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Abstract

In dit werk worden een aantal evaluatiemethodes voorgesteld die het mogelijk maken om
haptische algoritmes met elkaar te vergelijken. Door een steeds toenemende belangstelling
naar haptische systemen is een noodzaak ontstaan naar een manier om de verschillende
systemen met elkaar te vergelijken. In het eerste deel van de tekst wordt er een korte uitleg
gegeven over haptics en haptische systemen, waarna er de theoretische achtergrond voor-
gesteld wordt die het mogelijk maakt om haptische systemen te evalueren. Een haptisch
systeem is inherent niet-deterministisch omwille van de input van een menselijke gebrui-
ker die niet nooit tweemaal exact dezelfde beweging kan uitvoeren. Verder veroorzaakt
de terugkoppeling door force-feedback een bijkomende factor die ervoor zorgt dat verge-
lijkingen tussen systemen moeilijk zijn. De evaluatiemethode bestaat er hoofdzakelijk in
het haptische apparaat en de menselijke gebruiker uit de ’vergelijking’ te vervangen door
een computersysteem die input en output van het haptische algoritme verzorgt. Hierdoor
bekomen we een deterministisch systeem dat met een input-set steeds dezelfde output zal
genereren.
Het oorspronkelijke concept van de evaluatiemethode veronderstelde dat zowel de botsings-
punten, de benodigde rekentijd, het aantal botsingen, als de resulterende krachten gebruikt
konden worden in de evaluatie, maar het is gebleken dat de vergelijking tussen krachten
uit verschillende systemen geen vanzelfsprekende zaak is. Ook de vergelijking van bot-
singspunten is minder triviaal dan het oorspronkelijk leek door de toevoeging van het JND
als factor in het evaluatie-proces wordt het plots moeilijk om een eenduidige evaluatie uit
te voeren omdat niet noodzakelijk elke gebruiker dezelfde JND-waarden2 zal hebben. Die
verschillende waarden zijn te wijten aan verschillen in gestalte en ervaring.
Naast een aantal beperkingen die aan het licht zijn gekomen, hebben zich ook mogelijkhe-
den gepresenteerd die niet rechtstreeks het doel van deze thesis waren. Met de voorgestelde
methode is het ook mogelijk om in plaats van recording-sessies als input te gebruiken, ma-
thematische formules te gebruiken die input genereren voor de haptische systemen. Dit zou
zowel offline als online kunnen gebeuren. Met offline wordt bedoeld dat de input waarden
op voorhand gegenereerd worden en niet veranderen met van de feedback van het hapti-
sche systeem, waarbij dit bij de online methode wel mogelijk is. Dit onderzoekspad is niet
onderzocht in deze thesis, maar is mogelijk wel een interessante denkpiste voor toekomstig

2JND=Just Noticeable Difference. Het JND is een term die gebruikt wordt om de hoeveelheid aan te
geven waarmee een bepaalde waarde mag afwijken zonder dat een gebruiker hierbij een verschil opmerkt.
Deze marge is te wijten aan de onnauwkeurigheden van het menselijke kinesthetisch systeem en de marge
van ongevoeligheid van het menselijke tactiele systeem.
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onderzoek.
Er is ook een andere manier mogelijk om de twee algoritmes te vergelijken met elkaar. Men
kan de set van botsingen beschouwen als een opeenvolging van punten in een 3d ruimte.
Deze punten kunnen we bijgevolg zien als een curve. Aangezien elk algoritme zijn eigen
curve zal genereren, waarvan elk punt berekend wordt uit een vaste inputwaarde, kunnen
we de curves met elkaar gaan vergelijken en het verschil tussen de beide meten.
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1
Introductie

De evaluatie van haptische algoritmes is al een geruime tijd een hekel punt in de informa-
tica waarnaar nog niet heel erg veel onderzoek is verricht. Dit is dan ook de belangrijkste
reden waarom er voor precies dit onderwerp gekozen is voor deze thesis. Een grondige
literatuurstudie was nodig, en de hoofdstukken 2 en 3 beslaan dan ook hoofdzakelijk deze
literatuurstudie. Na de literatuurstudie was het nodig om een evaluatiemethode te be-
denken die in een groot aantal situaties bruikbaar hoort te zijn. De gevonden methode
werd vervolgens toegepast om de algoritmes van CHAI3D en HAL (waarin verschillende
optimalisaties gëımplementeerd zijn) met elkaar te vergelijken en te evalueren.

Het structuur van de tekst is als volgt ingedeeld: Hoofdstuk 2 geeft een overzicht van de
achtergrond van haptics en geeft aan welke mogelijkheden er momenteel bestaan voor hap-
tische systemen. Hoofdstuk 3 geeft een beknopt overzicht van twee welgekende haptische
rendering methodes en geeft de aanzet voor de evaluatie van haptische systemen. Hierna,
in hoofdstuk 4, komt de motivatie achter dit werk. Hoofdstuk 5 bespreekt de meer con-
crete manier waarop we haptische algoritmes kunnen evalueren. Hierop volgt de precieze
omschrijving van de uitgevoerde experimenten, in hoofdstuk 6. In hoofdstuk 7 vinden we
de resultaten van een inleidende analyse waaruit toch al een aantal conclusies getrokken
kunnen worden. Hoofdstuk 8 toont de resultaten uit de uitgevoerde experimenten samen
met de observaties die gedaan zijn bij deze resultaten. Hoofdstuk 9 en 10 bespreken even-
tuele alternatieven, toekomstig werk en geven een conclusie over de gebruikte evaluatie
methode.
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2
Haptics

Het woord haptics, van het Griekse haptein (= aanraken), werd in het begin van de twintig-
ste eeuw voor het eerst gëıntroduceerd om het gebied van menselijke touch-based perceptie
en manipulatie te omschrijven. In het begin van de jaren ’90 heeft het woord een bijkomen-
de betekenis gekregen, met name de wetenschap om tactiele sensaties toe te voegen aan
de interacties tussen computers en mensen. Door objecten in een virtuele wereld voelbaar
te maken aan een persoon en toe te laten dat deze objecten met krachtterugkoppeling
manipuleerbaar zijn, wordt de onderdompeling in de virtuele wereld sterk verbeterd.
Algemeen kan gezegd worden dat haptics refereert naar de manuele interacties met omge-
vingen, zoals de exploratie van omgevingen om informatie te vergaren of de manipulatie van
die omgeving. Maar het gebruik van haptics is niet beperkt tot de computerwereld waarin
virtuele omgevingen gerenderd worden en haptisch voelbaar moeten zijn. Tegenwoordig
worden haptics in een grote verscheidenheid van gebieden gebruikt: chirurgie, luchtvaart,
architectuur, design, militaire toepassingen, et cetera.
Verder in deze thesis zullen we gebruik maken van de volgende termen die in het onder-
zoeksgebied als volgt gedefinieerd zijn. (tabel 2.1) [12]

Computer Haptics gebruikt een weergavetechnologie waarbij objecten fysisch voelbaar en
manipuleerbaar zijn aan de hand van krachtterugkoppeling. Haptische interfaces - ook
wel force-feedback apparaten genoemd - oefenen krachten uit op een lichaamsdeel van de
gebruiker terwijl de gebruiker met de, niet noodzakelijk virtuele, omgeving interageert.
Een haptische interface zorgt met andere woorden voor zowel de input als de output van
een systeem. Vaak wordt de output van een haptische interface vergezeld van een visuele
weergave van de omgeving. De directe fysieke interacties met virtuele objecten zorgen

3



HOOFDSTUK 2. HAPTICS 4

Term: Definitie

Haptisch: Met betrekking tot het gevoel.
Proprioceptief: Met betrekking tot het vermogen van een organisme om de

positie van het eigen lichaam en lichaamsdelen waar te nemen.
Kinetisch: Het gevoel van beweging van de spieren, pezen en gewrichten.

Cutaan: Met betrekking tot de huid of de huid als zintuig: druk, tem-
peratuur en pijn.

Tactiel: Gerelateerd aan het cutane gevoel, maar dan nadruk op het
drukgevoel.

Krachtterugkoppeling: Met betrekking tot de productie van informatie dat gevoeld
wordt door het menselijke kinetisch systeem.

Tabel 2.1: Haptische definities

voor een bruikbare en intüıtieve weergave van informatie van een omgeving. Een haptisch
apparaat is met andere woorden een bi-directionele interface tussen de computer en de
gebruiker. De bewegingen van de gebruiker worden geregistreerd door het apparaat en
deze gegevens worden doorgegeven aan de computer en vervolgens verwerkt. De computer
zal dan het apparaat aansturen om bepaalde krachten te generen. Op die manier kunnen
virtuele objecten voelbaar gemaakt worden aan de gebruiker.
Het menselijke gevoel bestaat uit twee gescheiden delen, die door de hersenen verwerkt en
samengevoegd worden:

• Kinetisch: Het kinetische gevoel wordt gebruikt voor positiebepaling en de beweging
van ledematen. Verder worden de krachten op de spieren ook met dit type gevoel ge-
associeerd. Het kinetische gevoel zorgt voor het proprioceptief vermogen van de mens.

• Tactiel: Receptoren in de huid zorgen voor prikkels die gebruikt worden om details
te kunnen waarnemen van een object. Op deze manier kunnen textuur, frictie, et
cetera waargenomen worden.

De verwerking van deze gevoelens in de hersenen bepaalt de specificaties waaraan hapti-
sche interfaces moeten voldoen. Zoals er voor een bewegend beeld 25 beelden of frames per
seconde nodig zijn om vloeiende overgangen te verkrijgen, zijn er bij haptics 1000 updates
per seconde nodig om een realistisch gevoel te simuleren.

Hoewel er al sinds de begin jaren ’60 vermeldingen van haptische interacties zijn, hebben re-
cent beschikbare en betaalbare technologieën, zoals hoog-performante haptische interfaces,
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cost-efficiënte computer hardware, berekenbare geometrie modellering en collision detectie,
en voldoende kennis van het menselijke perceptie systeem ervoor gezorgd dat kwalitatief
hoogstaande en betaalbare haptische systemen ontwikkeld kunnen worden die ook voor
een breed publiek beschikbaar zijn [23]. Zo zijn er voor de computerspelletjesindustrie al
verscheidene haptische apparaten ontwikkeld, met wisselend succes.

Haptische apparaten
Er bestaat een grote verscheidenheid van haptische apparaten. Elk apparaat heeft zijn
doel en is vaak enkel specifiek voor dat doel bruikbaar. Haptisch apparaten bezitten een
aantal eigenschappen die vaak hun capaciteiten en ook hun prijs bepalen. Een aantal
eigenschappen:

• Degrees of Freedom (DOF): Dit is een heel belangrijke eigenschap en bepaalt het
aantal vrijheidsgraden waarin het apparaat gemanipuleerd kan worden. Dit zijn in
feite het aantal richtingen die gebruikt kunnen worden voor input en output. In de
praktijk kan deze waarde 1, 2, 3 of 6 zijn. Voor de waarden 1, 2 en 3 is het evident in
welke richting bewogen kan worden, namelijk de drie dimensies. Bij 6 vrijheidsgraden
kan de gebruiker ook rond de drie assen draaien.

• Aarding: Indien een apparaat geaard is, is het bevestigd aan aan een vast oppervlak
zoals een tafel of de grond. Een apparaat dat niet geaard is, is vrij beweegbaar, zoals
een haptische handschoen of een exo-skeletal harnas.

• Bandbreedte: Net zoals een televisie een bandbreedte van 25Hz gebruikt om vloei-
ende beelden te genereren, hebben haptische devices minimaal een bandbreedte van
1KHz nodig. Het apparaat moet dus elke seconde 1000 keer de feedback aanpassen
om voor een realistische weergave te komen. Deze bandbreedte komt overeen met die
van het menselijk gevoel.

• Sensor&Feedback: Het is ook erg belangrijk dat de servo’s in het apparaat een groot
dynamisch bereik hebben en dat de resolutie van de sensoren en servo’s groot zijn.

• Werkruimte: De grootte van het volume waarin het haptische apparaat kan manoeu-
vreren is eveneens van belang. Te kleine volumes beperken de bruikbaarheid, en te
grote volumes maken het apparaat onhandig.
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Voorbeelden
In het algemeen worden haptische apparaten volgens hun aantal vrijheidsgraden in groepen
opgedeeld. Voor elke groep zullen nu een paar voorbeelden en toepassingsgebieden volgen.

• 1DOF: het makkelijkste voorbeeld van een 1DOF-force-feedbackapparaat is een stuur-
wiel met force-feedback. Vaak worden deze apparaten voor computergames gebruikt
(voorbeeld: fig. 2.1(a)), maar er zijn ook toepassingen in de simulatiewereld, zoals
bijvoorbeeld de rij-simulator die de politie gebruikt om het rijden onder invloed na
te bootsen (fig. 2.1(b)). Meestal onderscheiden deze apparaten zich van elkaar in
nauwkeurigheid en kwaliteit.

(a) De Microsoft Sidewinder Force
Feedback Steering Wheel.

(b) De rij-simulator die tijdens de
BOB-campagnes gebruikt wordt.

Figuur 2.1: 1 DOF haptische apparaten.

• 2DOF: Hier vinden we twee grote groepen. De eerste groep zijn de zogenaamde joy-
sticks. Deze apparaten zijn te vergelijken met de stuurstangen die in de vroegere
gevechtsvliegtuigen te vinden waren. Er worden krachten uitgeoefend in de X- en
Y-richting. Joysticks worden hoofdzakelijk in de entertainmentwereld gebruikt en
hebben meestal de precisie niet om tijdens een echte simulatie gebruikt te worden
(fig. 2.2(a)). De tweede groep van apparaten zijn de force-feedback muizen en stylus
apparaten. Deze groep wordt hoofdzakelijk gebruik in het bijstaan van interacties in
een 2D interface, zoals tekenapplicaties (fig. 2.2(b)).

• 3DOF: In deze groep vinden de meest gebruikte apparaten. Het zijn vooral deze
apparaten die in de onderzoekswereld vaak gebruikt worden. Eén van de bekende-
re types is de PHANToM, van SensAble Technologies. Er zijn verschillende versies
beschikbaar en afhankelijk van de versie kunnen er ook 6 DOF gebruikt worden.
Meestal wordt de PHANToM aan de hand van een stylus gemanipuleerd, maar ook
een ’vingerhoedje’ is mogelijk (fig. 2.3).
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(a) De Microsoft Sidewinder Force
Feedback 2.

(b) De 5 BAR ontwikkeld door
Percro.

Figuur 2.2: 2 DOF haptische apparaten.

(a) Sensable Phantom Premium
1.0

(b) Sensable Phantom Omni

Figuur 2.3: 3 DOF haptische apparaten.

• 6DOF: Deze devices laten toe dat zowel oriëntatie als positie van de eindreceptor
gebruikt wordt voor feedback. Omwille van de complexiteit van deze apparaten zijn
ze vaak nog erg duur. Hierdoor worden ze dan ook in de praktijk nog niet erg veel
gebruikt (fig. 2.4).

Bovenstaande voorbeelden zijn allemaal actief en geaard. Zoals eerder vermeld bestaat er
een bijzondere groep van ongeaarde devices, namelijk de exo-skeletal haptische devices. Het
bijzondere van deze apparaten is dat ze vaak aan het menselijke lichaam bevestigd worden.
Algemeen kan gesteld worden dat deze apparaten een van de volgende twee doelen heeft.
Het eerste doel is het versterken van feedback uit een virtuele wereld, zodat het realisme
sterk stijgt. Met een exo-skeletal haptische handschoen kan bijvoorbeeld vrij realistisch
het vastnemen van virtuele objecten gesimuleerd worden en kunnen de objecten als reëel
aanvoelen (fig. 2.5). Een tweede toepassing is het bijstaan van de natuurlijke bewegingen
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Figuur 2.4: Een SensAble PHANToM Premium 1.5 met 6 DOF

Figuur 2.5: Het gebruik van pneumatische cilinders maakt het mogelijk om een draagbaar
en licht apparaat te maken dat het grijpen van virtuele objecten simuleert.

van het lichaam. Deze apparaten kunnen een deel van het lichaam beslaan, maar kunnen
ook als een soort van harnas over het hele lichaam gedragen worden. Dit type van apparaat
vindt toepassing in geneeskundige rehabilitatie [15], en gebruik op militair vlak is niet ver
te zoeken. Deze harnassen kunnen de gebruiker onmenselijk sterk en lenig maken. Dit
klink nog als science-fiction, maar er zijn al operationele apparaten te vinden (fig. 2.6).

Conclusie
Gedurende de afgelopen decennia zijn al een groot aantal strategieën en oplossingen ge-
presenteerd in het haptische onderzoeksgebied. Er zijn ook een groot aantal tools en tech-
nieken beschikbaar die met elkaar vergeleken moeten worden. Hier is momenteel echter
nog maar weinig onderzoek naar verricht. Er bestaat met andere woorden een noodzaak
om methodes te ontwikkelen die gebruikt kunnen worden om verschillende systemen van
verschillende onderzoeksgroepen te vergelijken en de correctheid ervan te controleren.
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Figuur 2.6: De HAL-5, een full-body power-harnas, van Cyberdyne Inc.



3
Haptische Systemen

3.1 Beschrijving

Een haptisch systeem bestaat in de meeste gevallen uit vier gescheiden componenten: de
wereld simulator, het haptisch rendering systeem, het haptische apparaat en de gebruiker
(fig. 3.1).

Figuur 3.1: basis architectuur van een haptisch systeem.

• De Wereld Simulatie is verantwoordelijk voor het gedrag van de virtuele omgeving.

• Het Haptische Rendering Systeem is verantwoordelijk voor de berekening van de bot-
singen en de berekening van de daaruit resulterende krachten, die naar de gebruiker
overgebracht moeten worden. De performantie van dit systeem is een zeer belangrijke
factor in de algemene prestaties van het haptische systeem in zijn geheel.

• Het Haptische Apparaat brengt de krachten die berekend worden door het haptische
rendering systeem over naar de gebruiker door de signalen van de computer om te

10
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zetten naar krachten op de servo-motoren van het apparaat. Dit apparaat ontvangt
ook de input van de gebruiker en geeft die door aan het rendering systeem.

• De Gebruiker interageert met het haptische apparaat, geeft input door het apparaat
te manipuleren (bijvoorbeeld door te bewegen met de controle-pen bij de PHANToM)
en neemt de gegenereerde krachten waar.

Het doel van deze thesis is de evaluatie van haptische algoritmes op basis van metingen
die uitgevoerd worden tijdens het gebruik van het haptische systeem. Het is dus cruciaal
om over een uitgebreide kennis van de werking van het haptische rendering systeem te
beschikken. Omdat het haptisch rendering rendering systeem vaak de bottleneck vormt,
zullen we op dat onderdeel van het onderzoek dieper in gaan. Typisch bestaat een haptisch
rendering systeem uit de combinatie van drie onderdelen, het collision detectie algoritme,
kracht rendering en het controle algoritme (fig. 3.2).

Figuur 3.2: componenten van een haptisch rendering systeem.

• (Stap1) Het Collision Detectie Algoritme berekent de botsingen tussen de represen-
tatie van de gebruiker en de objecten in de virtuele omgeving waarin de gebruiker zich
bevindt. De gevonden botsing wordt doorgegeven aan het algoritme dat de krachten
berekent.

• (stap2) Het Krachten Rendering Algoritme berekent de resulterende krachten gene-
reert door de botsingen uit de eerste stap.

• (stap3) Het Controle Algoritme controleert de krachten die naar het haptische ap-
paraat gestuurd worden om deze zo realistisch mogelijk te laten overkomen - frictie,
traagheid, etc.
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Vergeleken met klassieke auditieve en visuele systemen vereist een haptisch systeem een
grote hoeveelheid systeemresources. Dit komt omdat de fysieke interacties tussen verschil-
lende objecten en het genereren van krachten die ontstaan tijdens het bewegen in de virtuele
omgeving in real-time moeten gebeuren. Het wordt aangenomen dat de refresh-rate in de
grote orde van 1000 Hz moet zijn om een vloeiende en overtuigende weergave van krachten
te kunnen voorzien in een stabiel systeem [19] [21]. In elke haptische update loop moet er
op botsingen gecontroleerd worden en moeten de bijbehorende krachten berekend worden.
Dit betekent dat de benodigde rekentijd niet groter mag zijn dan 1 milliseconde. Als men
rekening houdt met de tijd dat een haptisch apparaat nodig heeft om de juiste krachten
te genereren moet de rekentijd nog korter zijn. Het is dus essentieel om een efficiënt maar
toch correct haptisch rendering algoritme te hebben om een goed haptisch systeem te ver-
krijgen. De focus van deze thesis ligt dan ook op de evaluatie van het haptisch rendering
systeem.

3.2 Haptische rendering methodes

De volgende modellen zijn gebaseerd op gebruik van veelhoeken om complexe objecten te
construeren. De basisblokken van dit type systemen zijn driehoeken aangezien elke andere
vorm aan de hand van een aantal driehoeken opgebouwd kan worden. Het zoeken naar een
botsing bestaat dan uit het zoeken naar een snijpunt tussen het pad van het apparaat en
de oppervlakken van de driehoeken. Er bestaan echter meerdere manieren waarop dit kan
gebeuren, en in elk van de volgende twee secties wordt er één beschreven.

3.2.1 Penalty Based Method

Historisch gezien was dit de eerste methode die door vele haptische systemen werd gëımplementeerd.
De methode bestaat uit twee onderdelen die bij elke update van het apparaat berekend
moeten worden.

• Diepteberekening: In deze stap wordt er berekend hoe diep het haptische interface
punt (het eindpunt van het haptische apparaat waarmee gëıntereageerd wordt) in
een model ligt. Voor complexe objecten treden er echter problemen op die zich niet
voordoen voor simpele objecten. Zo onstaat er een probleem als het contactpunt op
de snijlijn van twee oppervlakken ligt. Bij het berekenen van de krachten worden
de krachten die voortkomen door de botsing met elk van de oppervlakken opgeteld,
en dat geeft geen realistisch gevoel voor de gebruiker. Dit kan zelfs tot beschadiging
van het apparaat of tot een kwetsuur van de gebruiken kan leiden. Een tweede
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probleem is dat de manier waarop de richting waaruit het interface punt het object
is binnengedrongen wordt bepaald, niet ambigu is. Het oppervlak het dichtst bij het
haptische interface punt wordt als actief beschouwd, met andere woorden wordt de
kracht berekend aan de hand van de diepte ten opzichte van dat oppervlak. Hierdoor
komen er situaties voor dat wanneer het haptische interface punt te diep in het
model wordt geduwd, er plotse overschakelingen tussen actieve oppervlakken ontstaan
met alle ongewenste effecten vandien. Dit probleem komt nog sterker naar voor
bij het interageren met dunne regionen van modellen waarbij het mogelijk is dat
het haptische interface punt gewoon door het model heen wordt getrokken door de
resulterende krachten (fig. 3.3).

(a) Dubbelzinnige paden
(pijl stelt richting van
beweging voor).

(b) Probleem bij duwen op dun opper-
vlak (pijlen stellen richting van de krach-
ten voor).

Figuur 3.3: Problemen bij de penalty based methode.

• Krachtberekening: In deze stap wordt berekend hoe groot de kracht moet zijn die
als feedback gebruikt gaat worden. De kracht wordt berekend aan de hand van de
diepte die gevonden is in de voorgaande stap. Aangezien deze berekening samen met
de vinden van botsingen gebeuren in de haptische loop, mag de rekentijd samen met
die van de botsingdetectie de 1ms bovengrens niet overschrijden.

3.2.2 Constraint-based God-object Method

Om de problemen van de vorige methode te vermijden, werd een methode ontwikkeld die
in alle situaties goed werkt en die situatie-afhankelijk is. In plaats van rechtstreeks met
het haptische interface punt te werken, introduceerden Zilles et al [26] in hun methode het
principe van het god-object. Dit is in feite de virtuele vertegenwoordiger van het haptische
interface punt, met als verschil dat het enkel softwarematig bestaat en dus veel flexibeler
is. Aan de hand van de geschiedenis van het god-object, het haptische interface punt en de
verzameling van oppervlakken waaruit een model is opgebouwd kunnen we de verzameling
van mogelijke botsingsoppervlakken berekenen. Omdat we totale controle hebben over het
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god-object kunnen we het laten stoppen op de oppervlakken van objecten. Het god-object
wordt op de locatie geplaatst waar het haptische interface punt zich zou bevinden indien
het virtuele object waar doorheen gegaan wordt oneindig stijf zou zijn. Met deze methode
is het niet mogelijk dat er een dubbelzinnigheid bestaat over de richting van de resulterende
kracht. Dit komt omdat het god-object een oppervlak enkel kan verlaten door over het
oppervlak te glijden naar een aangrenzend oppervlak, of door het haptische interface punt
uit het object te bewegen. Dit voorkomt eveneens het probleem van de penalty based
methode bij het gebruik van dunne modellen. De werking van de methode is te zien op
figuur 3.4.

(a) Het haptische interface punt
benaderd een virtueel object.

(b) Het interface punt botst tegen
het object en het god-object wordt
op het oppervlak geplaatst waar
normaal het interface punt zou zijn
blijven hangen. Daarna wordt het
interface punt naar onder bewogen

(c) Het god-object botst tegen het
tweede oppervlak en blijft in de
hoek hangen. Daarna wordt het
interface punt dieper in het object
geduwd.

(d) Zelfs als het interface punt vol-
ledig doorheen het object geduwd
is, blijft het god-object in de hoek
hangen zoals interface zou doen in-
dien het een reëel object zou zijn.

Figuur 3.4: Werking van het constrained based method.

Voor meer gedetailleerde informatie over deze methode verwijzen we de gëınteresseerde
lezer naar Ziller et al. [26]
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3.3 Testen van Haptische Systemen

Haptische systemen zijn om verschillende redenen moeilijk testbaar en evalueerbaar:

• Zeer grote hoeveelheid data (positie, richting, snelheid, krachten, ...)

• Zeer hoge samplefrequentie

• Real-time systeem

• Bi-directioneel karakter

• Subjectiviteit van de gebruiker

• Niet-reproduceerbaarheid van tests

Als oplossing voor deze problemen zouden we een aantal simulators kunnen construeren
waarbij de menselijke gebruiker en het haptische apparaat vervangen wordt door een input
simulator en een haptisch apparaat simulator (fig. 3.5). Het simulatie systeem bestaat uit
twee nieuwe componenten die we in een traditioneel haptisch systeem niet terugvinden, nl.
het Input Simulatie Model en de Haptisch-Apparaat Simulator.

Figuur 3.5: De componenten van een simulator voor een haptisch systeem.

• Het Input Simulatie Model wordt gebruikt voor het nabootsen van de menselijke
gebruiker door een eerder opgenomen pad terug af te spelen en door te geven aan de
simulator die het haptische apparaat nabootst.

• De Haptisch-Apparaat Simulator bootst het haptische apparaat na. Het voorziet
dezelfde mogelijkheden als een reëel haptisch apparaat, met als verschil dat er geen
krachten worden gegeneerd en geen bewegingen van een menselijke gebruiker nodig
zijn.

Zolang er een menselijke gebruiker in het systeem aanwezig is, zou het strikt genomen niet
mogelijk zijn om het systeem te vergelijken met andere haptische systemen. Aangezien
een haptisch apparaat van nature een bi-directioneel input/output apparaat is, zijn we
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verplicht dit ook te vervangen door een simulator. Deze opstelling geeft ons de mogelijk-
heid om het haptische rendering systeem met input te voorzien die reproduceerbaar is. In
de simulator voorzien we een module waarin de waarden die van het haptische rendering
systeem verkregen worden - het bestaan van een botsing, positie botsing, grootte van de
krachten, richting van de krachten, benodigde rekentijd, ... - opgeslagen worden, zodat de
resultaten van verschillende systemen betekenisvol vergeleken kunnen worden.
Op de resulterende krachten kunnen dan statistische bewerkingen gedaan worden. Op
deze manier kunnen we verschillende haptische rendering systemen onder gecontroleerde
omstandigheden vergelijken zonder dat er invloed is van menselijke gebruikers.



4
Motivatie

Het haptische onderzoeksgebied is enorm multidisciplinair en wordt gebruikt voor een
groot aantal toepassingen zoals robotica, experimentele psychologie, biologie, 3D-design,
computer science, ... Het toepassingsgebied groeit overigens nog steeds. Vergeleken met
een vijftiental jaren geleden is het aantal uitgegeven artikels en papers sterk gestegen. Dit
duidt op een duidelijke groei in interesse naar dit onderzoeksgebied.
Een zeer groot deel van de huidige artikels en papers gaan over de gebruikte rendering
technieken. Massie et al. [8] gebruiken een penetratie gebaseerde methode die goed func-
tioneert voor primitieve objecten maar faalt bij dunne en complexe objecten. Zilles et al.
[26] en Anderson et al. [2] ontwikkelden een constraint-gebaseerde rendering methode. Bij
deze methode werd een proxy object (ook wel god-object of surface-contact-point) gedefi-
nieerd dat gebruikt wordt om de afstand tussen het actieve polygon van het object en het
controlepunt van het apparaat te bepalen. Ho et al. [6] hebben het algoritme van Zilles en
Salisbury verbeterd door een hiërarchische database te construeren waarin de geometrische
eigenschappen van de 3D objecten worden opgeslagen.
Uitgebreid onderzoek is ook gedaan naar bruikbare interactietechnieken in het haptische
systeem en praktische applicaties van die systemen [3] [13] [14].
Verder is er nog onderzoek gedaan naar methodes om de krachten realistisch te maken door
wrijving en textuur toe te voegen aan de oppervlakken van de virtuele objecten. Morgen-
besser et al. [10] introduceerden een force-shading techniek en verder zijn er ook ver-
scheidene frictiemethoden door meerdere onderzoeksgroepen ontwikkeld [9] [20] die ervoor
gezorgd hebben dat een realistische weergave van krachten aan de gebruiker gepresenteerd
kunnen worden.
Een uitgebreid gamma aan methodes en oplossingen in dit onderzoeksgebied zijn gepre-

17
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senteerd, om er vervolgens voor te zorgen dat onderzoeksresultaten gevalideerd kunnen
worden en om ervoor te zorgen dat resultaten van verscheidene laboratoria vergeleken
kunnen worden is er nood aan een methode die deze resultaten met elkaar kan vergelijken
en ze kan evalueren. Een haptisch systeem kan op twee manieren getest worden, op vlak
van performantie en op vlak van correctheid.

Testen op performantie
Performantietesten worden gebruikt om te evalueren hoe het systeem zich zowel software-
als hardware-matig zal gedragen op vlak van verwerking- en responsiesnelheid terwijl het in
gebruik is. Een benchmark is een gekende methode die hiervoor gebruikt wordt en wordt al
veelvuldig gebruikt in andere regio’s van de computerindustrie. Hierbij wordt het geteste
systeem aan een aantal representatieve testen onderworpen en de performantie van het
systeem wordt zorgvuldig gemeten en bijgehouden. Bij het testen van een ander systeem
worden dezelfde representatieve testscenario’s gebruikt. Op die manier is het mogelijk om
de performantie van verschillende systemen met elkaar te vergelijken en hier conclusies uit
te trekken. Zoals eerder al aangegeven, is het bijzonder moeilijk om een haptisch systeem
te testen omdat een aantal variabele factoren die in rekening gebracht moeten worden.
Doordat er steeds een menselijke gebruiker aanwezig is in een haptisch systeem, zal er
nooit meermaals exact hetzelfde scenario gebruikt worden, het is nu eenmaal onmogelijk
voor de gebruiker om meermaals dezelfde bewegingen uit te voeren zonder dat er afwij-
kingen optreden. Met andere woorden is het niet mogelijk om reproduceerbare testen te
creëren zolang er menselijk gebruikers deel zijn van het testsysteem.

Testen op correctheid
Verder moeten er ook testen uitgevoerd worden die het systeem controleren op correctheid.
Ook hier duiken er een aantal fundamentele problemen op. Opnieuw is de menselijke ge-
bruiker een hinderpaal voor het creëren van reproduceerbare testscenario’s. Verder is de
zeer grote hoeveelheid te registreren data een obstakel. Al deze data moet op een bete-
kenisvolle en wetenschappelijke (statistische) manier verwerkt worden zodat er besluiten
genomen kunnen worden over de correctheid van het systeem. Hierbij moet er rekening
gehouden worden met toelaatbare afwijkingen omwille van het Just Noticeable Difference
van het menselijke kinesthetische systeem. Als er dan toch afwijkingen zouden optreden,
moet er op statistische manier beslist worden of die afwijking significant is of niet.

Het doel van deze thesis is om een testmethode te ontwikkelen die hoofdzakelijk de cor-
rectheid van haptische algoritmes test en beoordeelt en het verder ook mogelijk maakt dat
algoritmes met elkaar vergeleken worden.



5
Methode

5.1 Simulatie

Zoals eerder aangegeven werd, zal het testsysteem uit een aantal simulators bestaan die
de menselijke gebruiker en het haptische apparaat zullen vervangen (fig.3.5). Door deze
simulators verwijderen we de onbetrouwbare elementen van het systeem en krijgen we een
voorspelbaar systeem dat onderworpen kan worden aan reproduceerbare testen.

Invoer simulatie model (Recorder)
De werking van het invoer simulatie model kunnen we als volgt omschrijven. Er wordt
een virtuele scene opgebouwd waarin er voldoende objecten aanwezig zijn om een repre-
sentatieve situatie voor te stellen. Vervolgens zal een gebruiker, met bijvoorbeeld een
PHANToM, een sessie uitvoeren met een haptisch systeem waarvan in het algemeen geac-
cepteerd wordt dat het correct werkt. Het gevolgde pad van de gebruiker wordt opgenomen
door de recorder. Op deze manier hebben we de input die we nodig hebben om aan de
Haptische-apparaat Simulator door te geven, zodat verschillende algoritmes getest kunnen
worden.

Haptisch-Apparaat Simulator (Playback en Logger)
Door het gebruik van het invoer simulatie model, en dus het weglaten van real-time in-
teractie met een gebruiker, is het overbodig om een haptisch apparaat te gebruiken in het
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systeem (enkel bij het opstellen van de test is het apparaat nog vereist). Het pad dat we
bij het opstellen van de test hebben opgenomen kunnen we invoeren aan deze simulator
en deze zal de data doorgeven aan het rendering systeem. Het rendering systeem weet
niet dat de data in feite uit een bestand wordt ingelezen en zal de nodige berekeningen
uitvoeren en teruggeven aan de simulator alsof dit een haptisch apparaat is. De functie van
deze simulator zal eruit bestaan om de resulterende data te registreren en op te slaan naar
een bestand. We hebben met andere woorden nu een manier om resultaten van dezelfde
test op verschillende rendering algoritmes te vergelijken op een reproduceerbare methode.

5.2 Metingen

Een belangrijk aspect van een geldig testsysteem, is de registratie van voldoende gegevens.
De input kan in een aantal gelijke tijdstappen verdeeld worden, en deze worden één voor
één aangegeven als invoer voor het systeem. Voor elke tijdstap worden de resultaten van
de berekeningen opgeslagen. De volgende gegevens moeten bijgehouden worden om een
volwaardige evaluatie te verkrijgen.

• Botsing: Het is zeer belangrijk dat het geteste algoritme een botsing detecteert in-
dien het referentie algoritme dit ook doet. Als er hier verschillen optreden is kunnen
we zeggen dat het nieuwe algoritme niet collision equivalent [16] is met het referentie
algoritme. Hierdoor mogen we ook besluiten dat de algoritmen niet render equiva-
lent [16] zijn. Zelfs al vinden beide algoritmen op dezelfde momenten botsingen, is
het niet noodzakelijk zo dat de algoritmes render equivalent zijn. Dan moeten de
gevonden coördinaten van de botsingen ook overeenkomen.

• Botsingscoördinaat: Zowel de X-, Y- en Z-waarde van het coördinaat worden opge-
slagen. Indien de afwijkingen op de gevonden waarden ten opzichte van het referentie
algoritme het JND niet overschrijdt, mogen we besluiten dat de twee algoritmes ren-
der equivalent zijn.

• Krachten: Voor de krachten is het nodig om de grootte en richting te controleren.
Net zoals bij de botsingscoördinaten mogen de waarden niet verder afwijken dan het
JND. Indien dit niet het geval is mogen we concluderen dat het geteste algoritme en
het referentie algoritme gelijk [16] zijn.

• Rekentijd: Hetzelfde geldt voor de benodigde rekentijd om alle data te berekenen.
In sommige situaties kan het nuttig zijn om algoritmes met een hogere performan-
tie te gebruiken die eventueel minder nauwkeurig werken, bijvoorbeeld bij gebruik
van goedkope machines die de nodige rekenkracht niet bezitten om de complexere
algoritmes binnen één haptische loop te berekenen.



6
Experiment

In onze proefopstelling zijn er zes algoritmes gebruikt om de datasets te verzamelen. Ten
eerste hebben we het algoritme uit het HAL-framework (met de verschillende optimalisa-
ties). Daarnaast hebben we nog het CHAI 3D algoritme.
Voor dit onderzoek hadden we de keuze uit twee recording/playback/logging tools. Ten
eerste waren er de modules uit HAL. Verder was er ook nog de SOFA library [16], waarin
ook de nodige functionaliteit aanwezig was.

6.1 HAL

Aangezien een substantieel deel van dit werk verricht is met het HAL-framework is het van
belang om rond dit framework een duidelijk beeld te scheppen.
HAL is een project dat ontwikkeld is op het EDM1 met als doelstelling een flexibele library
te creëren waarmee onderzoek naar nieuwe haptische rendering- en interactietechnieken.
HAL bestaat momenteel uit acht modules:

• Core: deze module bevat alle basisklasses die door de andere HAL-modules gebruikt
worden (Node, Vector, Force, ...).

• Forces: hierin zijn verschillende methodes gëımplementeerd die het toelaten force-
fields te creëren rond objecten.

1Expertisecentrum voor Digitale Media, Campus Uhasselt, 3590 Diepenbeek
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• Measurements: deze module zorgt voor de functionaliteit voor de playback, logging,
en recording.

• Objects: deze module bevat de verschillende objecten die gebruikt kunnen worden
binnen HAL (TriangleMesh, Sphere, AABBtree, vertex, ...).

• Phantom: dit is de klasse die met de PHANToM communiceert en de haptische loop
regelt.

• Pseudo: dit is de klasse die een haptisch pseudo apparaat voorstelt. Hierdoor kunnen
we de functionaliteit van HAL gebruiken zonder te beschikken over een haptisch
apparaat.

• Physics: hierin vinden we de klasses om een mass-spring systeem te gebruiken.

• Scenegraphs: deze module bevat een simpele scenegraph manager die ons toelaat om
een mass-spring systeem toe te voegen aan de scenegraph. Later kunnen hier andere
managers aan toegevoegd worden die andere operaties toe laten.

6.1.1 HAL-algoritmes

HAL bevat in principe twee algoritmes, waarvan er één niet werkt goed voor complexe
objecten. Voor dit onderzoek is enkel gebruik gemaakt van het correct werkende algoritme.
Dit algoritme is een implementatie van de constrained-bases God-object methode van Zilles
en Salisbury [26] en bestaat uit drie fases. De verschillende fases werken als volgt:

• Collision Detection: de collision detectie van HAL werkt als volgt: eerst wordt er
gecontroleerd of er een botsing plaatsvindt met een bepaalde driehoek in het model
(het model bestaat uit driehoeken die samen complexe objecten kunnen vormen). Als
er een botsing plaats gaat vinden wordt berekend waar op het vlak van die gegeven
driehoek het botsingspunt komt te liggen. Het contactpunt wordt dan naar dat
punt verschoven. Tijdens deze verschuiving wordt gekeken of er geen andere botsing
plaatsvindt met een driehoek die de buur is van de oorspronkelijk driehoek. Opnieuw
wordt er berekend waar het botsingspunt met het vlak van de tweede driehoek zou
komen liggen. Net zoals bij de eerste botsing verschuiven we nu het contactpunt naar
die locatie. De laatste stap van de collision-detection controleert nu nog eens of deze
verplaatsing geen botsing veroorzaakt met nog een andere driehoek. Voor de laatste
keer wordt nu het botsingspunt berekend met deze derde driehoek en verplaatsen
we het contact punt naar die locatie. Er zullen nooit meer dan op drie botsingen
gecontroleerd moeten worden omdat het snijpunt van drie driehoeken een punt vormt
en dus het contactpunt in dat snijpunt zal moeten liggen. Bij twee botsingen ligt
het contactpunt op de snijlijn tussen de twee driehoeken. Indien er geen bijkomende
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botsing gevonden kan worden, stopt het algoritme en wordt het laatste contact punt
als finaal contactpunt aangenomen.

• Force Rendering : aan de hand van het contactpunt en de eigenlijke locatie van het
God-object (de positie van de pointer van het haptische apparaat) kan een kracht
berekend worden. Het ontwerp van HAL is flexibel genoeg om toe te laten om zelf
te bepalen hoe sterk de krachten zijn die gegenereerd worden, en per mesh kan er
bepaald worden hoe groot de veer- en dempingsconstanten zijn.

• Controle Algorithm: in HAL zijn de volgende controle algoritmes gëımplementeerd:
force-shading en frictie. De force-shading bestaat uit twee delen. Ten eerste worden
de krachten op een zodanige manier aangepast zodat de overgang tussen driehoeken
die een stompe hoek vormen vloeiend voor de gebruiker overkomen. Op die manier
voelen objecten die ronde voorwerpen voorstellen ook echt rond aan [10]. Er zijn veel
algoritmes ontwikkeld die dit als doel hebben en we zullen er twee kort beschrijven.
Het eerste algoritme maakt gebruik van de normalen van de vertices waaruit een
model is opgebouwd. In figuur 6.1.1 zien we hoe deze manier van shading werkt.

Figuur 6.1: Force-shading gebruik makend van de vertices van de driehoek waartegen het
contactpunt gebotst is.

De driehoek waarin het contactpunt ligt wordt in drie kleinere driehoeken opgedeeld,
waarbij het snijpunt van de driehoeken het contactpunt is. Aan de hand van de
normalen in de vertices en de drie deel-driehoeken, wordt de richting en grootte van
de resulterende normaal bepaald. In het geval van het voorbeeld in figuur 6.1, zijn
N1, N2 en N3 de normalen in de vertices en Ns is de normaal in het contactpunt.
Ns wordt berekend door de normalen van de vertices uit te middelen, waarbij de
gebieden A1, A2 en A3 als gewichten gebruikt worden:

−→
N S =

∑3
i=1 Ai ·

−→
N i∑3

i=1 Ai

De normaal van het contactpunt wordt vervolgens gebruikt bij het berekenen van de
kracht.
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Niet alle datastructuren houden echter normalen in de vertices bij. Bij zulke struc-
turen wordt een ander type van algoritme gebruikt. Nu wordt de loodrechte afstand
tot de buur-driehoeken gebruikt als gewicht in plaats van de deel-driehoeken. Fi-
guur 6.2 geeft een voorbeeld hoe deze methode werkt. Aangezien in deze methode
geen vertex-normalen aanwezig zijn, worden de normalen van de buur-driehoeken
gebruikt. Het effect van deze types van force-shading is te zien in figuur 6.3. We zien

Figuur 6.2: Force-shading gebruik makend van de normalen van de buur-driehoeken.

dat de scherpe overgangen van het object vloeiend worden en dat de gebruiker het
object als rond zal ervaren.
Het tweede aspect van de force-shading dient om plotse krachten wisselingen vloei-

Figuur 6.3: Het effect van force-shading.

end te laten aanvoelen voor de gebruiker. In de huidige implementatie wordt er
eenderde van de nieuwe kracht gebruikt samen met twee-derdes van de vorige kracht.
Dit is echter een zeer simpele manier van shading en kan verbeterd worden door
gebruik te maken van een circular array.
Het tweede controle algoritme voegt een vorm van frictie toe aan de rendering. Dit
algoritme is gebaseerd op de friction-cone methode van Melder en Harwin [9].
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6.1.2 Optimalisaties

Er zijn binnen HAL verschillende optimalisaties beschikbaar waardoor de benodigde reken-
tijd van collision detection substantieel verlaagd kan worden. De verscheidene technieken
rusten allemaal op het principe dat de mesh opgedeeld kan worden in gebieden. Hierdoor
kunnen we lokale gebieden gebruiken als er gezocht moet worden naar botsingen in plaats
van de gehele scene te moeten onderzoeken. Er wordt gekeken in welk gebied de pointer
ligt en dan kan de verzameling van de te doorzoeken driehoeken beperkt worden tot de
driehoeken die in dat gebied of deels in dat gebied liggen. De optimalisaties verschillen van
elkaar in de methode waarop de opdeling gebeurt.

• De eerste optimalisatie gebruikt een zogenaamde AABB-tree (Axis-Aligned Bounding
Box) om de scene op te delen. Tijdens de experimenten met het HAL algoritme met
deze optimalisatie werd een AABB-tree met opdeling 2 gebruikt.

• De tweede optimalisatie gebruikt bollen om de scenes, en dus ook de meshes, op te
splitsen. Tijdens de experimenten met het HAL algoritme met deze optimalisatie
werd een sphere-tree met opdeling 2 gebruikt.

• De derde en laatste optimalisatie gebruikt een spatial hashing techniek. De 3D-
ruimte wordt opgedeeld in kleine grid-cellen. Die grid-cellen worden gehashed in een
buckettree gestopt. Ook bij deze optimalisatie werd tijdens de experimenten een
opdeling van 2 gebruikt.

Voor meer details over deze technieken verwijzen we naar de thesis van Lode Vanacken [25].

6.2 CHAI 3D

6.2.1 Informatie

Bij de aanvang van dit onderzoek was het de bedoeling dat ook de berekende krachten
geëvalueerd zouden worden. Maar tijdens onderzoek naar de functionaliteit van CHAI,
bleek dat vergelijkende evaluatie tussen CHAI en HAL niet triviaal is. Hiervoor zijn meer-
dere redenen, maar vooraleer daarop in te gaan, geven we een korte omschrijving van CHAI
3D.
De library is opgedeeld in negen onderdelen:

• Graphics: CHAI 3D voorziet een module voor de grafische rendering van virtuele
omgevingen. De module ondersteunt meervoudige scenegraphs en elke scenegraph



HOOFDSTUK 6. EXPERIMENT 26

bevat een ’world’, belichting, camera(’s) en één of meer modellen. Een viewport
wordt gebruikt om de scene te renderen alsof ze door de camera bekeken wordt.
Er is ondersteuning voor textures, transparantie, frictie en stijfheid van objecten.

• Devices: Dit zijn de low-level interface klassen die gebruikt worden om met de hap-
tische apparaten de communiceren.

• Tools: Deze klassen zijn onderdeel van de scenegraphs en vormen de links tussen de
applicatie en de CHAI 3D devices (high-level).

• Forces: CHAI bevat een aantal algoritmes om krachten te berekenen. Ten eerste is
er het God-Object met frictie (Gelijkaardig aan het algoritme van HAL) [26]. Ten
tweede is er nog een algoritme dat gebruik maakt van ’potentieële velden’. Momenteel
wordt er nog gewerkt aan een het proxy algoritme van Salisbury.

• Collision Detection: Er zijn twee methodes gëımplementeerd om aan collision detecti-
on te doen: aan de hand van een AABB-tree en aan de hand van ’sphere-hiërarchiën’.

• Files: CHAI laat twee soorten meshbestanden toe: .obj 2 en .3ds3 zijn ondersteund.

• Timers: de haptische servo-loop heeft een frequentie van ongeveer 1KHz en hiervoor
zijn zeer precieze timers nodig. CHAI maakt gebruik van Windows Multimedia
timers.

• Math en Display: Deze modules bevatten de klassen die gebruikt worden voor wis-
kundige berekeningen(vector, matrix, ...) en de weergave van informatie (Viewport).

CHAI 3D heeft ongeveer hetzelfde doel als HAL, met name om de onderzoekswereld van
een flexibele library te voorzien waarin vernieuwende en experimentele haptische interac-
tietechnieken getest kunnen worden. CHAI 3D staat echter veel verder in de ontwikkeling
dan HAL. De laatste versie van CHAI voorziet ook de koppeling met physics-rendering
aan de hand van ODE4, hoewel dit onderdeel zich nog in het beta-stadium bevindt. Meer
informatie over CHAI is beschikbaar op de website van de ontwikkelaar: www.chai3d.org.

6.2.2 SOFA-library

Voor een eerder onderzoek is er een recorder/playback/logger library geschreven die geen
onderdeel uitmaakte van HAL. Voor datzelfde onderzoek was er eveneens een applicatie
gëımplementeerd die deze faciliteiten gebruikte om een log uit te voeren op het CHAI
algoritme.

2Alias Wavefront bestandsformaat
33D studio Max bestandsformaat
4Open Dynamics Engine
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SOFA maakt origineel gebruik van PERL-script voor communicatie naar een database.
Die database wordt gebruikt om de verzamelde gegevens op te slaan.
De module die voor het loggen naar een database instaat, is vervangen door functionaliteit
die gelijkaardig is aan deze van HAL en dus gewoon de logs in geheugen opslaat en daarna
naar een bestand schrijft. Hierdoor werd het makkelijker om de module te gebruiken omdat
er geen database opgesteld moet worden en ook geen Perl nodig is om de module bruikbaar
te maken.

6.3 Implementatie

Voor de logging is gebruik gemaakt van de HAL::NodeLogger klasse, die al aanwezig was
in het framework van HAL. Er zijn wel enkele aanpassingen moeten gebeuren, omdat de
originele versie wegens performance redenen niet correct werkte. De originele versie schreef
meteen elke ontvangen data-tuppel naar een bestand weg. Maar zoals al eerder vermeld is,
verwacht de haptische loop een minimale update snelheid van 1000Hz. Deze kon niet be-
haald worden met de bestaande implementatie. Omdat de logging voor dit werk gebeurde
zonder haptisch apparaat was dit geen noodzaak, maar om de logging bruikbaar te ma-
ken voor een sessie met een haptisch apparaat waren deze aanpassingen noodzakelijk. De
aanpassing bestaat eruit dat een instelbaar aantal data-tuppels gebufferd kunnen worden
vooraleer ze weg te schrijven naar een bestand. Op die manier was het heel gemakkelijk
ervoor te zorgen dat er tijdens de logging de nodige snelheid behouden kon worden. Verder
worden er in de huidige versie meer waarden opgeslagen dan in de oorspronkelijke versie.
Voor de playback voor het HAL algoritme is gebruik gemaakt van de modules die al be-
schikbaar waren in de HAL library. Net zoals bij de recorder van HAL zijn hier echter
modificaties aangebracht moeten worden om een operationeel systeem te bekomen. De
playback klasse bleek niet volledig gëımplementeerd te zijn, wat te wijten kan zijn aan de
experimentele aard van HAL.

Bij de CHAI3D library zijn echter andere tools gebruikt dan deze in HAL. In eerder on-
derzoek zijn er playback en logging tools ontwikkeld die in samenwerking met CHAI goed
werken (zie 6.2.2).
Het gebruik van verschillende playback en logging modules demonstreert meteen dat deze
modules los staan van de recorder. Dit bevestigt het ontwerpmodel dat het rendering sys-
teem gescheiden is van de simulators.
Verder moet nog vermeld worden dat HAL en CHAI3D op zich geen applicatie zijn, maar
enkel libraries die aangesproken kunnen worden om aan haptische rendering te doen (in
geval van CHAI3D ook visuele rendering).
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6.4 Recording

6.4.1 Setup

Voor de recording sessies is gebruik gemaakt van een SensAble PHANToM 5 [22] om de
bewegingen van de gebruiker te registreren. Voor elk type object is een nieuwe sessie
gebruikt. Er bestaat een kans dat tijdens de recording de situaties waarin een algoritme
in de fout kan gaan net niet voorkomt. De gebruiker kan op voorhand niet weten welke
situaties dit zijn en zal dus pogen om zoveel mogelijk verschillende bewegingen uit te
voeren om die kans zo klein mogelijk te houden. Een extra maatregel die getroffen is om
die kans te minimaliseren is ervoor te zorgen dat voldoende samples geregistreerd worden.
In dit onderzoek is ervoor gekozen om per type 50000 samples te nemen, dit zou voldoende
moeten zijn om een representatieve handeling met een algoritme voor te kunnen stellen.
De recording werd uitgevoerd op een Intel dual Xeon 2,6GHz (hyperthreading) met 1GB
RAM-geheugen. Het systeem draait op Microsoft Windows XP.

6.4.2 Uitvoering

De keuze om gebruik te maken van het HAL-framework om de recording uit te voeren
heeft eerder te maken gehad met het feit dat meer parate kennis over dat framework
hadden dan de functionaliteit van SOFA. Beide tools slaan dezelfde gegevens op en zijn
dus inwisselbaar, met als enige verschil dat de meetresultaten bij SOFA gedaan zouden zijn
met het CHAI3D algoritme in plaats van het algoritme uit HAL. De opgeslagen informatie
wordt echter opgevraagd van het haptische apparaat en hierdoor is er dus inwisselbaarheid
tussen de modules.
Voor dit werk zijn er drie datasets opgenomen. Elke dataset is opgebouwd aan de hand
van een ander 3D-model (in stijgende complexiteit):

• Een doos (fig 6.4(a)),

• een bol (fig 6.4(b)) en

• een vis (fig 6.4(c)).

De keuze van deze objecten is is gebaseerd op de noodzaak elke mogelijk situatie die kan
voorkomen in een virtuele omgeving te testen. Een doos heeft enkel hoeken van 90, het
getriangulariseerde model van een bol heeft enkel stompe hoeken en het model van een vis
bevat elk mogelijk type hoek.

5Model: Premium 1.0
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(a) Doos opgebouwd uit 12 driehoeken (b) Bol opgebouwd uit 960 driehoeken

(c) Vis opgebouwd uit 256 driehoeken

Figuur 6.4: Mesh-modellen van een vis, bol en een doos.

De data die de recorder ontvangt wordt opgeslagen in een simpel tekstbestand dat later
door de playback-module ingelezen kan worden. Om ervoor te zorgen dat playback moge-
lijk is, moeten we voldoende gegevens opslaan. Voor een haptisch systeem hebben we de
locatie van de pointer nodig, evenals de snelheid van deze pointer. In principe is het niet
nodig om voor elke meting bij te houden tot welke loop de meting toebehoord, maar voor
dit werk werd die data ook opgeslagen. Een sample van een recording:

Listing 6.1: Een sample van een recording

1 ,−0.000101 ,−0.008322 ,−0.000425 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000
2 ,−0.000075 ,−0.008292 ,−0.000483 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000
3 ,−0.000076 ,−0.008322 ,−0.000425 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000
4 ,−0.000176 ,−0.008410 ,−0.000401 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000
5 ,−0.000176 ,−0.008499 ,−0.000495 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000
6 ,−0.000101 ,−0.008440 ,−0.000462 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000
7 ,−0.000101 ,−0.008410 ,−0.000312 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000
8 ,−0.000126 ,−0.008410 ,−0.000342 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000
9 ,−0.000076 ,−0.008469 ,−0.000434 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000
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10 ,−0.000050 ,−0.008499 ,−0.000377 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000
11 ,−0.000000 ,−0.008469 ,−0.000316 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000
12 ,0 .000025 ,−0 .008440 ,−0 .000373 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000
13 ,0 .000025 ,−0 .008499 ,−0 .000436 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000
14 ,0 .000050 ,−0 .008528 ,−0 .000379 ,0 .000000 ,0 .000000 ,0 .000000

Het eerste getal is het loop-nummer, de volgende drie getallen vormen de coördinaat van
de pointer en drie laatste getallen geven de snelheid van de pointer aan.
De reden voor het feit dat de snelheid 0 lijkt het zijn is dat het haptische apparaat 30 cy-
cles nodig heeft om een betrouwbare snelheid te kunnen berekenen. De 30 eerste metingen
zullen dus een snelheid van grootte 0 aangeven, hoewel dit in realiteit natuurlijk niet zo is.

HAL::Recorder

De recorder in HAL is een afgeleide van een scenegraph en is op een zodanige manier ge-
maakt dat de recorder een normale scenegraph encapsuleerd. In plaats van de applicatie
met de eigenlijke scenegraph verder te laten werken, wordt de recorder gebruikt. Deze zal
dan de eigenlijke scenegraph intern aanspreken om de berekeningen uit te voeren.
De recorder buffert alle data totdat de recordingsessie gestopt is en schrijft dan de verza-
melde gegevens naar een bestand weg. Bij het aanmaken van een instantie van een recorder
geeft men aan hoeveel samples verzameld moeten worden en de recordingsessie zal auto-
matisch stoppen als het gegeven aantal samples verzameld zijn.
Uit de volgende listing moet duidelijk zijn hoe de recorder van HAL gebruikt kan worden:

Listing 6.2: code fragment dat het gebruik van de recorder aantoont

0 // c rea t e the var ious v a r i a b l e s
m pWorld = new HAL: : HapticWorld ;
m pSceneGraph = newHAL : : SimpleSceneGraph ( 1 ) ;
m pTriangleM = new HAL: : TriangleMesh ( 5 ) ;

5 // load the model
load ( ” ob j e c t s /orb .ASE” ) ;
m pTriangleM−>Se tF r i c t i on ( 0 . 0 ) ;
m pTriangleM−>Fina l i z eCons t ruc t i on ( 0 , 1 , 1 0 0 ) ;
m pSceneGraph−>AddNode( m pTriangleM ) ;

10
// c rea t e the recorder and s t a r t i t
m pDevice = new HAL: : Recorder (m pSceneGraph , 50000) ;
m pWorld−>AddSceneGraph ( m pRecorder ) ;
m pWorld−>SetAct iveScene ( m pRecorder−>GetID ( ) ) ;
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15 m pCamera = new CCamera ( ) ;
m pCamera−>PositionCamera ( 0 , 0 , 4 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 ) ;
m pDevice−>Star t ( ) ;

6.5 Experimenten (Playback en logging)

6.5.1 Setup

Omdat er voor dit onderdeel geen PHANToM meer nodig is, was het mogelijk om de play-
back en logging uit te voeren op een gewone laptop. In ons geval was het testplatform
een Intel Core2Duo 1,66GHz met 2GB RAM-geheugen. Het systeem draaide op Microsoft
Windows Vista Ultimate Edition 64bit.

6.5.2 Uitvoering

Zoals eerder vermeld is er in het HAL-framework in principe slechts één volwaardig algorit-
me aanwezig waarop drie optimalisaties gëımplementeerd zijn. We kunnen deze echter als
verschillend behandelen en zullen dan ook voor elk van de optimalisaties een experiment
uitvoeren. Aangezien de optimalisaties enkel aanpassingen aanbrengen aan de verzameling
van te doorzoeken driehoeken tijdens het zoeken naar botsingen, wordt er verwacht dat
er enkel een verandering optreed in de benodigde rekentijd. Aan de hand van de evalu-
atiemethode die we hier voorstellen kunnen we dus evenzeer optimalisaties van hetzelfde
algoritme met elkaar vergelijken. Op die manier kan er gecontroleerd worden of een opti-
malisaties geen fouten introduceert.
De verschillende objecten werden tijdens de recording geschaleerd om de meshes naar een
werkbare grootte om te zetten. Voor de playback is het dan uiteraard ook nodig dat we de
objecten met dezelfde schaal verkleinen/vergroten om een geldig experiment te bekomen.
Verder zijn alle gebruikte modules in release-mode gecompileerd om de prestaties van het
systeem zo optimaal mogelijk te hebben.
Net zoals bij de recorder sectie willen we laten zien hoe de playback en logger te gebruiken
zijn in een applicatie:

Listing 6.3: code fragment dat het gebruik van de playback en logging aantoont

0 // c rea t e the var ious v a r i a b l e s
m pWorld = new HAL: : HapticWorld ;
m pSceneGraph = newHAL : : SimpleSceneGraph ( 1 ) ;
m pTriangleM = new HAL: : TriangleMesh ( 5 ) ;
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5 // load the model
load ( ” ob j e c t s /orb .ASE” ) ;
m pTriangleM−>Se tF r i c t i on ( 0 . 0 ) ;
m pTriangleM−>Fina l i z eCons t ruc t i on ( 0 , 1 , 1 0 0 ) ;
m pSceneGraph−>AddNode( m pTriangleM ) ;

10
// c rea t e the p layback−dev i c e and wrap the l o g g e r around our mesh
m pDevice = new HAL: : Playback (m pWorld , ” record ing−orb . txt ” ) ;
m pLogger = new HAL: : NodeLogger ( m pTriangleM−>GetID ( ) , 0 ,

m pTriangleM , true , ” log−HAL. txt ” ) ;
15 m pWorld−>AddSceneGraph ( m pLogger ) ;

m pWorld−>SetAct iveScene ( m pLogger−>GetID ( ) ) ;
m pCamera = new CCamera ( ) ;
m pCamera−>PositionCamera ( 0 , 0 , 4 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 ) ;
m pDevice−>Star t ( ) ;

HAL::Playback

De playback module is afgeleid van een abstracte Device-klasse en is zo ontworpen dat
het een PHANToM nabootst. Het heeft dus hetzelfde aantal input- en outputDOF’s. Het
rendering algoritme kan op geen enkele manier detecteren of het gebruikte apparaat een
PHANToM of playback uit een bestand is. De werking van deze module is vrij eenvoudig.
Bij een PHANToM wordt er elke haptische loop een meting gedaan van de stand van de
pointer en de snelheid wordt opgevraagd. In het geval een playback worden deze waarden
gewoon 1-voor-1 uit een bestand ingelezen en doorgestuurd naar de rendering. De resulte-
rende krachten en botsingspunten worden opgeslagen zodat deze gebruikt kunnen worden
in de berekeningen die na de huidige loop gebeuren (het collision detection algoritme ge-
bruikt het voorgaande contactpunt in de berekeningen).

HAL::NodeLogger

Dit is de module die instaat voor de logging van de resultaten van het haptische algoritme.
Het laat de gewrapte mesh de gewoonlijke berekeningen uitvoeren en vangt deze op om
ze tijdelijk in het geheugen op te slaan. Het bufferen van de resultaten is nodig om een
zo optimaal mogelijk resultaat te verkrijgen. Het schrijven naar een vast medium is vele
malen trager dan het berekeningen van een cyclus van het algoritme. De prestaties van de
file I/O zou dus een significante invloed hebben op de prestaties van het programma en
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hiermee dus ook de resultaten van het experiment bëınvloeden.
De gegevens die de logger opvangt zijn de volgende:

• Loop: deze waarde geeft aan uit welke loop de gegevens komen.

• NodeID: dit is de ID van de node die de logger geëncapsuleerd heeft.

• Object: dit is het nummer van het object dat gebruikt wordt bij het loggen. Dit is
doorgaans hetzelfde als NodeID, maar kan in feite willekeurig gekozen worden door
de programmeur.

• Experiment: deze waarde geeft het nummer van het experiment aan. Deze waar-
de heeft samen met NodeID en Object geen direct verband met het algoritme dat
getest wordt, maar kan gebruikt worden om indicaties te geven aan verschillende
experimenten.

• Time: dit is de tijd die gebruikt is om de berekeningen uit te voeren in termen van
milliseconden. Deze meting wordt in HAL uitgevoerd aan de hand van een high-
precision timer beschikbaar in het Windows OS.

• ColFound: deze waarde geeft aan of er al dan niet een botsing gevonden is. Een 1
geeft aan dat er een botsing plaatsvond en een 0 zegt het tegengestelde.

• SCPX: dit is de x-coördinaat van het contactpunt. Indien er geen botsing plaatsvond
is dit eveneens de x-coordinaat van de pointer.

• SCPY: de y-coördinaat van het contactpunt of eventueel de pointer indien er geen
botsing plaatsvond.

• SCPZ: zie SCPY, maar dan voor de z-coördinaat.

• FORCEX: dit is de x-coördinaat voor de force-vector die gebruikt wordt om krachten
uit te oefenen via het haptische apparaat.

• FORCEY: zie FORCEX, maar de y-coördinaat.

• FORCEZ: zie FORCEX, maar de z-coördinaat.

• FORCE: de grootte van de kracht die uitgeoefend wordt.

• VELOC: de grootte van de snelheid van de virtuele pointer, aangezien er geen reële
pointer meer is tijdens de playback.

Een sample van een bestand gegenereerd door de HAL-nodelogger ziet er dus als volgt uit:
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Listing 6.4: een sample van een log-bestand gegenereerd voor dit onderzoek
loop NodeID Object Experiment time ColFound SCPX SCPY SCPZ
FORCEX FORCEY FORCEZ FORCE VELOC
1 5 5 0 0.587784 0 −0.000101 −0.008322 −0.000425
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
2 5 5 0 0.537778 0 −0.000075 −0.008292 −0.000483

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
3 5 5 0 0.519759 0 −0.000076 −0.008322 −0.000425

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
4 5 5 0 0.530724 0 −0.000176 −0.008410 −0.000401

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
5 5 5 0 0.530514 0 −0.000176 −0.008499 −0.000495

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Dit is dus een eenvoudig tab-separated data-bestand. Om echter makkelijker met de log
bestanden te kunnen werken zijn deze naar een Excelbestand gëımporteerd.

6.6 Problemen

Tijdens het opstellen van de experimenten zijn er een aantal fundamentele problemen aan
het licht gekomen.
Eén van de grootste problemen is dat HAL met een geheel andere methode werkt om de
hardheid van een object te simuleren. HAL gebruikt een systeem met dempings- en veer-
constanten, terwijl CHAI enkel met een veerconstante werkt. De krachten die door HAL
worden geproduceerd, zijn een product van een veer-kracht en een dempingskracht. Het is
niet triviaal om dat systeem van twee parameters te vergelijken met een systeem dat maar
één parameter gebruikt.
Een ander probleem dat aan het licht is gekomen en dat ook verband houdt met het genere-
ren van krachten, is het feit dat de force-shading algoritmes niet noodzakelijk dezelfde zijn.
Zo heeft HAL bijvoorbeeld een systeem om piek-krachten weg te werken. Dit systeem is in
het framework geplaatst omdat het gebruik van een demping- en veerconstante ervoor kan
zorgen dat het haptische apparaat van het object weg wordt geduwd. De gebruiker zal dan
het apparaat terug tegen het object duwen en op deze manier zou men oscillaties krijgen.
Dit wordt in HAL tegengegaan door de laatste X krachten te bufferen en het gemiddelde
als output te nemen. Aangezien CHAI met een ander krachten systeem werkt, kunnen
we aannemen dat er een dergelijk systeem niet aanwezig gaat zijn en dat de gegenereerde
krachten gegarandeerd zullen verschillen van elkaar.
De force-shading zadelt ons met nog een probleem op: het is niet noodzakelijk zo dat de
verschillende algoritmes dezelfde forceshading gëımplementeerd hebben. Afhankelijk van
het gekozen forceshading algoritme, kunnen de resulterende krachten van elkaar verschil-
len.
We hebben dus drie cruciale problemen die verhinderen dat we de krachten verkregen uit
verschillende algoritmes kunnen vergelijken.



7
Analyse

7.1 Eerste vaststellingen

Nota Zoals eerder vermeld, kunnen we geen evaluatie uitvoeren op de genereerde krach-
ten vanwege een aantal fundamentele problemen die optreden bij dergelijke evaluaties. Er
zullen dus in de hierop volgende analyses geen data betreffende krachten terug gevonden
worden.

Vooraleer er aan de eigenlijke analyse gedaan wordt, is het nuttig eerst een aantal statis-
tische waardes te verzamelen over de verschillende experimenten.
Zoals eerder al vermeld is, het belangrijk om kennis te nemen van het aantal botsingen die
voor elke algoritme voorkomen. Volgens de definitie uit hoofdstuk 5 moet het algoritme
dat geëvalueerd wordt hetzelfde aantal botsingen vinden om equivalent te worden bevon-
den met het refentie-algoritme. De volgende tabel toont ons de gevonden waarden voor de
algoritmes die gebruikt zijn in dit werk:

We zien in tabel 7.1 dat er zelfs binnen de HAL library verschil optreedt bij het aantal
gedetecteerde botsingen, behalve bij het meest simpele object (de doos). Voor de bol en
de vis zijn er substantiële verschillen die erop wijzen dat de vier optimalisaties in HAL niet
’collision equivalent’ zijn. Hier kunnen meerdere redenen voor zijn. Zo is het mogelijk dat

35
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Gemiddelde rekentijd
HAL CHAI

NORMAL AABB SPHERE HASH NORMAL AABB

Box 41073 41073 41073 41073 46413 46413
Sphere 48053 48053 18777 48053 50000 50000

Fish 42393 42393 40536 42393 48148 48148

Tabel 7.1: Het aantal botsingen gedetecteerd voor elke getest algoritme. Voor elke algo-
ritme werden 50000 metingen uitgevoerd.

er een fout aanwezig is in de implementatie van de SphereCollisionTree. Verder is het ook
mogelijk dat deze optimalisatie niet goed werkt voor complexere vormen. Ten slotte kan
het ook het geval zijn dat om wille van afrondingsfouten de botsing foutief in het object
is geplaatst en dus nu het interne traject van pointer gaat volgen in plaats van over het
oppervlak te bewegen. De eerste optie is echter de meest voor de hand liggende oorzaak.
We kunnen uit tabel 7.1 ook afleiden dat CHAI niet ’collision equivalent’ is met HAL
aangezien CHAI - waarbij voor dit werk ook gebruikt is gemaakt van een optimalisatie
aan de hand van een AABB-tree - ook een ander aantal botsingen vindt dan het referentie
algoritme. Dit verschil is vooral te wijten aan het eerder vermelde probleem dat CHAI
botsingen detecteert indien de pointer binnen in het object start. Deze vaststelling geeft
dan onmiddellijk een fundamenteel verschil aan tussen de implementaties van HAL en die
van CHAI.

De volgende analyse beslaat de gebruikte rekentijd die het algoritme nodig heeft voor elke
loop van de uitvoering.

Gem. rekentijd
HAL CHAI

NORMAL AABB SPHERE HASH NORMAL AABB

Box 0.019808 0.015755 0.020035 0.016588 0.007047 0.008291
Sphere 0.946419 0.023817 0.016224 0.0236811 0.244174 0.017935

Fish 0.159785 0.020354 0.024287 0.020403 0.075386 0.012597

Tabel 7.2: De gemiddelde rekentijd die nodig is per berekening, uitgedrukt in milliseconden.

In tabel 7.2 zien we duidelijk dat de optimalisaties een effect hebben op de rekentijd indien
het object complex is. Voor een simpel object zoals een doos, is er een beduidend lagere
effect. Bij de sphere zien we dadelijk dat de gemiddelde tijd maar net onder de vereiste
1ms zit, wat erop wijst dat het haptisch renderen van dit object in realiteit niet mogelijk
zal zijn omdat er zeker en vast waarden boven de bovengrens zullen liggen.
Verder zien we dat CHAI een opvallend lagere gemiddelde rekentijd per loop nodig heeft
dan HAL. Dit kan meerdere oorzaken hebben, maar het achterhalen van de oorzaak be-
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hoort niet tot het doel van dit onderzoek.

7.2 Just noticeable difference

In het hieropvolgende deel van deze thesis zullen we een meer diepgaande analyse presen-
teren van de meetresultaten ten opzichte van het voorgaande deel. We willen gaan we
controleren of de gevonden botsingspunten dezelfde zijn. Hierbij moet er zoals al eerder
een paar keer vermeld is rekening gehouden worden met het JND. In theorie is dit simpel,
je moet tijdens de vergelijking van de coördinaten een marge toelaten van een welbepaalde
waarde. In de praktijk moeten we echter de effectieve grootte kennen van die marge, om er-
voor te zorgen dat algoritmes niet foutief als verschillend bestempeld zouden worden indien
er geen merkbaar verschil bestaat. De toelaatbare afwijking wordt in de onderzoekswereld
uitgedrukt in graden, een waarde waar we in feite niet veel aan hebben in het gebied van
haptics. We moeten dus die hoekwaarden omzetten naar een waarde in afstand. In tabel
7.3 zijn de verschillende JND-waardes te vinden die van toepassing zijn voor dit onderzoek.

Gewricht Vinger Pols Elleboog Schouder

JND 2.5◦ 2.0◦ 2.0◦ 0.8◦

Tabel 7.3: De gemiddelde JND voor verschillende gewrichten aan de arm

Om te zorgen dat we bruikbare waarden hebben, moeten we ze eerst omzetten van hoeken
naar een afstand. Hiervoor hebben we de lengtes van verschillende onderdelen van de
arm nodig, en aangezien deze lengtes voor elke persoon anders zijn en zelfs per geslacht
verschillen, zullen de bekende resultaten voor elke gebruiker lichtjes variëren van de waardes
die gebruikt zijn in de hierop volgende analyses. Voor dit werk zijn de lengtes van de
onderzoeker gebruikt, aanzien hij niet uitzonderlijk groot of klein van gestalte is.
Door simpele driehoeksmeting kunnen we nu de hoeken omzetten naar afstanden (tabel
7.4 en fig. 7.2).

Deel van de arm Vinger Hand voorarm

lengte 81mm 103mm 262mm

Tabel 7.4: De lengtes van de verschillende onderdelen van de arm die van belang zijn bij
haptische interacties

Omdat het gewricht aan de schouder slechts minimaal gebruikt wordt tijdens de mani-
pulatie van de meeste haptische apparaten, mogen we de JND-waarde van dat gewricht
weglaten uit de berekeningen.
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(a) Schematische representatie van de onderarm.

(b) Berekening van de JND, uitgedrukt in afstand.

Figuur 7.1: JND
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Met de formule y = 2 · sin(α
2
) · x kunnen we vervolgens op een eenvoudige manier de

eigenlijke afstanden berekenen, die dan gebruikt kunnen worden bij de evaluatie van de
haptische algoritmes. De waardes die in deze thesis gebruikt zijn, zijn terug te vinden in
tabel 7.5.

Deel van de arm Vinger Hand voorarm

JND-afstand 3.57mm 3.59mm 9.14mm

Tabel 7.5: De lengtes van de verschillende onderdelen van de arm die van belang zijn bij
haptische interacties

Eens we de waarden vastgelegd hebben, moet bepaald worden hoe we deze moeten ge-
bruiken. De meest voor de hand liggende oplossing zou zijn om alle waardes op te tellen,
omdat dat in feite de maximale afwijking kan zijn zonder dat er een verschil merkbaar is.
Dit is echter fout: er bestaat immers geen garantie welke gewrichten gebruikt worden op
het ogenblik dat er een verschil optreedt. We moeten dus de laagste waarde gebruiken in
plaats van de som. In ons geval is dus het JND = 3,57mm.
We kunnen het JND bezien als een bol rond het haptische interface punt, waarin vrij
bewogen kan worden zonder dat de gebruiker enig verschil opmerkt.

7.3 Statistische test

In het volgende hoofdstuk gaan we belangrijkste analyse doen. We gaan de gegevens statis-
tisch bekijken en onderzoeken of er verbanden bestaan tussen de verschillende algoritmes.
Om te controleren of de botsingen die verschillende algoritmes detecteren dezelfde zijn,
rekening houdende met het JND, is er geopteerd om een paired T-test op de verschillende
coördinaatelementen van de botsingen uit te voeren1. Er wordt met andere woorden ge-
controleerd of het gemiddelde verschil tussen de X-waarde van algoritme1 en de X-waarde
van algoritme2 nul is. Er wordt ook gekeken naar de correlatie tussen algoritmes indien er
verschillen bestaan tussen hun datasets. Omdat er rekening gehouden moet worden met
het JND, wordt de hypothese dat de algoritmes gelijk zijn ook aanvaard als het gemiddelde
verschil onder de JND-waarde ligt. Er zijn drie testen per paar van algoritmes, één test
per coördinaatelement. We zullen dus het betrouwbaarheidsniveau moeten verhogen tot
98.33333% in plaats van de gewoonlijke 95%. We hebben hierdoor slechts een kans van
1.66666% dat we twee algoritmes als verschillend bestempelen hoewel ze toch gelijk zijn.
Hierbij moeten we opletten dat het ook mogelijk is dat algoritmes statistisch niet signi-
ficant van elkaar verschillen, maar dat het JND toch overschreden wordt. Indien dit het
geval is, moeten we de hypothese dat de twee algoritmen gelijk zijn verwerpen.

1Hierbij wil ik STATCOM en in het bijzonder Lamidi Mubashir Asafe en Leen Slaets bedanken voor
hun hulp bij het bepalen van de te gebruiken testmethode
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We mogen de drie verschillende waarden per coördinaat apart behandelen omdat een fout
in een van de waarden niet noodzakelijk een verschil veroorzaakt bij een van de andere
waarden, de X-, Y- en Z-waarden van een coördinaat worden dus als onafhankelijk van
elkaar beschouwd.
Als tool voor de statistische berekeningen is gebruik gemaakt van Microsoft Office Excel
en SPSS15.



8
Resultaten

In totaal er zijn negen tests uitgevoerd waarbij elke test uit het paarsgewijs vergelijken
van de meetresultaten van de verschillende algoritmes bestaat. We hebben de zes eerder
vermelde algoritmes gebruikt en krijgen dus vijftien paren per test. We zullen elk object
apart bespreken en ten afsluiting een algemene uitspraak over de gevonden resultaten doen.
In feite zou in de hierop volgende analyse niet onderzocht moeten worden of er een verschil
gevonden wordt tussen HAL-SPHERE en de andere HAL-algoritmes aangezien we al aan-
getoond hebben ze een verschillend aantal collisions vinden in bijna alle testen en dus per
definitie niet meer gelijk kunnen zijn. Hetzelfde kan gezegd worden voor de vergelijking
tussen de HAL- en de CHAI-algoritmes. We zullen echter in de hier opvolgende analyses
hiermee geen rekening houden om de te gebruiken analytische methode duidelijk te maken.

Bij elk algoritme werken we met drie hypotheses:

• H0 : algoritme1(x) = algoritme2(x)

• H0 : algoritme1(y) = algoritme2(y)

• H0 : algoritme1(z) = algoritme2(z)

We testen deze hypotheses bij elk van de drie objecten en voor elk paar van algoritmes.
Er moet op gewezen worden dat de conclusies bij elk van de coördinaat secties enkel van
toepassing zijn op de desbetreffende analyse.

41
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8.1 Doos

8.1.1 X-coördinaat(tabel 8.1, 8.2 en 8.3)

Bespreking

Tabel 8.1: Paren van algoritmes - doos - X-coördinaat.

In tabel 8.1 vinden de verschillende paren die tussen de verschillende algoritmes gemaakt
kunnen worden terug. Deze tabel, en de hierop volgende tabellen met paren bevatten vijf
kolommen:

• Pair: Deze kolom bevat de verschillende paren die onderzocht zijn. Er is gekozen
om elk algoritme paarsgewijs te koppelen aan elk ander algoritme. Aangezien in dit
geval het koppel X-Y hetzelfde is als koppel Y-X, zijn die paren weggelaten uit de
resultaten.
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• Mean: Dit is de gemiddelde waarde van dataset die voorgesteld wordt in een bepaal-
de rij, uitgedrukt in meter. Op zich heeft deze waarde niet veel belang, aangezien de
gemiddelde waarde voor onze testen het gemiddelde van het betreffende coördinaat-
element voorstelt en met andere woorden geen indicatie kan geven over het al dan
niet goed werken van het desbetreffende algoritme. Deze waarde wordt met de vol-
gende formule berekend:

x =
1

N
·

N∑
i=1

xi

• N: Dit is het aantal samples dat gebruikt wordt voor de berekeningen. In het geval
van deze testen wordt met andere woorden steeds de volledige dataset van 50000
samples gebruikt.

• Std. Deviation: Dit is de standaardafwijking van de betreffende dataset en geeft
de maat van spreiding van waarden in de dataset aan, uitgedrukt in meter. Opnieuw
kunnen we aan de hand van deze waarden geen conclusies trekken over een algoritme.
De formule voor de standaardafwijking is als volgt:

σ =

√√√√ 1

N
·

N∑
i=1

(xi − x)2

• Std. Error Mean: De standaardfout van het gemiddelde is de standaardafwijking
op de spreiding van het gemiddelde, uitgedrukt in meter. Deze waarde wordt met de
volgende formule berekend:

SE =
σ̂√
N

Opnieuw heeft deze waarde geen directe invloed op de evaluatie van de algoritmes.

Met de individuele waarden van deze tabel zijn we op zich niet veel. Ze geven wel reeds
een indicatie of twee algoritmes gelijk zijn of niet. Zoals de tabel al aangeeft met een a’tje
kunnen we in deze stap al concluderen dat twee algoritmes volledig gelijk zijn voor de
betreffende variabele. Voor het geval van tabel 8.1 zien we de volgende gelijkheden:

• HAL: HAL-AABB, HAL-HASH en HAL-SPHERE

• HAL-AABB: HAL-HASH en HAL-SPHERE

• HAL-HASH: HAL-SPHERE

• CHAI: CHAI-AABB
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We merken dus dat de HAL-algoritmes in dit specifieke geval gelijk zijn, en hetzelfde geldt
voor de CHAI-algoritmes. Voor de duidelijkheid moet toch nog vermeld worden dat deze
resultaten enkel gelden voor de X-waarde van de coördinaten en dan slechts voor de virtu-
ele wereld met het doos-object.

In tabel 8.2 vinden we de correlatiewaarden tussen de algoritmen die in de eerste tabel
als verschillend aangeduid zijn. Correlation geeft dus de maat van correlatie tussen de
samples van de datasets van de algoritmes. Deze waardes liggen tussen 1 en -1. Het
teken van de correlatiewaarde staat voor de richting van de relatie. N is opnieuw het
aantal samples dat onderzocht is en Sig. geeft de significantie aan. In het geval van het
x-coördinaat bij het doos-object zien we dat er een zeer sterke correlatie bestaat tussen de
paren.

Tabel 8.2: Correlatie - doos - X-coördinaat.

De eigenlijke paired T-Test vinden we terug in tabel 8.3:

Tabel 8.3: T-Test - doos - X-coördinaat.
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• Mean: Dit is een zeer belangrijke factor. Deze waarden kunnen we tegenover de
JND plaatsen om te oordelen of het gemiddelde verschil tussen twee overeenkomstige
waarden binnen de marges van het JND vallen. Net zoals de meeste waarden in
de tabellen wordt dit gemiddelde uitgedrukt in meter. Het gemiddelde dat we hier
berekenen is dus het gemiddelde van de verschillen tussen overeenkomstige waarden:

x =
1

N
·

N∑
i=1

(x1i − x2i)

Met x1i de ide x-waarde voor eerste algoritme uit het paar en x2i de ide x-waarde uit
het tweede algoritme.

• Std. Deviation: Dit is de standaardafwijking die optreed op de populatie van de
verschillen (x1i − x2i). Deze waarde is uitgedrukt in meter.

• Std. Error Mean: Dit is in feite dezelfde maat als in tabel 8.1. Deze waarde is
uitgedrukt in meter.

• 98.33333% Confidence Interval of the Difference: Dit stelt het interval voor
waarvan met 98.33333% kan gezegd worden dat het de ware populatie waarde bevat.
Aan de hand van dit interval kunnen belangrijke conclusies getrokken over de mate
waarin het verschil significant groot is. Indien het interval geen 0 bevat, kunnen we
zeggen dat het gepaarde verschil significant van 0 verschilt.

• t: Deze waarde is een statistiek die gebruikt wordt voor het testen van nul-hypothese
dat twee populatiegemiddelden gelijk zijn.

• df: Dit is het aantal vrijheidsgraden en deze waarde wordt gebruikt bij de bepaling
van de geobserveerde significantie.

• Sig. (2-tailed): Dit geeft de kans aan dat de gevonden resultaten te wijten zijn aan
toevalligheden. Hoe lager het getal, hoe hoger de kans dat de gevonden resultaten niet
aan toeval te wijten zijn. Als de berekende significatie onder het ingestelde niveau (in
ons geval 1.66666%)valt, mogen we besluiten dat er een significant verschil bestaat
tussen de twee onderzochte variabelen.

Aan de hand van deze tabellen kunnen we een oordeel vellen over de gelijkheid van de ver-
schillende algoritmes. Voor elk algoritme moeten we dan kijken of er verschillen bestaan bij
elk van de coördinaten en bij elk van objecten. Pas wanneer er geen verschil bestaat voor
elk van deze tests mogen we besluiten dat twee algoritmes gelijk zijn, en hierbij kunnen we
dan rekening houden met het JND.

Voor de algoritmes waarvan in de eerste tabel niet duidelijk was of ze al dan niet ge-
lijk zijn, gaan we nu voor elke van die paren een korte bespreking doen.
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X-HAL <-> X-CHAI

In tabel 8.2 zien we dat er een zeer sterke correlatie bestaat tussen de metingen van beide
algoritmes, aangezien we de maximale correlatie waarden hebben met een p-waarde van
.000 .
Aan de hand van tabel 8.3 kunnen we een aantal interessante vaststellingen maken. Zo
zien we dat het gemiddelde verschil erg laag is, maar dat de standaarddeviatie op dat
gemiddelde een factor 10 hoger ligt. Dit duidt op grote spreiding van de verschillen van de
verschillende paren uit de twee algoritmes. We zien dus dat er grote verschillen bestaan
tussen de verschillende waarden, wat al een indicatie is van het feit dat de twee algoritmes
van elkaar zullen verschillen.
Verder zien we dat we een p-waarde van .000 hebben, wat erop wijst dat er een significant
verschil is. Uit het betrouwbaarheidsinterval mogen we concluderen dat het verschil ook
nog eens significant is.
Nu moeten we nog rekening houden met het JND. Om te controleren of de verschillen onder
de JND-drempel blijven, maken we gebruik maken van het gemiddelde en de standaard af-
wijking. We hebben een normale verdeling, dus we mogen zeggen dat 95% van de samples
binnen twee keer de standaard afwijking ligt. We krijgen dus het interval [x− 2σ, x− 2σ].
Hiervan nemen we van de absolute waarde van de waarde het verst van nul gelegen. Dit
getal leggen we dan naast het JND zodat we kunnen vaststellen of de verschillen voelbaar
zijn of niet.
Toegepast op het paar (X-HAL,X-CHAI) krijgen we het interval [-0.002885003, 0.002656817].
De absolute waarde van het maximum van dit interval geeft ons 0.002885003 en dit ligt
nog onder de grens van het JND, namelijk 0.00357. We kunnen dus met 95% zekerheid
zeggen dat de afwijkingen op de x-coördinaat niet voelbaar is. Dit staat in contrast met
het gegeven dat de algoritmes statistisch van elkaar verschillen.

X-HAL <-> X-CHAI-AABB

Bij het bekijken van de tabellen zien we duidelijk dat dit paar exact dezelfde waarden
vertoond als het paar (X-HAL, X-CHAI). Hierbij kunnen we dus dezelfde conclusie trek-
ken als bij (X-HAL, X-CHAI). Dat deze waarden dezelfde zijn, bevestigt nog eens dat de
algoritmes CHAI en CHAI-AABB dezelfde resultaten geven voor de x-waarde.

De overige paren
Ook hier zien we dat de waarden in de correlatie en T-test tabellen dezelfde zijn als de
waarden bij het vierde paar. Dit doet ons besluiten dat de algoritmes die we in tabel 8.3
vinden, statistisch van elkaar verschillen, maar dat de afwijkingen die ze vertonen het JND
niet overschrijden en dus hetzelfde aanvoelen.
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Conclusie

We kunnen concluderen dat betreffende de x-coördinaten de algoritmes in HAL hetzelfde
zijn. Hetzelfde kunnen we zeggen voor de geteste algoritmes van CHAI. Deze vaststelling
wordt nogmaals bevestigd in tabel 8.3, waarin duidelijk is dat de verschillen tussen de
algoritmes van HAL en deze van CHAI exact dezelfde zijn, ongeacht het paar dat bekeken
wordt. Over die verschillen kunnen we zeggen dat ze statistisch significant zijn en dat dus
ook de algoritmes significant van elkaar verschillen. Als we echter rekening houden met
het JND zien we dat de gevonden verschillen niet voelbaar zijn voor een gebruiker en dat
we deze algoritmes toch als gelijk mogen bestempelen.

8.1.2 Y-coördinaat(tabel A.1, A.2 en A.3)

Voor het verdere verloop van deze analyse wordt er naar tabellen verwezen die terug te
vinden zijn zijn in bijlage A.

Bespreking

In tabel A.1 zien we opnieuw dat een aantal van de geteste algoritmes niet aan de paired
T-test onderworpen moet worden omdat hun datasets volledig overeenkomen:

• HAL: HAL-AABB, HAL-HASH en HAL-SPHERE

• HAL-AABB: HAL-HASH en HAL-SPHERE

• HAL-HASH: HAL-SPHERE

• CHAI: CHAI-AABB

In tabel A.2 zien opnieuw dezelfde effecten als deze uit de vorige sectie. We zien dat er een
sterke correlatie bestaat tussen de algoritmes.

In tabel A.3 vinden we dezelfde paren terug als in de tabel van de T-test van de x-waarden
bij het doos-object. Opnieuw zien we dat de algoritmes statistisch significant verschillend
zijn en dat het verschil ook nog significant groot is. Om het JND opnieuw in rekening te
brengen moeten we weer een paar berekeningen uitvoeren.

[x− 2σ, x− 2σ] = [−0.001994289, 0.001924743]

We nemen vervolgens dan de absolute waarde van het maximum en vergelijken dat met
het JND. We krijgen dus 0.001994289 < 0.00357 en kunnen dus opnieuw vaststellen dat
er, hoewel er een statistisch significant verschil bestaat, geen voelbare verschillen zijn.
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Conclusie

Voor de y-coördinaat kunnen we dezelfde conclusie trekken als voor de x-coördinaat. We
zien met andere woorden dat alle algoritmes van HAL dezelfde resultaten geven, en het-
zelfde kan gezegd worden voor de geteste algoritmes van CHAI. Ook zien we opnieuw dat
een statistisch significant verschil, niet noodzakelijk leidt tot voelbare verschillen.

8.1.3 Z-coördinaat(tabel A.4, A.5 en A.6)

Bespreking

We hebben nu zowel de x- als y-coördinaat besproken voor het doos-object. Er rest ons
enkel nog de z-coördinaat om een algemeen oordeel te kunnen vellen over de geteste algo-
ritmes.

Tabel A.4 toont ons geen verschil betreffende de gelijkheden tussen de verschillende algo-
ritmes, opnieuw kunnen we hier al zien dat de volgende algoritmes gelijk zijn:

• HAL: HAL-AABB, HAL-HASH en HAL-SPHERE

• HAL-AABB: HAL-HASH en HAL-SPHERE

• HAL-HASH: HAL-SPHERE

• CHAI: CHAI-AABB

In tabel A.5 zien we het eerste verschil ten opzichte van de testen op de x- en y-waarden.
Er is een lichte daling op de correlatie-waarde zichtbaar, maar nog steeds is deze waarde
zeer hoog en ook de p-waarden van .000 wijst op een sterke correlatie tussen de algoritmes.

Als laatste moeten we nog kijken naar de T-test (tabel A.6). De p-waarden geven weer
aan dat er een statistisch significant verschil is tussen de algoritmes. We merken nu echter
een tweede verschil met twee vorige analyses.

[x− 2σ, x− 2σ] = [−0.005645319, 0.004366085]

Dit geeft ons een maximum van 0.005645319 en dit ligt ver boven de JND-waarde van
0.00357. In tegenstelling tot de vorige vaststellingen zijn de verschillen nu wel voelbaar
voor het menselijke kinetische systeem.
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Conclusie

We merken bij de z-coördinaat zowel een statistisch significant verschil als een voelbaar
verschil op bij de verschillende algoritmes.

8.1.4 Conclusie

Alledrie de testen geven een statistisch significant verschil aan, maar slechts de test bij de
z-coördinaat geeft ook een voelbaar verschil. Het zoeken achter de reden van dit verschil
is niet evident en behoort niet tot het doel van deze thesis.

8.2 Bol

We herhalen nu de vorige analyse voor een bol-object in plaats van een doos.

8.2.1 X-coördinaat(tabel A.7, A.8 en A.9)

Bespreking

Het grote verschil dat we nu zien ten opzichte van de voorgaande analyses is dat er nu een
verschil wordt gevonden tussen het HAL-SPHERE en de andere HAL algoritmes (tabel
A.7). Deze verandering loopt door in de andere twee tabellen en dus zullen we deze ook
individueel bespreken.

tabel A.8 toont ons drie dingen. We zien dat er sterke correlaties bestaat tussen de volgende
algoritmes:

• 1.000: (X-HAL, X-HAL-SPHERE) , (X-HAL-AABB, X-HAL-SPHERE) en (X-
HAL-HASH, X-HAL-SPHERE)

• 0.989: (X-HAL, X-CHAI) , (X-HAL, X-CHAI-AABB) , (X-HAL-AABB, X-CHAI)
, (X-HAL-AABB, X-CHAI-AABB) , (X-HAL-HASH, X-CHAI) en (X-HAL-HASH,
CHAI-AABB)

• 0.988: (X-HAL-SPHERE, X-CHAI) en (X-HAL-SPHERE, X-CHAI-AABB)
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Bij de vorige analyses zagen we overal dezelfde correlatiewaarde. Nu zien we dat er drie
groepen zijn. Alle groepen vertonen echter wel een sterke correlatie en hebben ook alle
drie een p-waarde van .000 .

tabel A.9 laat duidelijk zien dat alle paren significante verschillen vertonen, aangezien alle
verschillen een p-waarde van .000 hebben. Verder moet er nog gecontroleerd worden of de
verschillen onder de JND-waarde blijven. We zien duidelijk de drie groepen opnieuw in
tabel A.9 en zullen dus voor elk van de groepen de berekeningen uitvoeren.

Groep1:(HAL&HAL-SPHERE, HAL-AABB&HAL-SPHERE en HAL-SPHERE&HAL-HASH)

Het paar HAL-SPHERE&HAL-HASH heeft wel een negatief gemiddelde maar aangezien
we enkel met absolute waardes werken heeft dit geen enkele invloed op onze resultaten.

[x− 2σ, x− 2σ] = [−0.001766752, 0.002152088]

We zien dat de absolute waarden van dit interval onder de JND-waarde van 0.00357 blijven.
We mogen dus zeggen dat de gemeten verschillen niet voelbaar zijn voor de gebruiker,
hoewel er statistisch een significant verschil bestaat.

Groep2:(HAL&CHAI, HAL&CHAI-AABB, HAL-AABB&CHAI, HAL-AABB&CHAI-AABB,

HAL-HASH&CHAI en HAL-HASH&CHAI-AABB)

Wanneer we het interval [x − 2σ, x − 2σ] = [−0.007396651, 0.006187105] berekenen kun-
nen we heel duidelijk zien dat de verschillen ver boven het JND liggen en dat we dus een
merkbaar verschil kunnen noteren.

Groep3:(HAL-SPHERE&CHAI en HAL-SPHERE&CHAI-AABB)

[x− 2σ, x− 2σ] = [−0.007649697, 0.006054815]

Ook hier zien we dat de JND-waarde zwaar overschreden wordt en dat de verschillen dus
goed voelbaar zullen zijn.

Conclusie

Uit de voorgaande analyse concluderen we dat het verschil tussen het HAL-SPHERE al-
goritme en de andere HAL algoritme statistisch significant is, maar dat niet voelbaar is
voor een gebruiker. Bij de andere twee groepen is er ook een statistisch significant verschil,
maar we hebben ook een verschil dat de JND overschrijdt.
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8.2.2 Y-coördinaat(tabel A.10, A.11 en A.12)

Bespreking

In tabel A.10 kunnen we hetzelfde vaststellen als in tabel A.7. We zien dus opnieuw dat
de HAL-algoritmes dezelfde zijn, op HAL-SPHERE na. Ook zijn CHAI en CHAI-AABB
opnieuw dezelfde. Aangezien sommige algoritmes exact hetzelfde zijn, kunnen we sommige
paren niet onderzoeken, zoals ook in de tabel vermeld wordt.

We zien in tabel A.11 dat opnieuw alle algoritmes sterk gecorreleerd zijn.

Voor de duidelijkheid delen we paren opnieuw op in de drie groepen die in de vorige analyse
zijn gebruikt, om het aantal berekeningen te verkleinen.

Groep1:(HAL&HAL-SPHERE, HAL-AABB&HAL-SPHERE en HAL-SPHERE&HAL-HASH)

[x− 2σ, x− 2σ] = [−0.001849012, 0.001870436]

Net zoals bij de x-coördinaat is er geen voelbaar verschil tussen de algoritmes in groep1.

Groep2:(HAL&CHAI, HAL&CHAI-AABB, HAL-AABB&CHAI, HAL-AABB&CHAI-AABB,

HAL-HASH&CHAI en HAL-HASH&CHAI-AABB)

[x− 2σ, x− 2σ] = [−0.005463636, 0.0055625]

We zien dat de JND-waarde overschreden wordt en kunnen concluderen dat het verschil
voelbaar is.

Groep3:(HAL-SPHERE&CHAI en HAL-SPHERE&CHAI-AABB)

[x− 2σ, x− 2σ] = [−0.005501734, 0.005579174]

Ook in groep3 is het verschil voelbaar, aangezien het maximale verschil groter is dan het
JND.

Conclusie

De T-testen wijzen uit dat er een statistisch significant verschil bestaat tussen de onder-
zochte algoritmes. We zien echter wel dat enkel de verschillen uit groep1 en groep2 ook
voelbaar zijn voor de gebruiker.
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8.2.3 Z-coördinaat(tabel A.13, A.14 en A.15)

Bespreking

tabel A.13 toont ons ongeveer hetzelfde als de tabel met paren voor de y-coördinaat. We
hebben opnieuw de volgende algoritmes die volledig gelijk zijn en dus niet onderzocht
moeten worden:

• HAL: HAL-AABB en HAL-HASH

• HAL-AABB: HAL-HASH

• CHAI: CHAI-AABB

Voor de overige algoritmes wordt aan de hand van een paired T-test onderzocht of de
verschillen significant zijn.

In tabel A.14 zien we dat er een zeer sterke correlatie bestaat tussen de algoritmes in de
verschillende paren.

We kunnen net als bij de vorige twee analyses de berekeningen in drie groepen verdelen,
omdat een aantal paren dezelfde waardes gegenereerd hebben.

Groep1:(HAL&HAL-SPHERE, HAL-AABB&HAL-SPHERE en HAL-SPHERE&HAL-HASH)

[x− 2σ, x− 2σ] = [−0.002536056, 0.002244096]

In groep1 zien we dat de verschillen statistisch significant zijn, maar het maximum van het
interval ligt wel onder het JND. Dit betekent dat het significante verschil in praktijk niet
merkbaar is voor een gebruiker.

Groep2:(HAL&CHAI, HAL&CHAI-AABB, HAL-AABB&CHAI, HAL-AABB&CHAI-AABB,

HAL-HASH&CHAI en HAL-HASH&CHAI-AABB)

[x− 2σ, x− 2σ] = [−0.002682809, 0.001671615]

Net zoals bij groep1 is er in groep2 een significant verschil tussen de gepaarde algoritmes.
Ook hier zien we echter dat het verschil het JND niet overschrijdt en dat het verschil dus
onmerkbaar is.
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Groep3:(HAL-SPHERE&CHAI en HAL-SPHERE&CHAI-AABB)

[x− 2σ, x− 2σ] = [−0.002709319, 0.001990085]

Er bestaat eveneens een significant verschil tussen de gepaarde algoritmes in groep3 en in
groep3 wordt het JND eveneens niet overschreden.

Conclusie

We hebben statistisch aangetoond dat er betreffende de z-coördinaat tussen de gepaarde
algoritmes een gepaard verschil bestaat, maar bij vergelijking met het JND zien we dat er
geen voelbaar verschil optreedt.

8.2.4 Conclusie

We hebben onderzocht of er een significant verschil bestaat tussen de gepaarde algoritmes
en zagen dat er een significant verschil bestaat tussen de algoritmes van HAL en deze van
CHAI. Verder merkten we op dat er nu ook een significant verschil optreedt tussen het
HAL-SPHERE algoritme en de overige algoritmes van HAL. Hierbij is het echter wel zo
dat verschil niet voelbaar is voor de gebruiker. Voor de overige twee groepen wordt er bij
de x-coördinaat het JND overschreden en kunnen we zeggen dat het verschil ook voelbaar
is.

8.3 Vis

8.3.1 X-coördinaat(tabel A.16, A.17 en A.18)

Bespreking

We zouden verwachten dat we in tabel A.16 dezelfde groepen krijgen als in de vorige
analyse, maar merken op dat er nu een verschil is opgetreden tussen de beide CHAI algo-
ritmes. Dit heeft als gevolg dat bijna elk paar van algoritmes onderzocht moet worden op
significante verschillen.

tabel A.17 geeft aan dat er sterke correlatie is tussen de gepaarde algoritmes.

In tegenstelling tot de vorige analyses is het niet meer vanzelfsprekend om de resultaten
van tabel A.18 in groepen te verdelen. Daarom gaan we elk paar individueel bekijken.
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Paar 95%-interval Maximum p-waarde

Pair2: [-0.000681251, 0.000561138] 0.000681251 0.000
Pair4: [-0.009795864, 0.009899395] 0.009899395 0.019
Pair5: [-0.00532388, 0.005705293] 0.005705293 0.000
Pair6: [-0.000681251, 0.000561138] 0.000681251 0.000
Pair8: [-0.009795864, 0.009899395] 0.009899395 0.019
Pair9: [-0.00532388, 0.005705293] 0.005705293 0.000

Pair10: [-0.000561138, 0.000681251] 0.000681251 0.000
Pair11: [-0.009709357, 0.009933001] 0.009933001 0.000
Pair12: [-0.005248854, 0.005750381] 0.005750381 0.000
Pair13: [-0.009795864, 0.009899395] 0.009899395 0.019
Pair14: [-0.00532388, 0.005705293] 0.005705293 0.000
Pair15: [-0.00827908, 0.008556963] 0.008556963 0.000

Tabel 8.4: Tabel gebruikt bij de controle of een paar het JND in de x-richting overschrijdt.
De p-waarde is afkomstig uit tabel A.18

Tabel 8.4 toont ons dat er drie paren zijn met een p-waarde boven de vastgelegde p-
waarde van .0166666 en waarvan de algoritmes met andere woorden niet significant van
elkaar verschillen. De andere paren hebben een p-waarde van .000 en stellen een significant
verschil voor. Verder kunnen we uit deze tabel afleiden dat het verschil bij paar 2, 6 en 10
niet merkbaar is. De andere verschillen zijn hoger dan de toegelaten JND van 3.57mm en
geven dus een merkbaar ander gevoel.

Conclusie

We zagen bij deze test voor het eerst een verschil tussen de twee CHAI algoritmes. De
reden dat dit verschil zich niet voordoet bij de andere twee objecten is niet duidelijk, en het
zoeken achter de reden is geen triviale zaak. Hetgeen we bij de andere paren zien is enkel
een bevestiging van bevindingen uit de voorgaande analyses. We hebben een significant
verschil tussen de algoritmes van HAL en het CHAI-AABB algoritme. Bij deze analyse
zien we wel dat er een verschil is tussen de HAL algoritmes en het CHAI algoritme, maar
dat dit verschil niet significant is. Dit verschil mag dan wel niet significant zijn, bij de
vergelijking met het JND merken we wel op dat verschil voelbaar is.
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8.3.2 Y-coördinaat(tabel A.19, A.20 en A.21)

Bespreking

tabel A.19 bevestigt de vaststelling van de vorige analyse, met name dat er zich nu ook een
verschil voordoet tussen de twee CHAI algoritmes. Er zijn nu maar drie paren overgebleven
die dezelfde datasets gegenereerd hebben (aangeduid met een a’tje in de tabel).

Qua correlaties vinden we niets nieuws in tabel A.20. Opnieuw zijn de paren die een
verschil vertonen sterk gecorreleerd.

Naar analogie met de vorige analyse gaan we de verschillende paren individueel bekijken
(tabel 8.5).

Paar 95%-interval Maximum p-waarde

Pair2: [-0.0001132382, 0.0000955807] 0.0001132382 0.000
Pair4: [-0.0022938622, 0.0020983643] 0.0022938622 0.000
Pair5: [-0.0017872024, 0.0017121847] 0.0017872024 0.000
Pair6: [-0.0001132382, 0.0000955807] 0.0001132382 0.000
Pair8: [-0.0022938622, 0.0020983643] 0.0022938622 0.000
Pair9: [-0.0017872024, 0.0017121847] 0.0017872024 0.000

Pair10: [-0.0000955807, 0.0001132382] 0.0001132382 0.000
Pair11: [-0.0022830599, 0.0021052195] 0.0022830599 0.000
Pair12: [-0.0017784444, 0.0017210843] 0.0017784444 0.000
Pair13: [-0.0022938622, 0.0020983643] 0.0022938622 0.000
Pair14: [-0.0017872024, 0.0017121847] 0.0017872024 0.000
Pair15: [-0.0018445044, 0.0019649847] 0.0019649847 0.000

Tabel 8.5: Tabel gebruikt bij de controle of een paar het JND in de y-richting overschrijdt.
De p-waarde is afkomstig uit tabel A.21

In tegenstelling tot de analyse van de x-coördinaat zien we dat nu wel alle verschillen
statistisch significant zijn. Het tweede grote verschil dat we kunnen zien is dat geen enkel
verschil de drempel van het JND overschrijdt. Dit staat in contrast met de statistiek die
zegt dat de verschillen significant zijn. Dit toont nogmaals aan dat een significant verschil
niet noodzakelijk overeenstemt met een voelbaar verschil.

Conclusie

We zien dat slechts 50% van de algoritmes nog gelijk zijn aan elkaar. Tussen de andere
algoritmes bestaan significante verschillen, hoewel deze niet voelbaar zijn voor de gebruiker.
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8.3.3 Z-coördinaat(tabel A.22, A.23 en A.24)

Bespreking

Analoog met de analyse bij de x- en y-coördinaat zien we in tabel A.22 dat enkel de
algoritmes HAL, HAL-HASH en HAL-AABB exact dezelfde zijn. De andere algoritmes
vertonen verschillen, ongeacht met welk algoritme ze gepaard worden. tabel A.23 toont
ons wel dat de paren waarbij een verschil aanwezig is, er een sterke correlatie bestaat.

Aangezien bijna elk algoritme een andere dataset gegenereerd heeft (zie tabel A.22 en
tabel A.24), moeten we elk paar onderzoeken waarvan de twee algoritmes een verschillende
dataset hebben.

Paar 95%-interval Maximum p-waarde

Pair2: [-0.0001449247, 0.0001689064] 0.0001689064 0.000
Pair4: [-0.0047809409, 0.0059722856] 0.0059722856 0.000
Pair5: [-0.0032281405, 0.0041084700] 0.0041084700 0.000
Pair6: [-0.0001449247, 0.0001689064] 0.0001689064 0.000
Pair8: [-0.0047809409, 0.0059722856] 0.0059722856 0.000
Pair9: [-0.0032281405, 0.0041084700] 0.0041084700 0.000

Pair10: [-0.0001689064, 0.0001449247] 0.0001689064 0.000
Pair11: [-0.0047952936, 0.0059626565] 0.0059626565 0.000
Pair12: [-0.0032450621, 0.0041014099] 0.0041014099 0.000
Pair13: [-0.0047809409, 0.0059722856] 0.0059722856 0.000
Pair14: [-0.0032281405, 0.0041084700] 0.0041084700 0.000
Pair15: [-0.0051036578, 0.0047926426] 0.0051036578 0.000

Tabel 8.6: Tabel gebruikt bij de controle of een paar het JND in de z-richting overschrijdt.
De p-waarde is afkomstig uit tabel A.24

Net zoals bij de y-coördinaat geeft de test voor alle paren een significant probleem aan
(zie tabel 8.6). Nogmaals zien we dat het verschil tussen HAL-SPHERE en de andere
HAL-algoritmes significant is, maar toch niet merkbaar is voor een gebruiker aangezien
het verschil met 95% zekerheid onder het JND blijft. De andere paren vertonen zowel een
significant als een voelbaar verschil.

Conclusie

De paired T-test op de z-coördinaat versterkt het algemeen beeld dat er een significant
verschil bestaat tussen HAL en CHAI3D. Verder zien we ook nogmaals dat HAL-SPHERE
een significant verschil toont met de andere HAL-algoritmes, maar hierbij onder het JND
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blijft en dus niet voelbaar is. De andere paren vertonen ook een significant verschil, maar
hierbij wordt het JND overschreden, wat resulteert in voelbare verschillen.

8.3.4 Conclusie

Nadat we de paired T-test uitgevoerd hebben op het vis-object, merken we een verschil
tussen de twee CHAI-algoritmes. Dit is enigszins verrassend, aangezien beide algoritmes
steeds hetzelfde aantal botsingen vond tijdens het uitvoeren van de experimenten met
de verschillende objecten. Anderzijds zien we nogmaals dat HAL-SPHERE voor de drie
testen verschillen vertoont ten opzichte van de andere algoritmes, terwijl de andere HAL-
algoritmes geen verschil vertonen met elkaar.

8.4 Conclusie

Om een geheel overzicht te krijgen moeten we de verschillende testen naast elkaar leggen
en nakijken in welke tests een algoritme verschillen vertoont: In tabel 8.7 zien we er in

Overzicht
Doos Bol Vis

X Y Z X Y Z X Y Z

pair1(HAL & HAL-AABB) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
pair2(HAL & HAL-SPHERE) ns ns ns s s s s s s
pair3(HAL & HAL-HASH) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
pair4(HAL & CHAI) s s s s s s s s s
pair5(HAL & CHAI-AABB) s s s s s s s s s
pair6(HAL-AABB & HAL-SPHERE) ns ns ns s s s s s s
pair7(HAL-AABB & HAL-HASH) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
pair8(HAL-AABB & CHAI) s s s s s s ns s s
pair9(HAL-AABB & CHAI-AABB) s s s s s s s s s
pair10(HAL-SPHERE & HAL-HASH) ns ns ns s s s s s s
pair11(HAL-SPHERE & CHAI) s s s s s s s s s
pair12(HAL-SPHERE & CHAI-AABB) s s s s s s s s s
pair13(HAL-HASH & CHAI) s s s s s s ns s s
pair14(HAL-HASH & CHAI-AABB) s s s s s s s s s
pair15(CHAI & CHAI-AABB) ns ns ns ns ns ns s s s

Tabel 8.7: Overzicht van de paired T-tests op de verschillende algoritmes. s=significant
verschil; ns=niet-significant verschil; onderlijnd=JND wordt overschreden.

feite maar drie algoritmes zijn die geen verschil met elkaar vertonen, namelijk HAL, HAL-
AABB en HAL-HASH. Om aan te tonen dat twee algoritmes gelijk zijn moeten alle gestelde
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hypotheses van de test aanvaard worden mag er met andere woorden geen enkel verschil
statistisch significant zijn. Aan de hand van de overzichtstabel kunnen we de volgende
besluiten nemen betreffende de voorgaande analyses:

• Tussen HAL, HAL-AABB en HAL-HASH bestaat op geen enkel moment een signifi-
cant verschil. Dit gegeven samen met het feit dat deze drie algoritmes hetzelfde aantal
botsingen vindt, doet concluderen dat deze algoritmes collision-equivalent zijn (defi-
nitie uit [16]). In de initiële analyse konden we al vaststellen dat deze drie algoritmes
een verschillend aantal botsingen vond dan de algoritmes CHAI en CHAI-AABB. De
T-testen bevestigde dit door bijna overal significante verschillen te vinden. Bij elk
van de drie objecten was er verder steeds minstens één test die een verschil aangaf
dat groter was dan het JND. We kunnen met andere woorden met zekerheid zeggen
dat de algoritmes HAL, HAL-AABB en HAL-HASH verschillend zijn van CHAI en
CHAI-AABB.

• HAL-SPHERE toonde bij de initiële analyse al aan dat het een ander aantal botsingen
vond dan de overige algoritmes. Deze vaststelling werd verder bevestigd door de T-
testen aangezien deze testen steeds significante verschillen aantoonde. We kunnen dus
met zekerheid zeggen dat HAL-SPHERE verschillend is van de andere vijf algoritmes.

• Hoewel CHAI en CHAI-AABB in de initiële analyse hetzelfde aantal botsingen aan-
toonde, zien we aan de hand van de T-testen dat deze algoritmes toch significant van
elkaar verschillen, zoals duidelijk is uit de testen met het vis-object.

Aan de hand van een aantal relatief simpele methodes hebben we een goede manier gevon-
den waarmee haptische algoritmes met elkaar vergeleken kunnen worden. Door te kijken
naar het aantal botsingen en het uitvoeren van een T-test kunnen we een statistisch gegrond
besluit formuleren betreffende de gelijkheid van de geteste algoritmes.



9
Alternatieven

Wegens tijdgebrek zijn de volgende ideeën niet uitgewerkt kunnen worden. Toch is het de
moeite waarde om ze te omschrijven en ze eventueel in de toekomst uit te werken.

9.1 Mathematische modellen

Tijdens de simulaties voor deze thesis is gebruik gemaakt van een recording die op voorhand
gemaakt is. In plaats dat vooraf een gebruiker een sessie opneemt, is er ook de mogelijkheid
om aan de hand van mathematische vergelijkingen een pad wiskundig te berekenen. Van dit
pad kunnen we samples op gelijke intervallen nemen om een recordingsessie te simuleren.
Het gebruik van mathematisch berekende invoerdata heeft een aantal voordelen. Zo is het
niet nodig om een menselijke gebruiker te zoeken die de recordingsessie uitvoert. Verder
is het op geen enkel ogenblik van de evaluatie nog nodig om een haptisch apparaat ter
beschikking te hebben. Een derde voordeel is dat er zeer snel veel testcases gegenereerd
kunnen worden.

9.2 Pad-vergelijking

Door de botsingen te bekijken als een aantal opeenvolgende punten op een curve, kan
er gebruik gemaakt worden van shape-recognition algoritmes die twee curves proberen
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te matchen [11]. Het resultaat van deze algoritmes kan gebruikt worden als een maat
van verschil tussen de twee curves. Aan de hand van deze methode kan er met andere
woorden gecontroleerd worden of de curves van verschillende algoritmes dezelfde vorm
hebben. Indien de vorm dezelfde is, kan er een oordeel geveld worden over de gelijkheid
van de algoritmes die gerepresenteerd worden door de curves.



10
Conclusie

Door de voorgestelde evaluatiemethode in praktijk uit te testen, zijn er problemen aan het
licht gekomen die ervoor gezorgd hebben dat de originele functionaliteit van de methode
niet haalbaar is gebleken. Het principe dat een algoritme gebruikt om krachten te bereke-
nen is niet eenduidig. Er zijn verscheidene aanpakken ontwikkeld en deze aanpakken zijn
niet altijd compatibel met elkaar. Bij het onderzoek werd gebruik gemaakt van HAL, een
haptics-library ontwikkeld aan het EDM, en van CHAI3D, een opensource haptics-library.
Hierbij bleek het dat de systemen die instaan voor de berekening van de krachten, niet
compatibel met elkaar zijn. Het ene systeem gebruikt twee factoren, een demping- en veer-
constante, terwijl het andere systeem slechts één factor gebruikt, een stijfheidconstante.
Tussen deze twee factoren is geen triviale overschakeling mogelijk en dus zijn de systemen
principieel niet vergelijkbaar met onze methode. Het is uiterst moeilijk om een opstelling
te creëren die ervoor zorgt dat er voor beide systemen dezelfde situatie omtrent krachten-
generatie gebruikt wordt, als dit überhaupt mogelijk is.
Verder zijn er ook een aantal force-shading algoritmes beschikbaar, die niet allemaal hetzelf-
de effect en doel hebben. Hierdoor zullen resulterende krachten uit verschillende algoritmes
van elkaar verschillen, zelfs wanneer ze van exact dezelfde opstelling uitgaan. De richting
en grootte van de krachten wordt gëınterpoleerd, afhankelijk van de vorm van het model
en locatie van het botsingspunt. Het is niet moeilijk op te merken dat het gebruik van
verschillende interpolatietechnieken, ook zullen resulteren in verschillende krachten.
Omdat HAL een systeem met een dempingsconstante gebruikt, bestond de noodzaak om
een tweede forceshader te implementeren. De dempingsconstante heeft als effect dat als de
pointer tegen een hogesnelheid tegen het oppervlakte opbotst, de resulterende kracht zo
groot kan zijn dat het apparaat terug achteruit geslingerd wordt. Dit effect kan resulteren
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in resonantie-trillingen. Het doel van de tweede forceshader was dan om deze trillingen op
te vangen en uit het systeem te verwijderen. We kunnen inzien dat een systeem dat geen
gebruik maak van demping deze shader niet zal hebben en dus ook andere krachten zal
genereren.

Tijdens het onderzoek naar een evaluatiemethode zijn dus een aantal problemen aan het
licht gekomen die de bruikbaarheid van de methode beperkt hebben. Ondanks die proble-
men zijn we erin geslaagd om een effectieve en statistisch gegronde methode te ontwikkelen
die gebruikt kan worden om haptische algoritmes te vergelijken en evalueren. Deze verge-
lijking gebeurt aan de hand van een paired T-test. De T-test bleek een goede keuze te zijn
omdat het direct duidelijk werd of een paar significante verschillen vertoonde. Daarnaast
liet deze test ook toe dat er op een eenvoudige manier rekening gehouden kon worden met
het JND. Dit gebeurt door een interval te berekenen dat minstens 95% van de waarden
omvat. Indien dit interval de JND-waarde bevat mogen we zeggen dat het JND behaald
wordt en er merkbare verschillen opgetreden hebben. Het feit dat gelijktijdig op signifi-
cantie en op het JND getest kan worden, zorgt ervoor dat deze methode zeer nuttig kan
zijn bij later onderzoek.
De voorgestelde methode is zoals de experimenten aangetoond hebben, een zeer geschikte
manier om te controleren op collision-equivalence.
Een bijkomend voordeel van deze methode bestaat eruit dat geen uitzonderlijk uitgebreide
kennis van statistische methodes vereist is. De voorgestelde resultaten zijn gegeneerd met
vrij verkrijgbare software zonder dat enige aanpassingen vereist zijn.
In deze thesis is er gekozen om de libraries HAL en CHAI3D met elkaar te vergelijken en te
evalueren. De methode is echter niet enkel bruikbaar voor het vergelijken van algoritmes.
We kunnen de methode ook gebruiken om de correctheid van haptische algoritmes aan te
tonen. Het is immers mogelijk om met onze methode de dataset van het te controleren
algoritme te vergelijken met een dataset met reële meetresultaten. Het pad dat tijdens
een recordingsessie wordt opgemeten kan ook gebruikt worden om metingen uit te voeren
met reële objecten (voor meer informatie verwijzen we naar de paper van Ruffaldi et al
[18]). De meetapparatuur wordt dan op een zodanige manier bewogen dat het pad van het
haptische interface punt wordt nagebootst. De resultaten van die metingen kunnen als da-
taset gebruikt worden zodat een vergelijking tussen het algoritme en reële data mogelijk is.
Aangezien we mogen aannemen dat de reële data correct is, hebben we een referentiebasis
die gebruikt kan worden voor de controle op correctheid.



A
Resultaten: tabellen

Deze bijlage bevat de tabellen die gebruikt zijn tijdens de analyse van hoofdstuk 8. Voor
uitleg over de betekenis deze tabellen verwijzen we naar [?], waar de verschillende kolommen
in detail besproken worden.

A.1 Tabellen: Doos-X

De tabellen van het experiment met de x-coördinaat bij het doos-object zijn terug te vinden
in 8.1.1.

A.2 Tabellen: Doos-Y
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Tabel A.1: Paren van algoritmes - doos, Y-coördinaat.

Tabel A.2: Correlatie - doos - Y-coördinaat.
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Tabel A.3: T-Test - doos - Y-coördinaat.
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A.3 Tabellen: Doos-Z

Tabel A.4: Paren van algoritmes - doos, Z-coördinaat.
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Tabel A.5: Correlatie - doos - Z-coördinaat.

Tabel A.6: T-Test - doos - Z-coördinaat.
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A.4 Tabellen: Bol-X

Tabel A.7: Paren van algoritmes - bol - X-coördinaat.
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Tabel A.8: Correlatie - bol - X-coördinaat.

Tabel A.9: T-Test - bol - X-coördinaat.
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A.5 Tabellen: Bol-Y

Tabel A.10: Paren van algoritmes - bol - Y-coördinaat.
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Tabel A.11: Correlatie - bol - Y-coördinaat.

Tabel A.12: T-Test - bol - Y-coördinaat.
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A.6 Tabellen: Bol-Z

Tabel A.13: Paren van algoritmes - bol - Z-coördinaat.
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Tabel A.14: Correlatie - bol - Z-coördinaat.

Tabel A.15: T-Test - bol - Z-coördinaat.
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A.7 Tabellen: Vis-X

Tabel A.16: Paren van algoritmes - vis - X-coördinaat.
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Tabel A.17: Correlatie - vis - X-coördinaat.

Tabel A.18: T-Test - vis - X-coördinaat.
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A.8 Tabellen: Vis-Y

Tabel A.19: Paren van algoritmes - vis - Y-coördinaat.
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Tabel A.20: Correlatie - vis - Y-coördinaat.

Tabel A.21: T-Test - vis - Y-coördinaat.



BIJLAGE A. RESULTATEN: TABELLEN 78

A.9 Tabellen: Vis-Z

Tabel A.22: Paren van algoritmes - vis - Z-coördinaat.
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Tabel A.23: Correlatie - vis - Z-coördinaat.

Tabel A.24: T-Test - vis - Z-coördinaat.
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