloZeni hodnot trackert.
Nejprve se zapisuje hlavicka s poc¢tem trackerti, offset, velikost a ¢as zdpisu, ndsleduji
samotné trackery, u kazdého jsou dvé pole tii hodnot pro soufadnice pozice a pro rotaci

trackeru, ¢as posledniho zdpisu, informace o kalibraci a ¢islo frame z posledniho uloZeni.

Do obou oblasti se zapisuji pfimo stavy zafizeni, data nejsou nijak interpretovana.

2.3 Nedostatky trackd

Z predchoziho odstavce vyplyvaji nékteré nedostatky soucasného frameworku, tyto

2 Y2z

i dalsf vice rozvadi nésledujici ¢ast.

2.3.1 Licence

Uzaviend placena licence s sebou p¥indsi mnoha omezeni. JelikoZz kéd trackd neni volné
pfistupny, co se déje uvnitt aplikace se dé zjistit pouze z dokumentaci a zpétnou analyzou

oA

vystuptli a chodu daemona. Navic neni mozné ho jakkoliv vylepsit nebo rozsifit.

2.3.2 Naditani ovladacu

Trackd automaticky detekuje ovladace pouze navychozi adrese, kterd je zdvisla
na opera¢nim systému. V Linuxu je cesta /dev/ttyS1, pro IRIX zase /dev/ttyd2, HPUX ma
/dev/ttyTp0™ a kone¢né ve Windows je to com2. Pokud je pfipojeno vice zafizeni, nebo je
zapojené jinam, je nutné nastavit cestu v konfiguraénim souboru, ktery trackd nacitd
po spusténi. Kromé toho zafizeni na téchto cestdch musi byt pfipojena uz pred startem
daemona, dynamické nacitdni za béhu neni moZné a je vZdy nutné daemona restartovat,

pokud chceme, aby reagoval na zmény pfipojeni.
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2.3.3  Vice vstupnich zafizeni souc¢asné

Trackd sice podporuje soucasné pouZzivani vice vstupnich zafizeni, ale data z nich
sjednoti do jednoho vystupu a nepfeddvé informaci o poc¢tu zafizeni ani které hodnoty
patfi kterému z nich. Napfiklad pokud je pfipojeno jedno zafizeni s 10 tlacitky a zaroven

druhé s 15, ve vystupu je jedno zafizeni, které ma tlacitek 25.

2.34 Cteni dat

Jak jiz bylo feceno, pfi ¢teni nedochazi k Zadné interpretaci dat. Daemon jednoduse c¢te
ve smycce dokola soucasny stav vstupnich zafizeni a ten posild na vystup, kam se
dostdvaji redundantni informace v pfipad€, zZe nedoslo od posledniho nacteni k zadné
zméné stavu zafizeni. Frekvence c¢teni pravdépodobné zavisi na moznostech pocitace,

v v wev s

na kterém trackd béZi, bez znalosti kodu nelze zjistit pfesnéjsi informace.

2.3.5  Vystup dat

Samotny vystup dat také neni idedlni, pouzivani sdilené paméti znamend, Ze na stejném
stroji musi soucasné s trackd béZet i software, ktery data odebird a zpracovava, nebo
alesponi jeho ¢ést, kterd data posila dal. JelikoZ se ¢tenim dat ze vstupu probiha ihned
i zapis, vyrazné se zaméstnava stroj, na kterém trackd béZi, a ubird se tim vykon, ktery by
mohl vyuZit program ovladajici CAVE. To se dé&je i v klidovém stavu, dokud daemon

bézi, tedy i pokud je druha strana vypnuté a data z paméti nic necte. Primérna spotieba
CPU je 35 %.

Mimo tento problém také v piipadé, Ze zapis zmény a ndvratu do pfedchoziho stavu
probéhne rychleji, neZ je interval mezi ¢tenimi z paméti, hrozi nebezpeci, Ze aplikace
zménu nestihne zaznamenat, protoze data budou pfepsdna dfive, neZ je stihne pfecist.
SHM nese jesté jeden problém, piistup do kritické sekce. V dobé zdpisu se sekce paméti
nijak nezamyka a je mozné ¢ist i béhem zapisovani. Tim vznika riziko, Ze dojde k precteni

¢asti starého a ¢asti nového zapisu béhem jednoho ¢teni.

2.3.6  Dalsi

Kone¢né trackd nevyuzivd plny potencidl ovladach, napifiklad zcela opomiji moZznosti

zpétné vazby vstupnich zafizeni.
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3 Vstupni zarfizeni

Béhem mnoha let vyvoje pocitacovych technologii vznikla Siroka paleta vstupnich zafizeni
a vytvofit framework, ktery by dokézal obsluhovat velky pocet téchto zafizeni, se na prvni
pohled zd4 obtizné, proto je ndsledujici kapitola vénovand rozboru typd vstupnich

zatizeni a jejich vystuptim. D¢l je na dvé kategorie: ovladace a trackery.

Kapitola tmyslné nepopisuje technické provedeni zafizeni, protoZe je irelevantni
pro splnéni cile préce, tj. navrzeni frameworku pro zpracovani vstupnich dat. Pfi zdjmu
otuto problematiku doporucuji diplomovou préaci Vladimira Palocka: Generalized

interactive technigues for Collaborative VR System!"".

3.1 Stupné volnosti

Pfed rozebranim jednotlivych druhti zafizeni je tfeba vysvétlit si zdsadni pojem v této
oblasti. Stupné volnosti, anglicky degrees of freedom (zkracené DOF), vyjadiuji pocet
,riznych zékladnich smérd, kterymi se miZe objekt pohybovat“™l. Tyto zédkladni sméry

se déli na rotace a posun.

Posun v prostoru ma tfi zdkladni sméry. Pfedstavime-li si v prostoru kartézskou soustavu
soufadnic, zdkladni sméry jsou podél jejich os x, y a z. Zvektort v téchto smérech
dokazeme sloZit libovolny jiny vektor v soustavé, proto se jim fika zdkladni. Rotace se fidi
obdobnymi pravidly, jeji tfi zdkladni sméry jsou rotace podél jednotlivych os soustavy.
Celkem tedy v prostoru miZeme mit 6 riznych typt pohybu, tim je ddano i maximum

6 stupnili volnosti.

U vstupnich zafizeni stupné volnosti vyjadiuji moznosti pohybu, které umi komponenta
zprostfedkovat, nebo schopnosti trackerti sledovat pohyb. Napiiklad pokud umi zafizeni
snimat pouze posun ve tfech osach, fikdme, Ze sleduje 3 stupné volnosti. Obvyklé datové

vyjadieni vystupu pro trackery i ovladace je jedna numericka hodnota za kazdy stupen,
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které zafizeni sleduje nebo poskytuje. Tato prace pouZivd pro stupné volnosti zkratku
DOF.

3.2 Ovladace

V této kapitole je pouZivany cesky vyraz ovladac pro typ vstupniho zafizeni (controller),
nikoli pro software, ktery zafizeni zprostfedkovava (driver). Ovladacem je mysleno

takové vstupni zafizeni, které vytvaii vystupni data pouze z védomych tkonti uZivatele,

jako je stisknuti tlacitka, pohnuti packy, otoceni kolecka a podobné.

Mys$ ani kldvesnice nejsou vhodnymi zafizenimi na ovlddani virtudlniho prosttedi, ale je

potieba je zminit, protoZe z nich vychazi dalsi typy zafizeni.

3.2.1 Klavesnice

Toto zafizeni bylo dod4véno jiz s prvnim osobnim pocitatem a jeho ptivod se odviji
od psacich stroji, podle kterych prebralo rozloZeni kldves. I po vice nez tficeti letech
klavesnice patfi mezi zdkladni vybaveni pocitaci. Standardni kldvesnice md miniméIné
104 klaves, které mnohdy dopliuji klavesy na ovladani zvuku, podsviceni nebo tlacitka
rychlého spusténi. Herni kldvesnice jsou navic obohacené o programovatelné klavesy,
kterym se da pfifadit sekvence stisknuti ostatnich klaves. Kromé tlacitek mtize kldvesnice

také obsahovat touchpad nebo trackball.

Tlac¢itko mé zdkladni dva stavy — stisknuto a nestisknuto. To svadi k reprezentaci tlacitka
jednim bitem, ale nékterd tlacitka maji i tfeti stav opakovaného stisknuti, ktery vznika
pfi drZeni tlac¢itka. Tento stav ovSem lze vypustit, ale je potieba s nim pocitat pti sbéru
vstupu z tlacitek. Touchpad je 2 DOF zafizeni, proto je reprezentovdn dvéma ciselnymi
hodnotami, kde jedna pfedstavuje polohu v horizontalni ose a druhd ve vertikalni. Pokud
méa moznost vice dotyktl najednou (multitouch), ddva dvé numerické hodnoty na kazdy
dotyk. Trackball mtze byt také 2 DOF a tim mit stejny vystup, ale existuji i 3 DOF
trackbally.

3.2.2  Mys

I my$ miaZe mit rizné varianty, od ptivodni dvoutladitkové aZ po dnesni s posuvnym

koleckem a mnoha dopliikovymi tlacitky. Samotnd my$ dava informaci o svém posunu,
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tedy relativni pozici od posledni polohy pfi pohybu po plose. Relativni pozice je stejné
jako u trackballu reprezentovana dvéma numerickymi hodnotami. Posuvné kolecko dava
informaci o relativni pozici v jednom sméru a zaroven funguje jako tlacitko. Vystup

dal$ich tlacitek je stejny jako u kldvesnice.

My$ kromé tlacitek a kolecka mtZe mit i trackball s 2 DOF nebo 3 DOF, specidlni typy

mysi ovSem maji k dispozici 6 DOF vstup.™ SpaceMouse Pro!*

ma navic komponentu,
kterd umozZnuje plny pocet stupriti volnosti a taktéz je k dostdni jako samostatny prvek

nahrazujici my$ pod ndzvem SpaceNavigator.

Posunout Vpravo/Vlevo Posunout Nahoru/Doll Naklonit

Natocit Nahnout Zoom Do/Ven

Ilustrace 1: SpaceNavigator *!

3.2.3  Gamepad

Gamepady jsou, jak ndzev napovida, primdrné uréeny ke hrani videoher, ale jejich
bezdréatové verze jsou zdroven vhodné i pro virtudlni prostfedi. Standardni gamepad ma
vétsi mnozZstvi tlacitek a alesponi jeden prvek crossbutton, jez ziskal ndzev ze své podoby.
Dava dvé numerické hodnoty, jednu pro kazdy smér. Specidlni typ tohoto prvku ovlada
tfi sméry a dava tedy celkem tfi numerické hodnoty. Dalsi novy prvek je hat button

poskytujici volny pohyb ve dvou osach a jeho vystupem jsou rovnéz dvé numerické
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hodnoty. Gamepady jako SpaceOrb 360" maji také 6 DOF prvek, volné oto¢nou kuli¢ku,

kterou je moZné tlacit tftemi sméry.

3.2.4 Volant

Volant byl specidlné vyvinuty k simulacim fizeni aut, coZ kromé autoskol naslo uplatnéni
také i v hernim pramyslu. Zafizeni proto vypada zcela jako volant v auté, doplnény podle
cenové relace o tlacitka a dalsi prvky. Volant musi byt uchyceny napfiklad ke stolu, nebo
ma vlastni pevny stojan, a ddvé informaci o stupnich rotace. Standardni rozsah rotace je
270 stuptiti a tato hodnota stoupa az k 900 stuptic."® Tato rotace je reprezentovéna jednou

numerickou hodnotou.

Krome tlacitek na volantu muZe byt volant doplnén o dalsi voliteIné prvky pro vérnéjsi
simulaci. Nejcast€ji to jsou peddly, vystup je numerickda hodnota na jeden pedal, druhym
Casto pouzivanym prvkem je fadici pdka, kterd ddvd numerickou hodnotu zarazené

rychlosti.

U volantt je zcela béZnd zpétnd vazba zvand force feedback, kterd zptisobuje, Ze volant
muze pfi jizdé na hrubém terénu ,drkotat” a pfi otdceni klast odpor odpovidajici
skute¢nému odporu volantu v auté v zavislosti na podminkach. Dalsi typ zpétné vazby
ma Logitech G27 Racing Wheel"", na samotném volantu jsou LED diody, které slouZi jako
indikétor otacek.

3.2.5  Joystick

Rozmanité druhy joystick@i maji vZdycky spole¢né dvé ¢asti. Jsou jimi tlacitka a hlavni
ovladaci prvek — pdka. Pakou lze pohybovat po sméru dvou os, pohyb v kaZdém z nich je
reprezentovany numerickou hodnotou, a v nékterych pfipadech i otacet kolem svislé osy.
Jedno zafizeni nemusi obsahovat pouze jen jednu pédku, kromé dalsi velké miize mit
i mensi packy, které se pohybuji pouze jednim smérem. Pro vSechny dalsi packy opét
plati, Ze na kazdy smér je potfeba jedna numerickd hodnota.

z Mz

Specialitou jsou joysticky urcené pro ovlddani letadla. Jejich tvar odpovidd fidicim
komponentam letadel a kromé pozice hlavni paky je mozné sledovat rotaci kolem dvou

os, prvni je stejnd jako u volantu a druhd umoziiuje naklanét paku od sebe a k sobé.

Za zminku taktéZz stoji, Ze nékteré joysticky mohou poskytovat zpétnou vazbu force
feedback.
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3.2.6  Taneéni podlozky

Dancepad, cesky tanecni podlozka, je typ vstupniho zafizeni uréeného pro tane¢ni hry
typu Dance Dance Revolution."”! Principem téchto her je Slapani na Sipky na podlozce

na zemi podle Sipek, které se pohybuiji po displayi, za doprovodu hudby.

BéZzna tanecni podlozka md ¢tyfi aZ osm smérovych tlacitek s Sipkami a dvé dalsi
pro nastaveni, existuji ale i jiné podlozky urcené pro déti s jinym poctem tlacitek
a vzhledem. V kazdém ptipadé se tlacitka na podloZce chovaji jako tlacitka na klavesnici,

navic mohou i sméry byt popsané jako osy a davat i vystup dvou numerickych hodnot.

Dancepad by mohl byt pouzity v CAVE napitiklad pro pohyb v prostoru po plose, dalsi
Sipky se mohou vyuZit pro tfeti osu nebo rotaci, pokud jsou k dispozici.

Ilustrace 2: Tanecni podlozka™"

3.2.7 ParaParaParadise

Toto zatizeni™ slouzi pouze ke hrani stejnojmenné hry, ktera je zaloZena na podobném
principu jako Dance Dance Revolution, a ackoliv to vypadé, Ze snimd pohyb tane¢nika, neda
se povazovat za tracker. Zafizeni je totiz pouze schopné zachytit pferuSeni paprski
infrac¢erveného svétla, které vysilaji emitory rozestavéné kolem uZivatele. Z toho je patrné,
Ze nemd zadna data o pohybu, ktery jde mimo paprsky a tim se spiSe nez sledovacimu

zafizeni podoba tanec¢ni podloZce.
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Na vystup se dostane informace, jestli je dany paprsek poruseny nebo ne. Jeji reprezentace
je stejnd jako u tlacitka a téchto hodnot je stejné jako pocet paprskii. Vedle toho ma

zafizeni jesté dvé klasicka tlacitka.

Ilustrace 3: ParaParaParadise™®?

3.3 Trackery

Pojem tracker pochazi z anglického slova track nebo-li sledovat. Zafizeni tohoto typu
mohou mit stejné prvky, jako ovladace popsané v kapitole 3.2, ale navic zahrnuji jeden
nebo vice senzort na sledovani pohybu. Velkou vyhodou trackerti je, Ze sledovani pohybu

poskytuje nejen pfirozené ovlddani napiiklad dhlu pohledu a pohybu v prostfedi, ale

vvvvvv

Je tfeba poznamenat, Ze typy sledovani se lisi nejen svym rozsahem ¢asti, které sleduji, ale
i technickym provedenim, na kterém zaroveti zavisi pfesnost a cena. V této kapitole, stejné
jako v predchozi, nebude z jiz zminénych dtvodt rozebirdna technickd stranka.
V zavislosti na technologickém provedeni 1ze jednotlivé typy spolu kombinovat navzdjem
nebo doplnit o ovladace.
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3.3.1 Wand

Zafizeni typu wand nejsou ni¢im jinym neZz gamepady s jednim snimacem polohy 6 DOF.
Kromé tohoto snimace maji také komponenty probirané v kapitole 3.2 jako jsou tlacitka,

trackball, packy a paky, nebo crossbutton.

3.3.2 Head tracker

Head tracker slouZzi k uréeni pozice a rotace hlavy. Tato data jsou dtileZita pro uréeni thlu
pohledu, coz pomdhd urychleni ¢asu vykresleni obrazu, nebot ¢asti mimo zorné pole neni
potieba zobrazit ostie a detailné. Pozice navic doddva informaci o pohybu uZzivatele
v prostoru, pfipadné jeho skréeni nebo skoku. Head tracker ma jeden vystup s 6 DOF,

tedy poskytuje Sest numerickych hodnot.

3.3.3 Helma

Helma je ve skutec¢nosti head tracker doplnény o display a sluchatka. Velkou vyhodou je,
Ze uzivatel mad plny audiovizudlni vjem virtudlniho svéta. Toto zafizeni ovSem neni

pouZitelné v kombinaci s CAVE, protoZe display v helmé& CAVE nahrazuje.

3.3.4  Pohyb téla

Druhti snimani pohybu téla je mnoho, od tézké konstrukce na téle po pohodlny oblek
nebo tieba jen pédsek. Zatizeni maji velké mnoZstvi senzort a kazdy z nich ddva hodnoty
své pozice. Orientace je urdena bud pro kazdy senzor zvlast, nebo pro skupinku
4 senzorti, v tomto pfipadé ma kazdy senzor jen 3 DOF a navic jednotlivé skupinky dévaji

jesté tfi numerické hodnoty pro orientaci.

3.3.5 Rukavice

Existuje mnoho typt rukavic s rznymi vystupnimi daty. Rukavice zaloZené na ohybu
prstt (flex) mohou mit jeden a vice senzord na kazdy prst, déle pak senzory na odtazeni
prsti od sebe, ohyb zdpésti a sevieni dlané. Tyto senzory dédvaji kazdy jednu numerickou
hodnotu urcujici ohyb. K dostdni jsou i rukavice zaloZené na doteku dvou snimact (pinch),

které davaji stejné hodnoty jako tla&itka™ ™. Pro oba typy plati, Ze nékteré rukavice maji
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i snimédni 6 DOF. Kromé zminénych hodnot mtZe byt vystupem jiZ rozpoznané gesto

ruky.

Specidlni typ rukavice, kterd kombinuje ohyb i dotek vytvofili na Brown University.”"

Senzory doteku lze v rukavici pfesouvat, aby jejich pozice 1épe vyhovovala poZzadavkim

na gesta. Kombinace technologii pfinasi vyhody obou a umoznuje pouZivat kaZzdou z nich

na jinou funkci, napfiklad stisk aktivuje mod a ohybem prstti se aplikace ovlada.

3.3.6  Eye tracking

Ackoliv sledovani pohybu oci je vhodné spiSe jako alternativa klasickych vstupti jako mys$
a klavesnice pro uZivatele s télesnym postiZenim, neni zcela vyloucené, Ze by jednou tato
technologie mohla byt vyuZita v CAVE. Jednd se o snimdni odrazu paprsku svétla
vysilaného do oka. Princip vypocitdni tthlu pohledu je zaloZeny na réiznych vlastnostech
odrazu a pohlceni svétla oka.” Vystup zatizeni jsou soufadnice pohledu, pti pohledu
na plochu to jsou dvé numerické hodnoty.”

Eye tracking md mnohé nevyhody, hlavnim divodem je kalibrace pro kazdého uZivatele
a také ne kazdy muzZe tuto technologii pouzivat (napiiklad uzivatelé kontaktnich cocek).
Dalsim faktorem je vysokd cena a také fakt, Ze pohyb o¢i je podvédoma akce a jako takova

se Spatné ovlad4 a tak miZe dochazet k nechténému spousténi funkci programu.!

3.3.7 Dalsi trackovaci zafizeni

Rézné aplikace pro virtudlni prostiedi podnécuji k vytvofeni specifickych vstupnich
zafizeni. V této kapitole pro ilustraci pfedstavim nékolik zafizeni, které sestavili
na Computer Science Department at Brown University™..

Prvnim z jmenovanych je FingerSleeve, zafizeni k navleceni na prst. Zafizeni méa jeden
6 DOF snimac a dvé specidlni tlacitka. Tyto tlacitka nemaji pouze dva stavy, jako vSechna
doposud zminénd zafizeni, ale lze je promdacknout a tim vznika tfeti stav. Tento princip
podobné jako spoust u fotdku, kterd po mélkém zmdacknuti zaostfi scénu a foti az

po domacknuti, roz$ifuje moZnosti zafizeni.
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Ilustrace 4: FingerSleeve!™

Dal$im zajimavym zafizenim jsou interakéni backory.” Pes tendenci uvolnit uZivateli
ruce pro jiné ikony nejsou nohy ¢asto vyuZzivané, proto neni toto ovladani obvyklé. Kromé
pozice v prostoru CAVE ma tato obuv na vnitini strané snimace, které funguji na stejném
principu jako u dotekovych rukavic. Snimace umoziiuji dva rtzné typy dotekt, které se

na vystupu projevuji jako stisk tlacitka.

[25]

Ilustrace 5: Interakcnit backory

Poslednim ale nemadlo zajimavym zafizenim je CavePainting Table. Jedna se o sttl
pfistaveny na okraj CAVE, jehoz pevnou souddsti jsou kelimky se stylem malovani,
tlacitka a kolecka. Umisténi stolu neni nevyhodou, protoZze umélci p#i kresbach casto
odstupuji od dila. Hlavni komponentou je Stétec, ktery je vybaveny 6 DOF senzorem

a jednim tlacitkem, které ho vypind a zapind. Pfi ,namoceni” stétce z vodivého materidlu

se uvnitf kelimku sepnutim obvodu simuluje stisk tlacitka.



16 KAPITOLA 3 - VSTUPNI ZARIZENI

Ilustrace 6: CavePainting Table™

3.4 Red

Re¢ je dal$im z moznych typt vstupt a z pochopitelnych dtvodt ji nelze fadit mezi
ovladace nebo trackery. Re¢ je pro nds pf¥irozend a povely ndm nezaméstnavaji ruce, proto
se stdva idedlnim kandidatem na vstupni zafizeni pro CAVE. Rozpozndvani poveli
by ovSem muselo byt na tirovni, kdy nebude dochédzet k omyltim. Dal$im problémem by

mohlo byt ruseni snimdani feci zvuky okoli.

Zaznam feci miize mit jako vystup rovnou zdznam mikrofonu, nebo lépe jiz rozpoznané

povely.

3.5 Shrnuti

Pfes znacnou variabilitu zminénych zafizeni lze vidét urcité spole¢né rysy a vytvorit
kategorie, podle kterych se da k zafizenim pfistupovat. Prvné je tfeba uvédomit si, Ze
i zafizeni stejného typu maji rlizny pocet rozdilnych komponent, proto je lepsi roztiidit

komponenty a ne samotnd zafizeni na typy vstupu.

Zéakladni komponentou je tlacitko. Kromé klasickych pfipadii do této skupiny také patii
stisk u dotykovych rukavic (3.3.5), pferuseni paprsku u ParaParaParadise (3.2.7) a slapnuti
na Sipku u tane¢ni podlozky (3.2.6).
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Dalsi jsou vicestavové komponenty, obvykle reprezentovdny jednou celoc¢iselnou
hodnotou, napiiklad fadici pdka u volantu (3.2.4) nebo pifepinaci packy u joysticku
pro simulaci letu (3.2.5). Také tlac¢itko z FingerSleeve (3.3.7) by se dalo do této kategorie

zafadit.

Nasledujici komponenty se daji rozfadit do kategorii, kolik DOF poskytuji. Pohyb na jedné
ose je 1 DOF a je to posuvné tlac¢itko mysi (3.2.2), samotné otoceni volantu (3.2.4), paky
pohybujici se analogové jednim smérem u joysticku (3.2.5) a ohyb rukavice (3.3.5). Pohyb
po plose neboli 2 DOF je posun mysi (3.2.2), touchpad (3.2.1), nékteré trackbally (3.2.1),
hatbutton a crossbutton u gamepadu (3.2.3), joystick (3.2.5) a eye tracker (3.3.6). Specidlni
typ crossbutton a ¢ast trackballti (3.2.3) jsou 3 DOF, stejné jako nékteré typy senzorti
u trackerd. A koneéné 6 DOF, které snimaji trackery a umoZnuji SpaceOrb (3.2.3)
a SpaceNavigator (3.2.2).

Samotnou kategorii také musi mit gesta rukavic (3.3.5) a verbalni povely (3.4)

Vsechna zafizeni popisovana v této praci se skladaji z téchto typt komponent. Tabulka

shrnuje, které komponenty mohou zafizeni mit.

Zatizeni Povel/ | Tla¢itko | Stavova | 1DOF | 2DOF | 3DOF | 6DOF
gesto osa

Klavesnice (3.2.1) X X
Mys (3.2.2) X X X X
Gamepad (3.2.3) X X X X
Volant (3.2.4) X X X
Joystick (3.2.5) X X X X X
Tane¢ni podlozka (3.2.6) X X
ParaParaParadise (3.2.7) X
Wand (3.3.1) X X X X
Head tracker (3.3.2) X
Helma (3.3.3) X
Pohyb téla (3.3.4) X X
Rukavice (3.3.5) X X X X X
Eye tracker (3.3.6) X
FingerSleeve (3.3.7) X X
Interaként backory (3.3.7) X X
CavePainting Table (3.3.7) X X X
Re¢ (3.4) X

Tabulka 1: Vstupni zafizeni
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4 Frameworky pro zpracovani vstupu

Pro zpracovani vstupti zafizeni jako je CAVE existuji mnohé frameworky a ¢asto i zarovern
fes$i zobrazeni dat ve vystupu. Mnoho jich vzniklo v ramci univerzitnich projektd, ale
s ukoncenou praci na vyvoji postupné zanikly. Jako zastupci byli vybrani DIVERSE,
Syzygy a VR Juggler pro svoji rozsifenost a moZnost je zdarma stdhnout na internetu.
Poskytuji podporu pro vétsinu obvyklych typt vstupti nebo davaji moznost dotvofit si

vlastni ovladace na vstupni zafizeni.

Kromé jmenovanych je zminéna i sada knihoven VRPN. Nasledujici kapitola se zaméiuje

na postupy pfi zpracovani dat z ovladact.

4.1 DIVERSE

DIVERSE je projekt Virginia Tech, ktery zacal jiZ koncem devadesatych let. Zatim funguje
na SGI IRIX a Linuxu, ale v planu je rozsifeni na dalsi platformy. Program tvoii dvé ¢asti:
The DIVERSE graphics interface for Performer (dgiPf) a The DIVERSE ToolKit (DTK)#1,
Prvni zminény ma na starosti grafickou ¢ast programu, druhy zbytek aplikace. Je dtilezité
zminit, Ze DTK mtiZe fungovat nezavisle na dgiPf, protoZe zafizeni bez grafického
vystupu dgiPF ani nepotiebuje. DIVERSE md defaultni nastaveni, diky kterému aplikace

funguje i bez slozité konfigurace.

Vstupni zafizeni jsou prezentovdna pomoci device classes. Implicitné je jich pét, ale
je moZné vytvéafet nové podle potteby jinych zafizeni, coZ ddva prostor pro rozsifovani
frameworku. Zakladnich pét device class tvofi: locator (6 DOF tracker), keyboard
(pro klavesnice), button (pole typu boolean, maximélné 32 hodnot®), valuator (pole
typu float) a selector (pole typu integer).

Kazdé zafizeni je polled (dotazovaci) — obvykle locator nebo valuator — nebo
queued (tvofici frontu) — obvykle button nebo keyboard. Prvni typ poskytuje pohled

na soucasny stav, zatimco druhy fadi do fronty zmény stavu. Abychom mohli vzit
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udélosti od vSech zafizeni, polled zafizeni vytvafi pfi zméné stavu taktéZ event, ktery se
zafadi do fronty. Data se uklddaji na sdilenou pamét DTK a bez Zadosti jsou posilany
pfikazem push na dany seznam IP adres. Problém s pfistupem do kritické sekce sdilené

paméti je feSen zamykanim sekci.

4.2 Syzygy

ZN.2

Framework Syzygy byl vytvofen v zafi roku 2000 jako snadno pouZitelnd, na platformé
nezadvisld a odolnd aplikace pro VR pouzivajici PC cluster. Je ho moZno pouzivat
na Windows, Linuxu, MacOS X a Irix. Knihovny ma psané v C++ a pro graficky vystup
pouziva OpenGL.*1!

Data ze vstupnich zafizeni zpracovava v podobé vstupnich udélosti, které jsou tii typt.
Prvnim je matice 4x4 pro pozici a orientaci trackeru, druhym ¢&islo s pohyblivou fadovou
¢arkou pro skalarni vstupy a tfetim integer, obvykle s hodnotami 0 nebo 1 pro tladitka.
Udalosti jsou zabaleny do specidlnich Syzygy zprav v bindrnim kédu. Timto zplisobem
probihda komunikace i mezi pocitadi v clusteru. ®? Konfigurace mtize probihat pifmo

za béhu a k dispozici jsou néstroje pro vyvoj ovladaciti na vlastni vstupni zatizen{."!

4.3 VR Juggler

VR Juggler zacal v roce 1997 jako projekt tymu studenti lowa State University. Od roku
2000 je opensource a aktudIni verze 3.0 je zdarma ke staZeni na strankdch projektu. Kromé
Linuxu a SGI tento framework funguje i na Windows a MacOS X.® Jeho vyhodou je
snadna instalace a také simulétor virtudlniho prostiedi, ktery je ovlddan pomoci mysi
a klavesnice. Oproti DIVERSE postradd defaultni nastaveni a sami tvirci pfizndvaji, Ze
konfigurace je obtizn4 a je nutné pochopit proces nastaveni.™

VR Juggler generalizuje typy vstupti na skupiny input device. Téchto skupin je zatim
osm bez moZnosti rozsifeni uZivatelem. Jsou to: Analog (float na uzavieném intervalu
<1.0,1.0>), Command (rozpoznané gesto nebo slovni piikaz), Digital (hodnoty on/off,
obvykle odpovida stavu tlac¢itka), Digital glove (rtizné kombinace prstii u rukavice),
Gesture glove (rozpoznatelnd gesta zaloZend na thlech ohnuti kloubti), Positional
(poloha anebo orientace trackeru) a String (obvykle odpovidajici mluvenému vstupu).
Kazdému zafizeni je pfifazena alespoii jedna input device tfida, u vétSiny zafizeni vSak
jedna nesta¢i. Napiiklad pokud md zafizeni c¢tyfi tlacitka a jeden joystick, potiebuje

¢tyfikrat vstup typu Digital (jeden pro kazdé tlacitko) a dvakrét typu Analog (jeden
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pro kazdou osu joysticku). Prostfednikem mezi input device a aplikaci je device
proxy, opét mé riizné typy podle skupiny vstupniho zafizeni a vSechny typy maji metodu

getData, kterd vraci data ze zafizeni ve formatu podle skupiny vstupti.

4.4 VRPN

VRPN je sada knihoven, kterou vytvoiil Russell M. Taylor II na University of North
Carolina at Chapel Hill v roce 1998."” Je k dispozici na internetu zdarma ke stazeni
a funguje na platformach Windows, SGI Irix, Linux, Solaris, Hpux a AIX.B®

VRPN maé pro zafizeni 3 typy rozhrani: tracker (pro 6 DOF senzory), button (tlacitka)
a analog (numerické hodnoty). Pokud ma zafizeni vice typti komponent, VRPN pro néj
vytvoii vice rozhrani pod stejnym jménem zafizeni. Napiiklad pokud joystick ma tlacitka
i pdku, budou pro né& tedy vytvoiena dvé rozhrani, jedno pro tlacitka a jedno

pro analogové hodnoty. VRPN je pak vidi jako dvé samostatna zafizeni.
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5 Navrh daemona

Tato kapitola se vénuje navrhu daemona, implementaci pak popisuje kapitola 6.
Pfed samotnym navrhem je tfeba urcit poZzadavky na novy framework a stanovit si cile.

Déle nésleduje samotny navrh jednotlivych ¢asti a jejich komunikace.

5.1 Pozadavky

Hlavnim pozadavkem ndvrhu feSeni je nahrazeni stdvajiciho frameworku novym, ktery
bude moZné rozsifovat o dalsi varianty vstupti a vystupti. Bez moznosti rozsifeni by byl
omezeny pouze na urcité typy vstupnich zafizeni a branil by pouziti novych technologii.
Jinymi slovy framework musi umét spolupracovat s CAVELib aplikaci a zaroven
podporovat dalsi vystupy. Preferovany opera¢ni systém je Linux a daemon bude otevieny
software. DalSim poZadavkem je srozumitelnd dokumentace a API pro vytvéafeni
vstupnich a vystupnich modul@i. Nové moduly musi jit integrovat bez zdsahu do jadra

aplikace.

5.2 Navrhovana struktura

Navrhovana aplikace ma ctyfi typy komponent. Hlavnim a nejdtileZitéjsim je jadro,
komunikuje s uZivatelem a koordinuje spolupraci ostatnich. Jeho funkce nejlépe
dokumentuje Zivotni cyklus aplikace. Dalsimi dvéma jsou vstupni a vystupni moduly, jez
je tfeba mit oddélené od aplikace, aby bylo mozné vytvéfet a pfipojovat nové podle

pozadavkii na vstup a vystup. Posledni komponentou je ovlada¢ zafizeni (driver).

Po zvazeni typt vstupnich dat z kapitoly 3 byly komponenty rozdéleny na nasledujici
kategorie: tlac¢itko, osa, tracker a povel. Toto ¢lenéni neni kone¢né, struktura umoziuje
pridavéni dalsich, pokazdé je tfeba pfidat odpovidajici typ udalosti a dodat vystuptim

instrukce, co maji s novym typem délat.
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5.2.1  Zivotni cyklus

Pfi spusténi daemona startuje jadro a nacte konfiguraéni soubor. Prdvé pomoci
konfiguraénich souborti, kde je napsano které moduly spustit, dosdhneme snadného
pfipojeni novych moduld. Prvni nacte jadro vystupni moduly a odkazy na né si uloZi. Poté

nacte i vstupni moduly a opét si zaznamena ukazatele.

Po tvodni konfiguraci jadro ¢ekd na pfichozi uddlosti, které kromé vstuptt mohou
pfichazet i z vystupti, napiiklad force feedback. Uddlosti ze vstupli posle na vSechny
uloZené vystupy a naopak. Také pfijima piikaz refresh, ktery nacte znovu konfigura¢ni
soubor a podle néj upravi své vlastnosti. Pokud byl pfidan novy vstup nebo vystup, spusti

ho. Stavajicim modultim posle jejich konfigura¢ni tidaje, aby provedly obdobnou kontrolu.

Kdyz daemon obdrZi pfikaz k vypnuti, posle ukoncovaci zpravu napied na vstup a poté
na vystup, pocka na potvrzeni ukonceni a poté se sdm vypne. Timto ddvd moZnost

modul@im uzaviit spojeni nebo dokoncit zapis do souboru.

5.2.2  Vstupni a vystupni moduly

Veskeré moduly maji jednotné rozhrani a drZi si odkaz na jaddro. Podle hodnot nactenych
ze souboru jadrem provedou vlastni konfiguraci, kterd miize slouzit napiiklad ke kalibraci

zafizeni nebo nastaveni frekvence ¢teni ¢i psani.

Zakladnim vystupnim modulem je vystup do SHM, protoZe je nutné, aby novy framework
nahradil stavajici. Rozhrani poskytuje moZnost napsat si vlastni modul, ktery mtiZe posilat
data po siti, zapisovat je do souboru pro pozdéjsi pouziti nebo je preddvat druhé strané
podle jejich pozadavki.

Pfedpokldadany nejcastéjsi typ vstupu je pfimo piipojeny k pocitaci, kde daemon pobézi,
ale jednotné rozhrani umoziiuje pfidat modul pro piijem po siti nebo modul, ktery bude
simulovat pfichod dat. Modul pro piimé pripojeni dostdva od jadra z konfigurac¢niho
souboru informaci, kde nalezne pfipojena zafizeni. S&m poté zafizeni nacte a vytvofi

pro né ovladace.

Hlavnim ti¢elem tohoto modulu je spravovani ovladacti, na které ma uloZené v seznamu
ukazatele, a zprostiedkovdni komunikace mezi jaddrem a ovladaci. PfiobdrZzeni

ukoncovaci zpravy ji posle vSem ovladactiim a pockd na jejich vypnuti.
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5.2.3

Ovladace maiji stejné jako moduly jednotné rozhrani. Jejich tkolem je odchytavat udalosti
zafizeni a posilat informace pfes vstupni modul a jaddro na vystup. Hned po inicializaci

ovlada¢ posila zpravu s tdaji o pfipojeném zafizeni. Pfi odpojeni zafizeni vysle zpravu

Ovladac

stejnym zptisobem.

Uvodni zpréva je dtleZitd pro sezndmeni vystupt se vstupy, piedevSim pro vystupy,
které zapisuji celkovy stav vSech komponent zafizeni a ne pouze udalosti. Zprava

o odpojeni zafizeni taktéZ slouzi k informovani vystupt, ale také fika vstupnimu modulu,

Ze ma ovladac¢ ukondit.

5.2.4

Rozhrani pro vSechny zpravy je rovnéZ jednotné, ¢imz usnadiiuje komunikaci a zéroven
davd moznost rozsifeni. Zpravy putuji z moduli pfesjddro do pfislusnych moduli
na druhé strané. Z vystupnich miiZe pfijit pouze zprdva typu feedback, kterd kromé tdaj

o samotném feedbacku ma ¢asovou znacku a identifikator za¥izeni, pro které je urcena.

Zpravy

Message sending

device

inputModule

core outputModule

inputModule::sendOut ’

core::sendOut

4

DthputModule::acceptﬁ

‘ core::sendin

‘ inputModule::accept

‘deuic:e::acceptlreedback

device

inputModule

core outputModule

Ilustrace 7: Schéma posildni zprdv

Zprava ze vstupu je tvofena v ovladacich, obsahuje identifikator ovladace a modulu svého

ptvodu, ¢as ve kterém doslo k udélosti, typ udélosti a jeji hodnoty. Hodnotami jsou

informace o zméné v datech, nepfendsi stav celého zafizeni.
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5.3 Reseni nedostatki trackd

Z pozadavkia vyplyva feSeni problému s licenci trackd (2.3.1). Novy framework bude
umét automaticky detekovat zafizeni a pfipojovat je za béhu (2.3.2). Problém s neustalym
¢tenfim (2.3.4) bude vyfeSen posilanim wuddlosti. Tyto uddlosti budou obsahovat
i identifikdtor ovladace, ktery je vyslal, takto bude moZné rozlisit, kterd data jsou
od kterého zafizeni (2.3.3). Pro integraci do soucasného systému se nedd zménit vystup,
avSak do paméti uz nebude zapisovano tak casto, ale jen pokud pfijde nova udalost (2.3.5).

Z vystupnich modult bude mozné zaslat zpétnou vazbu vstupnim (2.3.6).

5.4 MozZnosti rozsifeni

Z navrhu vyplyvd, Ze novy framework bude mozné flexibilné rozsifit o vlastni typy
vystupti, vstupti, ovladact a udélosti bez zdsahu do jeho jadra. Tim je oteviena cesta
pro piipojeni vstupt a vystupt pres sit pomoci UDP nebo TCP. RovnéZ neni omezeny
pocet moznych vstupnich zafizeni, API a dokumentace na vytvofeni dalsich ovladac¢t a

vy

modul@t umozZni rozsifeni podle budoucich pozadavki.
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6 Implementace

Tato kapitola popisuje implementa¢ni stranku ndvrhu z kapitoly 5. Popis zacina

podplirnymi tfidami a poté rozebira hlavni ¢asti programu.

Pfi spusténi aplikace neni tfeba zaddvat Zadné parametry, k ukonceni je nutné vyslat
signdly SIGINT nebo SIGTERM, jinak nedojde k fddnému ukonceni.

6.1 Knihovny a externi komponenty

Aplikace vyuziva standardnich knihoven C++ 11. K nacitdni konfigura¢niho souboru
pouziva TinyXML™, které je integrované do aplikace. Tfida defaultDevice pro ¢tend

pouziva knihovnu linux/input.h.

Po dohodé s vedoucim préce tato aplikace vyuZiva v ovladaci pro zafizeni a ve vystupnim
modulu do sdilené paméti kédu, ktery byl pfedem pripraveny vedoucim prace. Hlavnim

tcelem této préce je totiZ navrZeni celé aplikace, nikoliv psani vstupti a vystupti.

6.2 Konfiguracni soubor

Pfed popisem vlastni implementace je nutné zminit konfigura¢ni soubor. Ten se musi
jmenovat mainconfig.xml a byt ve validnim XML formétu, aby bylo mozné jeho nacteni.
Pti selhani nacteni se aplikace sama ukon¢i, jelikoz neni moZzné bez tohoto souboru nadist

jakékoliv moduly. XML format byl vybran pro moznost jednoduché tipravy uZzivatelem.

Formét souboru je dany nejen pravidly XML, kofenovy prvek musi obsahovat dva prvky,
prvni s vystupy, druhy se vstupy. Prohozeni by mélo za néasledek problémovy chod,
jelikoz jadro by jednalo se vstupy jako s vystupy a obrdcené. Komunikace smérem
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k vystuptim by nebyla takto moZn4, jelikoZ feedback se posila jen uréenému modulu.
V obou prvcich mtiZe pak byt libovolny pocet prvki module.

Tento typ prvku muiZze obsahovat pouze prvky, které uvniti maji pouze text. Vétsi hloubka
jiz nebude aplikaci zaznamenana. Module musi nutné obsahovat dva prvky, class a id,
bez kterych neni mozné modul spustit. Id musi pak byt jedine¢né mezi vstupy i vystupy.
Jedine¢nost neni kontrolovdna a mfize zpusobit nekorektni chovani. Class obsahuje
klicové slovo, podle kterého se vytvoii urcity typ modulu. Stejnou hodnotu class mize
mit libovolny pocet modulti. Veskeré prvky pod module jsou nactené do pole, kde ndzev
prvku je klicova hodnota. Timto je mozné piedavat libovolné hodnoty pro moduly.

6.3 Tiidy typu builder

Tato skupina zahrnuje tfi tfidy, které maji pouze statické metody a slouzi k vytvéafeni
objektti. Jsou jimi deviceBuilder, eventBuilder a moduleBuilder. Vytvafi instance
typu device, eventMessage a module a vraci jejich std: :shared_ptr. Pfi rozsifeni
o dalsi typy téchto komponent sta¢i zménit nebo pfidat statické metody téchto t¥id.
EventBuilder mé nakazdy typ zprdavy jednu metodu, zatimco moduleBuilder
pfevezme vSechna data nactend z konfigura¢niho souboru a vytvofi objekt na zdkladé

prvku class.

Vsechny tfidy vraci nullptr v piipadé netispéchu nacteni.

6.4 Udalosti

Kazdy typ udélosti musi byt potomkem eventMessage a implementovat jeji virtudlni

metody:

getType — vraci typ uddlosti z vy¢tu eventType z eventTypeh. Typ je nastaveny

v konstruktoru,

getTypeStr - vraci textovou reprezentaci typu uddlosti jako std: : string,
getDevicelId - vraci identifikator ovladace ptivodu/cile zpravy,
getModuleId - vraci identifikator modulu ptivodu/cile zpravy,

setModuleId - nastavuje std: : string identifikdtoru modulu z parametru,
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setDeviceId —nastavuje std: :string identifikdtoru ovladace z parametru,

getTimestamp — vraci ¢as, ve kterém doslo k udélosti. Cas se nastavuje v konstruktoru

udalosti.

K datu vydani této prace aplikace obsahuje 4 typy udélosti: NOTICE, NEW_DEVICE,
FEEDBACK, DATA_UPDATE.

6.4.1  EventMessageNotice

Tato tfida typu eventType: : NOTICE slouzi k pfedavani jednoduchych textovych zprav.
Kromé metod predka ma metody getData a setData pro nastaveni dat, kterd jsou typu
std::string. Data ve tvaru BYE znamenaji, Ze doslo k ukonceni ovladace, ze kterého

zpréava pochazi.

6.4.2  EventMessageNewDevice

Tato tfida typu eventType: : NEW_DEVICE obsahuje kompletni idaje o nové pfipojeném
zatizeni. Kromé jména zafizeni dodava jesté seznam komponent, které zatizeni ma. Ty
jsou uloZeny v std::vector jako pointery pod ndzvem input a jsou dostupné

metodami getInput a setInput. Vice o komponentéach v kapitole 6.5.

6.4.3  EventMessageDataUpdate

Tfida typu eventType::DATA_UPDATE nese informaci o zmeéné stavu jedné
komponenty. Soucasti je jméno a kéd komponenty pro jeji identifikaci a nova hodnota.
Tyto tfi atributy jsou pfistupné pfes metody get a set.

6.4.4  EventMessageFeedback

Ttida typu eventType: : FEEDBACK neni k datu vydani prace implementovana, jelikoz
vystup do sdilené paméti neumoZiiuje zpétnou vazbu. Je ale pfipravena pro budouci

vy

rozsireni.
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6.5 Vstupni komponenty

Komponenty musi byt viechny potomkem tfidy ic a implementovat jeji virtudlni metody:
getCode — vraci ¢iselny kéd komponenty podle linux/input.h,

getName — vraci jméno komponenty jako std::string. Jméno je generované podle
kodu,

getType — vraci typ komponenty z vyétu inputType z inputType.h.

K datu vydani této prace aplikace obsahuje 3 typy komponent: BUTTON, REL_AXIS,
ABS_AXIS. Tlacitko a relativni osa, kterd ddva relativni posun v prostoru, se vnitfni
strukturou nelisi, zatimco ABS_AXIS vyjadfuje absolutni polohu a k jejimu vyhodnoceni je
nutné dodat dalsi informace. Jsou to minimum (min), maximum (max), fuzz, flat a

rozliSeni (res). VSechny atributy jsou dostupné ptes get a set metody

6.6 Jadro

Jadro (tfida core) pfi volani konstruktoru nacitd konfigura¢ni soubor, pfi netspéchu se
aplikace ukon¢i. Béhem nacteni vytvofi std: :map objekt, do kterého ukldda konfigura¢ni
hodnoty, cely objekt pfedd moduleBuilderu a uloZi si ndvratovou hodnotu. Béh aplikace
se spusti metodou run a konéi pfi odchyceni signalti SIGINT nebo SIGTERM, kdy jadro

spusti module: :bye pro kazdy z modult a zastavi préci vldken.

Jadro mé dvé vlakna, kazdé z nich obstarava jednu frontu udalosti. V pfipadé prichozich
udélosti vlakno vyjme uddlost z fronty a posle ji vSem odchozim modultim, u odchozi
fronty udalost posle pouze modulu, pro ktery je zprava uréena. Pfistup k fronté je

zamykany pfes std: :unique_lock<std: :mutex>, ktery ma kazd4 fronta vlastni.

K frontdm udalosti se pfistupuje pfes core::sendIn a core::sendOut. Obé funkce
pfijimaji std::shared ptr seventMessage a nedélaji nic jiného, neZ Ze pridaji

ukazatel do fronty a probudi pfislusné vldkno.
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6.7 Moduly

Kazdy typ modulu musi byt potomkem tfidy module a implementovat jeji virtudlni
metody:

bye - ptikaz k ukonéeni modulu, vraci 0 pokud bylo ukonceni tispésné,
refresh —v parametru dostdvé std: :map s konfiguraénimi hodnotami,
accept —dostdvd jako parametr std: :shared ptr<eventMessage>,
getID - vraci std: : string s identifikdtorem modulu.

Dale ma kazdy modul proménnou coreptr, ve které je ukazatel na jadro. K datu vydéni
prace aplikace zahrnuje tfi pomocné moduly. SimpleModule slouZi jako ukazka
pro vytvéfeni vlastnich modulti a 1ze ho pouZit pro vstup i vystup. MockInModule posila
v cyklu zpravy a lze ho pouZit pro simulaci vstupu. MockOutModule pfijima zpravy,
vypisuje je a posild zpét feedback zafizeni, od kterého pfisla zprdva. Hlavni dva moduly
jsou popsany v nasledujicich dvou podkapitolach.

6.7.1 StandardInputModule

Tento vstupni modul je uréeny pro spravu zafizeni pfimo pfipojenych do pocitace
s aplikaci pres USB. Pfipojuje je do aplikace, sbird od nich informace a davéd piikaz
k odpojeni. Pro jeho spravnou funkci je dtileZité obdrZet z konfigura¢niho souboru fadek:

<devicepath>/dev/input/event*;</devicepath>

kde * je nahrazena ¢islem, pod kterym se zafizeni pfipojuje. Je moZné napsat vice cest
za sebou, je ale nutné je vzdy ukoncit stfednikem, jinak neni cesta platnd. P¥i neplatné

cesté nedojde k otevieni spojeni se zafizenim.

Pfi voldni metody bye zavold modul nad kazdym device, tfidou nad kazdym
zafizenim, metodu device: : close a smaZe na né odkazy. Pfi refresh nacte nové cesty
k zafizenim a vyzada si od kazdého zafizeni novou tvodni zpravu, protoZe mohlo dojit
k pfipojeni novych vstupti. Pfi obdrzeni zpravy metodou accept najde device, kterému

je zprava uréena a preda ji.

Pro pfijiméni zprav ze zafizeni slouZi metoda sendout, kterd zpravu zatfadi do fronty

a probudi vldkno. Samotné vldkno kromé piedavani zprdv jadru zjistuje, jestli se nejednd o
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zpravu o ukonceni zafizeni. V takovém pifipadé nad zafizenim, od kterého zprava pfisla,

zavold close a smaze sijeho odkaz. Poté zpravu posle jadru.

Kazda zprava je pfi prtichodu z modulu do jaddra opatfena identifikdtorem modulu.

Kritické sekce se stejné jako v jadru zamykaji pomoci std: : lock_guard<std: :mutex>.

6.7.2 TrackdModule

Vystupni modul, ktery zapisuje do sdilené paméti pocitace ve stejném tvaru, jako trackd.
Zpravy piijima pfes accept a zafazuje do fronty, kterou zamyka totoZné jako jadro pres
std::unique_lock<std::mutex>. Prace vldkna se spousti v konstruktoru a ukoncuje

se v pfikazu bye. Uvnitf cyklu vlakna se zpravy zpracovévaji.

Jelikoz trackd umi rozeznavat pouze jedno zafizeni a zapisuje stav vSech komponent, drzi
si modul stav zafizeni uloZeny ve dvou polich, jedné pro tlacitka, druhé pro osy. Tyto pole

se naplni pfi pfichodu eventMessageNewDevice a s kaZdym dal$im novym zafizenim

vvvvv

,BYE” se obé& pole vyprazdni.

Pokud je tlacitek nebo os vice nez 32, zapiSe se do paméti jen prvnich 32 prvkt daného
typu. To je uréeno omezenim trackd. O pofadi rozhoduje ¢islo v linux/inputh.
Inicializa¢ni hodnota je pro relativni osu a tlacitko 0, pro absolutni osu je to polovina

intervalu mezi minimem a maximem 0sy.

EventMessageDataUpdate méni nastavené hodnoty v poli a po dokonceni ¢asti cyklu
vold metodu pro zdpis do paméti.

6.8 Ovladacde

Ovladace musi byt potomky t¥idy device a implementovat jeji virtudlni metody:
getId - vraci identifikdtor ovladace,
close — ukoncuje ¢innost ovladace,

acceptFeedback — pfijima udalosti typu feedback.
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Déale musi mit kazdy atribut out, ktery je ukazatelem na nadfizeny modul, kam bude

posilat zpravy.

6.8.1 DefaulfDevice

DefaultDevice je konkrétni implementace ovladace pro vstup zaloZeny na linux/input.h.
Pro jeho fungovani je nutnd dostupnost této knihovny a povolend prava pro ¢teni pro
soubory /dev/input/event*.

Ovladac naslouchd udalostem urcitého eventu a rozhoduje, které posle dél. Ty pak ,,obali”
do zpravy a posila svému modulu. Pokud ovladac pfestane byt schopny ¢ist, vysle zpravu
s obsahem ,BYE” a modul v odpovéd na to zavold metodu ovladace bye, kterd ukonci

¢innost ovladace a pfipravijeho vymazani.

6.9 Testovani

Aplikace byla testovdna na vstupnich zafizenich mnoha typt. Jmenovité na klavesnici
(Microsoft SideWinder X4 Keyboard), mysi (Miscrosoft), gamepadech (Gamepad Genius
MaxFire G-08XU a Elecom JC-U2812FBK), joysticku (Saitek Cyborg EVO Wireless
Joystick), volantu (Microsoft SideWinder Force Feedback Wheel), grafickém tabletu
(Wacom Bamboo MTE-450) a tane¢ni podloZce (Myflash 5inl Deluxe Dance Pad Hard
Foam). Ve vsech piipadech bez béh bez zavad, pfipojovani i odpojovéni zafizeni
fungovalo taktéZz bez potiZi. Testovani soucasného béhu vice zafizeni téZ neodhalilo

problémy.
K testovani vystupu byly pouzity dvé aplikace pro CAVE: Dark Bulb a Triangles.
Pti béhu bylo zjisténo zna¢né zlepSeni oproti trackd, aplikace ma pouze polovi¢ni

spotfebu paméti a pfi stejném case reakce na udalost (primérné 0,2 ms) spotfebuje pouze
méné nez 0,01 % CPU. Potfeba CPU je tak o pfiblizné 35 % nizsi, nez u trackd.
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7 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout, implementovat a nasadit aplikaci, kterd by mohla
nahradit trackd v IIM na CVUT v Praze. Vysledkem této prace skute¢né je aplikace
odpovidajici poZzadavkam, kterd spolupracuje s CAVEIib aplikacemi.

Pfinosy prace jsou zfejmé. Aplikace netrpi nedostatky trackd a je schopna rozsifeni, které
je tolik nutné pro budouci rozvoj CAVE aplikaci. Oproti trackd béZi framework pfi stejné

rychlosti s primérné o 35 % nizsi spottebou CPU a poloviéni spotiebou paméti.
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Piiloha A

Obsah ptiloZeného CD

Pfilozené CD obsahuje elektronickou podobu této prace ve dvou formatech, déle pak
zdrojové kody vysledné aplikace.
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