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Útdráttur 

Þetta verkefni snýst um að athuga hvort að hægt sé að nýta eðlisfræðiherma til að herma 

vökva í rauntíma og tengja þá hermun við snertiskynjunartæki. Farið er yfir þá eðlisfræði-

herma sem til eru og þeir metnir út frá því hversu vel þeir henta í þessum tilgangi. Af þeim 

hermum sem koma best út er einn valinn (PhysX) og þróaðar aðferðir til að tengja vökva-

hermun með honum við snertiskynjun. Í þessum tilgangi er hannað og smíðað forrit sem 

birtir notanda sýndarvökva, bæði sjónrænt og í gegnum snertiskynjunartækið Novint 

Falcon.  

Lögð er áhersla á þróun aðferða fyrir afmörkuð notkunartilvik eins og þegar að vökvi 

fellur lóðrétt niður til jarðar.  Þróuð er aðferð sem getur gefið notanda tilfinningu fyrir því 

að snert sé á vökva sem hreyfist að megninu til í eina átt. Afraksturinn er sá að hægt er að 

gefa notanda nokkuð eðlilega tilfinningu fyrir því að hann sé að snerta á vökvanum.  

 Aðferðin sem þróuð var virkar að mestu leyti vel en þó eru hnökrar á henni þegar 

notandi færir sig til hornrétt á rennsli vökvans. Í framhaldi af þessu verkefni væri hægt að 

fínpússa aðferðina betur til þess að losna við þetta vandamál. Einnig væri áhugavert að 

prófa önnur notkunartilvik eins og þau að hræra í vökva en ekki tókst að fara almennilega í 

það í þessu verkefni.  

Abstract 

This thesis investigates whether it is possible to use physics engines to simulate fluids in 

real-time and to connect that simulation to a haptic device. A list of possible physics 

engines is compiled and each engine evaluated with respect to how well it fulfills the 

requirements for this purpose. One of the physics engines (PhysX) that comes out on top is 

selected and methods developed to connect it to a haptic device. A software program that 

renders real-time fluid both graphically and haptically is designed and developed. 

 The emphasis is put on the development of methods for specific use cases like fluids 

that fall vertically to the ground. A method is developed that can haptically render a fluid 

that mostly flows in a single direction. The result is that it is possible to give the user the 

ability to touch the fluid in a realistic way. 

The method developed works well for the most part but has some issues when the 

user moves the device perpendicular to the flow of the fluid. A continuation of this thesis 

could look into refining the method to get rid of this problem. Developing the method for 

other use cases, like stirring a liquid, would also be interesting. 
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Orðalisti 

Hér að neðan gefur að líta orðalista sem inniheldur þýðingar á mikilvægum hugtökum sem 

notuð eru í ritgerðinni. Hverju hugtaki fylgir stuttur skýringartexti sem gerir grein fyrir því 

hvað hugtakið þýðir.   

Tafla 1: Orðalisti 

Íslenska Enska Skýring 

Atlag Impulse Breyting á skriðþunga á tíma. SI eining: kg*m*s
-1

 

Bendill Haptic 

interface point 

Sá punktur sem stendur fyrir grip snertiskynjunar-

tækisins í sýndarheiminum. Tilfærsla á gripi tækisins 

leiðir af sér sömu tilfærslu bendilsins. Þegar bendill 

rekst á hluti eru árekstrarkraftar sem á hann verka sendir 

til tækisins. 

Frelsisgráða Degree of 

freedom 

(DOF) 

Með frelsisgráðu er átt við að hlutur geti færst til eftir ás 

eða að hægt sé að snúa honum um hann. 

Snertiskynjunartæki sem hefur eina frelsisgráðu gæti 

því verið þannig að hægt væri að færa grip þess til eftir 

x ás, önnur útfærsla gæti verið sú að hægt væri að snúa 

gripi þess um y ás. 

Hreyfiskynjun Kinesthetic 

sensing 

Skynjun sem leiðir af staðsetningu og hreyfingu útlima 

(Srinivasan og Basdogan 1997) 

Kjarnafall Kernel 

function 

Fall sem notað er til að vigta áhrif einda innan 

ákveðinnar fjarlægðar þegar verið er að reikna út stærð 

innan vökva. 

Möskvalaus Meshfree Aðferðir sem notast ekki við möskva, oft notast við 

orðin grind eða net í almennu tali í stað möskva. 

Seigja Viscosity Seigja lýsir því hversu mikið vökvi veitir því viðnám 

þegar lögun hans er breytt, það er hversu þykkur hann 

virðist. 

Reiknifræðileg 

vökvaaflfræði 

Computational 

fluid dynamics 

(CFD) 

Notkun reiknifræðilegra aðferða til þess að reikna út 

hluti sem tengjast hegðun vökva. Þar má nefna sem 

dæmi árekstra vökva við stífa hluti. 

Þreifiskynjun Tactile sensing Skynjun sem leiðir af því að skinn snertir hlut 

(Srinivasan og Basdogan 1997) 
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1 Inngangur 

Í ýmsum gerðum af hugbúnaði er mjög mikilvægt að notandi upplifi sig sem mest sem 

hluta af þeim sýndarheimi sem verið er að birta honum. Sérstaklega er þetta mikilvægt 

þegar kemur að tölvuleikjum en einnig má nefna kennsluforrit og fjarvinnslutól sem dæmi 

um hugbúnað þar sem það að fá notanda til að upplifa sig betur sem þáttakanda í sýndar-

heiminum er eftirsóknarvert. Síaukin reiknigeta vélbúnaðarins og öflugri útfærslur hafa 

leitt af sér raunverulegri þrívíddargrafík sem er jafnvel kominn á það stig að erfitt getur 

verið að átta sig á því hvort að um er að ræða tölvuteiknaða mynd eða mynd sem hefur 

verið tekin í raunveruleikanum. Þrívíddarhljóð hefur einnig verið notað til þess að gefa 

notendum til kynna hvar uppspretta hljóðs er staðsett með það að markmiði að bæta 

upplifun notandans. Möguleikar á notkun rauntíma eðlisfræðihermunnar hafa einnig aukist 

með aukinni reiknigetu og í sumum tilvikum sérsmíðuðum vélbúnaði ætluðum fyrir slíka 

útreikninga. Aukin notkun á eðlisfræðihermun hefur sem dæmi verið mjög sýnileg í leikja-

iðnaðinum. Í nýlegri leikjum er þannig farið að bjóða upp á sýndarheima þar sem hægt er 

að eyðileggja næstum alla hluti heimsins með mjög eðlilegum hætti. Eins er farið að vera 

hægt að herma klæði í rauntíma og má þar nefna sem dæmi fána sem blaktir í vindi. 

Notkun á rauntíma vökvahermun hefur einnig aukist mikið undanfarin ár eftir því sem 

getan til að framkvæma slíka hermun hefur þróast. Þetta eru dæmi um framfarir sem hafa 

átt sér stað á undanförnum árum og hafa aukið möguleika til þróunar raunverulegri sýndar-

heima fyrir notendur.  

Yfirleitt hafa einungis tvö af skilningarvitum notenda verið virkjuð við upplifun 

þeirra af sýndarheimum og er þar átt við sjón og heyrn. Ýmis tilraunastarfsemi hefur þó 

verið í gangi í gegnum tíðina með það að markmiði að gera notendum kleift að nýta fleiri 

af  skilningarvitum sínum við upplifun þeirra af sýndarheimum. Lyktar- og bragðskin hafa 

líklega komið þar minnst við sögu, en þó er til dæmi um að tölvuleik hafi verið dreift með 

lyktarspjaldi. Notanda var bent á að klóra í og lykta af spjaldinu á ákveðnum stöðum í 

leiknum
1
. Tilgangurinn var sá að virkja lyktarskyn notanda og styrkja þannig upplifun hans 

af heiminum. Ekki er vitað til þess að nein jaðartæki sem framkalla annaðhvort lykt eða 

bragð hafi verið framleidd fyrir tölvur og sett á almennan markað, það eru þó til dæmi um 

að slík þróun sé í gangi
2
. 

 Rannsóknir og þróun á aðferðum og tækjum til að gera notendum kleift að snerta á 

þeim sýndarheimum sem þeim eru birtir hafa verið í gangi í nokkurn tíma. Snertiskynjun 

hefur þannig verið notuð til að auka aðgengi blindra að stafrænni tækni og við 

Verkfræðideild Háskóla Íslands er í gangi verkefnið Marghátta notendaviðmót til að auka 

aðgengi blindra sem hefur meðal annars notast við snertiskynjunartækni. Ýmsar 

rannsóknir hafa sýnt fram á kosti þess að bæta snertiskynjun við sýndarheima og verður 

minnst á tvær slíkar rannsóknir hér. Í (Wagner og Howe 2005) eru færð rök fyrir því að 

                                                 

1
 Leisure Suit Larry: Love for sail! 

2
 http://technology.timesonline.co.uk/tol/news/tech_and_web/article6162217.ece : Computer scientists add 

smell to games 
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snertiskynjun geti minnkað vitsmunalegt álag í flóknum viðfangsefnum eins og 

skurðaðgerðum sem framkvæmdar eru í gegnum tölvu. Önnur rannsókn (Garbaya og 

Zaldivar-Colado 2007) sýnir fram á að hægt er að fá fram betri afköst, í því að setja saman 

hluti í framleiðsluferli, með því að bæta við snertiskynjun. Það er því ljóst að snertiskynjun 

býður upp á ýmsa möguleika og notkun slíkrar tækni getur bætt upplifun notenda af þeim 

sýndarheimum sem þeir nota.  

Margir hafa eflaust notað snertskynjunartæki án þess að gera sér grein fyrir því. 

Þannig hafa margir stýripinnar frumstæða snertiskynjunmöguleika sem felast í því að þeir 

titra af mismiklu afli við ákveðna atburði í leikjum eins og þegar notandi klessir á í 

bílaleik. Fullkomnari snertiskynjunartæki hafa síðan verið þróuð á síðustu árum og til eru 

tæki sem bjóða upp á sex frelsisgráður en þau tæki hafa verið frekar dýr og kostað yfir 

200.000 kr. Svo dýr tæki eru ekki líkleg til að ná mikilli útbreiðslu meðal almennra 

notanda enda eru þessi tæki oft hugsuð fyrir mjög afmarkaðan hóp notenda. Nýlega hafa 

komið fram tæki sem eru mun ódýrari. Þessi tæki hafa aðallega verið hugsuð fyrir 

leikjaspilara og kosta svipað og annar jaðarbúnaður sem ætlaður er fyrir þennan hóp og má 

sem dæmi um slíkan jaðarbúnað nefna sérstök leikjalyklaborð sem kosta um 15-20.000 kr. 

Nú þegar styðja hátt í 100 leikir það snertitæki sem notað er í þessu verkefni og 

leikjaframleiðendur hafa því séð möguleikana sem felast í því að opna þessa nýju vídd 

skynjunnar fyrir notendum. Þessi stuðningur er þó stundum yfirborðskenndur og í mörgum 

tilvikum er stuðningurinn við tækið í raun eins og um einfaldan stýripinna með titrara væri 

að ræða.  

 Hingað til hefur mest vinna farið í að þróa snertiskynjun fyrir stífa hluti en það eru 

hlutir sem geta ekki breytt um lögun. Einnig hefur verið hægt að fá tilfinningu fyrir 

yfirborði hluta með því að stilla hvort yfirborðið sé hrjúft eða slétt og með því að stilla 

hver núningur yfirborðsins er. Nýlega hefur síðan farið fram vinna við að gera notendum 

kleift að hafa frekari áhrif á þessa stífu hluti með því að tengja þá við eðlisfræðiherma. Þar 

má nefna að í (Maciel, Halic og Lu, o.fl. 2009), (Kalicki, o.fl. 2007) og (Choi, Chan og 

Pang 2010) er verið nota eðlisfræðiherma fyrir ýmsar gerðir af sýndarskurðaðgerðum þar 

sem snertiskynjun er notuð. Einnig hafa verið þróaðar tengingar á milli snertiskynjunar og 

eðlisfræðiherma fyrir almennari tilfelli og dæmi um slíkt má finna í (K.-S. Choi, L. S.-H. 

Chan, o.fl. 2011) og í (Jorissen, Boeck og Lamotte 2006). Minna hefur hinsvegar verið 

unnið að því að gera notendum kleift að snerta á og hafa áhrif á vökva. Fyrsta dæmið um 

snertiskynjun vökva er líklega að finna í (Baxter og Lin 2004). Ýmsar frekari rannsóknir 

hafa farið fram eftir það og má þar nefna (Dobashi, o.fl. 2006), (Mora og Lee 2008), 

(Yang, o.fl. 2009) og (Vines, Mora og Lee 2009).  

Markmið þessa verkefnis er að nota eðlisfræðihermi til þess að herma vökva og 

tengja þá hermun við snertiskynjun þannig að notandi geti fundið fyrir og haft áhrif á 

vökva með notkun snertiskynjunartækis. Ekki fundust dæmi um að slíkar rannsóknir hafi 

verið framkvæmdar áður. 

1.1 Markmið 

Þar sem vökvar skipa stóran sess í upplifun manna á heiminum þá er eftirsóknarvert að 

geta gefið kost á því að upplifa þá líka í sýndarheimum með aðstoð snertiskynjunnar. 

Meginmarkmið þessa verkefnis er að þróa aðferð til þess að bjóða upp á snertiskynjun fyrir 

vökva sem hægt er að nota þegar verið er að búa til sýndarheima. Megináherslan er 
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stuðningur við snertingu á vökva sem rennur niður (rennsli úr krana eða foss sem dæmi) og 

einnig á að hægt sé að hræra í vökva sem er staðsettur í afmörkuðu rými eins og kassa sem 

á vantar lok. Einnig er ætlunin að búa til sýniforrit sem sýnir fram á notkun á aðferðinni. 

Hermun á vökva í rauntíma krefst talsverðrar reiknigetu og það er í raun krefjandi verkefni 

að útfæra slíka hermun eina og sér. Ætlunin er því að nota eðlisfræðihermi til þess að sjá 

um vökvahermunina. Ef hægt er að láta eðlisfræðihermi sjá um hermun vökvans, og hægt 

er að nýta upplýsingar frá herminum til þess að gera notanda kleift að þreifa á vökvanum 

þá er á einfaldan hátt hægt að bæta við upplifun notanda á vökvum við sýndarheima. Þessi 

háttur hefur líka í för með sér hægt er að láta eðlisfræðiherminn sjá um árekstraskynjun og 

eðlisfræðiútreikninga fyrir annað í sýndarheiminum og því getur hann verið raunverulegri 

en ella.  Markmiðin með verkefninu eru eftirfarandi: 

 Hermun á vökva í þrívídd með eðlisfræðihermi 

 Tenging snertiskynjunnar við vökvahermun 

o Notandi getur fundið fyrir vökva sem rennur eftir ás og er þá sérstaklega átt 

við lóðrétt rennsli vökva.  

o Notandi getur hrært í vökvanum og fundið fyrir hversu seigur hann er, 

fundið fyrir hreyfingu vökvans og haft áhrif á þá hreyfingu. 

 Smíði forrits sem sýnir fram á tengingu á milli rauntíma vökvahermunar, með 

eðlisfræðihermi, og snertiskynjunar.  

1.2 Spurningar 

Eins og áður sagði þá krefst hermun á vökva í rauntíma töluverðrar reiknigetu og því er 

varla hægt að búast við því að hægt sé að keyra slíka hermun hraðar en 100 sinnum á 

sekúndu, nema um mjög einfaldan vökva sé að ræða. Þetta býr til ákveðið vandamál þar 

sem að snertiskynjunartæki eru almennt uppfærð með tíðninni 1 KHz eða meira. 

Tilgangurinn með þessari öru uppfærslutíðni er sá að gefa snertiskyni notanda þá 

tilfinningu að um raunverulega snertingu sé að ræða. Snertiskynið er viðkvæmt fyrir 

titringi og því geta snöggar breytingar á kröftunum sem eru notaðir til að líkja eftir 

snertingu eyðilagt upplifun notenda. Þessi mikli munur á uppfærslutíðni 

vökvahermunarinnar og snertiskynjunartækisins getur mögulega leitt til vandamála þar 

sem erfitt getur verið að samræma stöðu hermunar og snertiskynjunar.   

 Það snertiskynjunartæki sem notað er í verkefninu styður þrjár frelsisgráður. Þetta 

þýðir að notandi getur fært til kúlu til í þrívíðu rúmi. Hægt er að færa kúluna til eftir x, y og 

z ásum hnitakerfisins og er hreyfingin eftir hverjum ás fyrir sig óháð hreyfingu eftir hinum 

tveimur ásunum. Til þess að líkja eftir snertingum þá eru sendir kraftar sem verka á kúluna 

sem heild og því er bara einn snertipunktur sem notandi finnur. Það er því ekki hægt að 

líkja mjög nákvæmlega eftir því að notandi stingi hendi í vatn, sem dæmi, þar sem að 

notandi finnur fyrir snertingu við vatnið í mörgum punktum. Spurningin er því að hve 

miklu marki hægt er að líkja eftir snertingu við vökva með þessari gerð snertiskynjunar-

tækja.  

Verkefninu er ætlað að svara eftirfarandi spurningum: 

 

1. Hentar eðlisfræðihermir til þess að herma vökva í rauntíma með góðum 

afköstum? 
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2. Hvaða aðferð er hægt að nota til þess að minnka áhrif mismunandi uppfærslutíðni 

á vökvahermun og snertiskynjun? 

3. Getur snertiskynjunartæki með þremur gráðum af frelsi í hreyfingum  líkt eftir 

snertingu við vökva með eðlilegum hætti? 
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2 Hugtök, tæki og aðferðir 

Í þessum kafla verður fjallað um þau hugtök sem gott er að kunna skil á við lestur 

ritgerðarinnar. Farið er yfir hvernig snertiskynjun með tölvum fer fram og hvaða atriði er 

mikilvægt að hafa í huga í sambandi við hvernig snertiskyn mannsins virkar. Einnig er 

farið yfir hvernig vökvahermun er framkvæmd, farið yfir mismunandi útfærsluaðferðir og 

fjallað um kosti þeirra og galla. Stuttlega er fjallað um eðlisfræðiherma og farið yfir 

hvernig sá eðlisfræðihermir sem notaður var í þessu verkefni framkvæmir vökvahermun. 

Tilgangur þessa kafla er ekki sá að fjalla um þessa hluti á tæmandi hátt heldur er ætlunin 

að kynna þá fyrir lesandanum þannig að þeir séu honum kunnir þegar vísað er til þeirra 

síðar í ritgerðinni.   

2.1 Snertiskynjun 

Hvernig er hægt að koma á framfæri áferð og lögun sýndarhluta til notanda? Grafísk 

framsetning getur komið ákveðnum eiginleikum sýndarhluta til skila en hvað með aðra 

eiginleika þessara hluta sem sjónin ein getur ekki komið til skila. Massi, áferð, 

mýkt/sveigjanleiki, lögun og hitastig eru dæmi um eiginleika sem erfitt er, jafnvel 

ómögulegt,  að koma til skila sé eingöngu notast við grafíska framsetningu. Snertiskynjun 

með tölvum snýst um að birta þessa eiginleika notandanum með því að nýta bæði 

hugbúnað og sértækan vélbúnað.  

 Fyrstu dæmin um að snertiskynjun sé notuð til að þreifa á sýndarhlutum eru frá því 

um 1960 (Salisbury, Conti og Barbagli 2004) en það er ekki fyrr en um 1990 sem að alvöru 

framfarir eiga sér stað. Frá rannsóknarstofu MIT í gervigreind kom fram á sjónarsviðið 

tæki sem bauð upp á snertiskynjun fyrir sýndarhluti árið 1993. Út frá þeirri vinnu er síðan 

fyrirtækið SensAble Technologies stofnað en það fyrirtæki framleiðir PHANTOM®  

snertiskynjunartækin sem hafa verið mikið notuð í rannsóknum á snertiskynjun og þar á 

meðal í rannsóknum við Verkfræðideild Háskóla Íslands. Ýmsir aðrir framleiðendur hafa 

einnig framleitt snertiskynjunartæki og þar á meðal er Novint Technologies sem framleiðir 

Novint Falcon tækið sem notað er í þessu verkefni en það tæki var sett á markað árið 2007. 

Snertiskynjunartækin geta verið af ýmsum stærðum og gerðum. Þau einföldustu hafa 

aðeins eina frelsisgráðu þar sem hægt er að fara fram og til baka eftir beinni línu eða 

framkvæma snúning um einn ás. Tæki eins og Novint Falcon hafa þrjár frelsisgráður 

þannig að hægt er að hreyfa tækið og finna fyrir kröftum í x,y,z rúminu. Ýmsar gerðir af 

PHANTOM® tækjunum hafa sex frelsisgráður þar sem notandi heldur utan um nokkurs 

konar penna sem hægt er að snúa um x,y og z ásana auk þess að hægt er að færa pennann til 

í x,y,z rúminu. Þessi tæki geta þó einungis sent krafta eftir x,y og z ásunum en eru ekki fær 

um að gefa til kynna snúningskrafta. Síðan eru líka til aðrar gerðir af tækjum þar sem 

notandi hefur ekki einn snertipunkt við sýndarheiminn heldur fleiri eins og til dæmis 

CyberTouch hanskinn frá CyberGlove Systems. Sá hanski getur sent mismunandi titring á 

hvern fingur og einnig í lófann og hefur því sex punkta sem notandi getur fundið fyrir 

sýndarheiminum í. 
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 Snertiskynjun mannsins byggist á tveimur mismunandi skynjunum. Annars vegar er 

um að ræða þreifiskynjun sem fæst í gegnum skynjara í húðinni. Skynjun af þessi tagi gerir 

okkur kleift að finna yfirborð hluta sem við erum í snertingu við. Hin tegund skynjunnar er 

hreyfiskynjun sem skynjarar í liðamótum, vöðvum og sinum sjá um. Þessi skynjun gerir 

okkur kleift að skynja staðsetningu og hreyfingu líkamans. Sem dæmi má nefna að þegar 

hendi lendir á vegg þá láta þessir skynjarar heilann vita að hendin hafi lent á föstum hlut og 

sé hætt að hreyfast. Snertiskynjun með tölvum snýst um það að reikna út krafta sem verða 

til við árekstur hluta og gefa notandanum með einhverjum hætti til kynna hversu stórir 

þessir kraftar eru. Í (Srinivasan og Basdogan 1997) er góð yfirferð um snertiskynjun og þar 

er farið ágætlega yfir það í grófum dráttum hvernig snertiskyn okkar virkar og hvað það 

þýðir fyrir snertiskynjun með tölvum. Í greininni eru einnig færð rök fyrir því hvers vegna 

það þarf að notast við 1 KHz uppfærslutíðni en það tengist því hvernig snertiskyn okkar 

virkar og hver næmni þess er. Í (Salisbury, Conti og Barbagli 2004) er ágætis umfjöllun 

um snertiskynjun og hvernig hægt er að reikna út krafta fyrir snertiskynjunartæki. Í þessari 

grein er talað um að algengt sé að mótorar í snertiskynjunartækjum séu uppfærðir með 

tíðni sem nemur 1 KHz en ýjað að því að það sé vegna þess að samkvæmt huglægu mati sé 

það nægjanleg tíðni. Að lokum má minnast á (Laycock og Day 2007) en í  þeirri grein er 

talað um að uppfærslutíðnin þurfi að vera að minnsta kosti 1 KHz til að koma í veg fyrir að 

notendur finni fyrir óstöðugum kröftum sem birtast sem titringur. Það virðist því vera 

samþykkt í þessum fræðum að almennt séð þurfi að uppfæra snertiskynjunarkrafta með 

tíðni sem er að minnsta kosti upp á 1 KHz. Þetta sést vel í því að snertiskynjunartæki og 

forritunarskil fyrir þau notast flest, ef ekki öll, við þessa tíðni þegar verið er að senda krafta 

til tækis eða að fá upplýsingar um stöðu þess.  

Í kaflanum verður lögð áhersla á að útkýra í grófum dráttum hvernig snertiskynjun er 

framkvæmd með svokölluðum nettó kraft viðmótum. Slík viðmót fela í sér að notandi 

skynjar snertingu í gegnum grip sem er tengt snertiskynjunartækinu. Gripin geta verið af 

ýmsum gerðum og stærðum. Í þessu verkefni er notast við Novint Falcon tækið en gripið á 

því er í formi kúlu. Notandi heldur um gripið og hreyfir það til þess að hafa áhrif á 

staðsetningu bendilsins í sýndarheiminum. Snertiskynjunarviðmót sem byggja á nettó 

kröftum reikna út árekstra sem verða milli bendilsins og annara hluta. Ýmsir kraftar geta 

orðið til við þessa árekstra en nóg er að reikna út summu kraftanna og senda þann nettó 

kraft sem fæst út til snertiskynjunartækisins. Bjóði tækið upp á það að gripið geti snúist þá 

er einnig nóg að senda summu þeirra snúningsátaka sem urðu til við árekstrana.  

Til er önnur gerð af snertiskynjunartækjum þar sem að líkt er eftir beinni snertingu 

notanda við hluti með því dreifa kröftunum sem verða til yfir þann hluta notandans sem er í 

snertingu við tækið. Slík skynjun er betur til þess fallinn að gefa notanda til kynna hver 

áferð sýndarhlutar er en þessi aðferð er erfiðari í útfærslu bæði hvað varðar vél- og 

hugbúnað. 
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Mynd 1: Framkvæmd snertiskynjunnar í tölvum 

 

    Í grófum dráttum þá fer snertiskynjun í tölvum fram með þeim hætti sem lýst er á 

Mynd 1. Notandi hefur áhrif á staðsetningu bendilsins með því að hreyfa til grip 

snertiskynjunartækisins. Sum tæki bjóða einnig upp á að gripinu sé snúið sem leiðir þá til 

þess að bendillinn snýst að sama skapi. Tækið les stöðu gripsins og umbreytir þeirri stöðu 

yfir í hnit. Tækið sendir hnitin áfram til tölvunnar þar sem þeim er varpað yfir í hnitakerfi 

sýndaheimsins áður en árekstrarskynjun milli bendilsins og annara hluta heimsins er 

framkvæmd. Ef árekstur hefur átt sér stað er byrjað að reikna út kraftinn sem ætti að hafa 

orðið til við áreksturinn.  Athugað er hversu djúpt inn í hlutinn bendillinn fór og krafturinn 

reiknaður út miðað við dýpt árekstursins. Kraftvigurinn sem er reiknaður út er síðan 

leiðréttur með því að taka tillit til yfirborðs sýndarhlutarins. Útkoman úr 

kraftútreikningunum er vigur sem lýsir stærð og stefnu þess krafts sem ætti að verka á 

notanda miðað við áreksturinn sem átti sér stað á milli bendilsins og sýndarhlutarins. 

Margir slíkir árekstrar geta átt sér stað á hverjum tíma og því geta orðið til margir 

kraftvigrar. Nóg er að leggja þessa vigra saman til þess að finna hver heildarkrafturinn er 

sem verkar á bendilinn. Upplýsingar um stærð og stefnu þessa heildarkrafts eru sendar 

áfram til tækisins en áður en það er gert er stýrireikniritum beitt á kraftinn. Tilgangurinn 

með þessum reikniritum er sá að laga kraftvigurinn að getu tækisins. Kraftvigurinn sem 

reiknaður er út fyrir árekstrana er sá kraftvigur sem raunverulega hefði átt að verða til við 

árekstrana eða með öðrum orðum kjörkrafturinn. Virkni tækjanna er hinsvegar sú að þau 

geta aðeins framkallað krafta af ákveðinni hámarksstærð og eins getur verið að geta þeirra 

til að framkalla krafta sé ekki einsleit innan þess svæðis sem grip þeirra vinnur í. 

Stýrireikniritin aðlaga því útreiknaðan kraftvigur þannig að tækið sé fært um að birta hann 

notanda.  

 Ýmis reiknirit hafa verið þróuð til þess að reikna út þá krafta sem verða til við 

árekstra milli bendilsins og hluta sýndarheimsins. Flest snertiskynjunartæki, þar með talið 

þau sem við höfum áhuga á fyrir þetta verkefni, notast við einhvers konar bendils 

framsetningu. Með því er átt við að notast er við sýndarhlut sem er bendill snertiskynjunar-

tækisins.  Bendillin hreyfist um heiminn í samræmi við þær hreyfingar sem grip tækisins 
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verður fyrir. Við árekstra er bendlinum ekki leyft að fara inn í þá hluti sem áreksturinn 

varð við, en þess í stað er honum haldið á yfirborði hlutarins. Raunveruleg staðsetning 

snertiskynjunartækisins er semsagt innan í hlutnum sem áreksturinn varð við en bendlinum 

er haldið á yfirborði hlutarins. Síðan er reiknaður út kraftur sem færir staðsetningu tækisins 

út úr hlutnum og í átt að bendlinum. Algengt er að notast sé við þá framsetningu að gormur 

tengi bendilinn saman við raunverulega staðsetningu. Þá er notast við lögmál Hookes um 

fjaðurkraft til að reikna út kraftinn sem þarf: 

Þar sem k er fasti sem segir til um stífleika gormsins og x er fjarlægðin á milli bendilsins 

og raunverulegrar staðsetningar snertiskynjunartækisins. Í raun getur bendillinn verið af 

hvaða formi og stærð sem er en yfirleitt er notast við annaðhvort kúlu eða punkt vegna þess 

að einfalt er að reikna út árekstra fyrir það form. Eins verður sífellt erfiðara að halda 

bendlinum á yfirborði hlutar eftir því sem form hans verður flóknara. Ef notandi ýtir á móti 

þeim krafti sem verður til við árekstur þá mun staðsetning tækisins halda áfram að vera 

innan hlutarins sem rekist var á. Ef notandi færir tækið til þannig að það haldist innan 

hlutarins þá mun bendillinn fylgja eftir yfirborði hans. Þetta gefur tækifæri á að líkja eftir 

mismunandi yfirborðum. Sé bendillinn alltaf færður á yfirborð hlutarins þannig að sem 

minnst fjarlægð sé á milli hans og raunverulegrar staðsetningar tækis þá er eins og 

yfirborðið sé viðnámslaust. Sé bendillinn hinsvegar látinn ferðast hægar eftir yfirborðinu 

heldur en breytingar á raunverulegri staðsetningu gefa tilefni til þá er hægt að líkja eftir 

núningsmótstöðu.  

 Hinar ýmsu útfærslur á því að nota bendil eru til og hafa þær mismunandi kosti og 

galla. Í þeim forritunarskilum sem notuð eru í þessu verkefni (sjá kafla 2.1.1) þá er 

stuðningur við fjórar mismunandi útfærslur af reikniritum sem reikna út krafta fyrir 

árekstra: God Object, Ruspini, Chai3D og OpenHaptics. Þessar aðferðir hafa hver sínar 

kosti og galla og má þar sem dæmi nefna að notast er við mismunandi form á bendli eftir 

aðferðum. Eins er mismunandi hvort að aðferðirnar geti reiknað árekstra við hluti af hvaða 

formum sem er eða einungis við hluti af ákveðnum einföldum formum eins og kassa, kúlu 

og sívaling. Þar sem ekki er notast við neinar af þessar aðferðum í þessu verkefni þá verður 

ekki farið nánar yfir þær hér. Í þessu verkefni þarf nefnilega að reikna kraftana út með 

öðrum aðferðum því ekki er stuðningur við vökva í neinum þeirra og í verkefninu er 

ætlunin að nýta eðlisfræðihermi til að reikna út þá krafta sem verða til þegar snert er á 

vökvanum. Í (SenseGraphics AB 2009) er þessum fjórum reikniritum fyrir árekstra sem 

nefnd voru hér að ofan lýst nánar.  

2.1.1 HAPI 

Flest snertiskynjunartæki hafa sín eigin forritunarskil sem hægt er að nota til þess að búa til 

forrit sem hafa samskipti við tækið. Þó eru einnig til forritunarskil sem hægt er að nota til 

þess að hafa samskipti við margar tegundir slíkra tækja og í þessu verkefni er notast við 

slík forritunarskil, sem kallast HAPI. Þessi skil eru skrifuð í C++ og hægt er að nota þau á 

hinum ýmsu stýrikerfum. HAPI er opin hugbúnaður sem notast við GPL2 hugbúnaðar-

leyfið. Kosturinn við það að nota forritunarsafn eins og HAPI er sá að hægt er að styðja 

margar tegundir af tækjum án þess að það þurfi að skrifa mikið af kóða aukalega. Með 

HAPI er bæði hægt að fá upplýsingar frá tækinu um staðsetningu gripsins og að senda 

upplýsingar til baka til tækisins um krafta sem eiga að birtast notanda. HAPI styður einnig 

        (1)  
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við snertiskynjun með því að geta reiknað út árekstra bendils við sýndarhluti og þá um leið 

útreikninga á hvaða kraftar eiga sér stað við slíka árekstra. Ekki er notast við þennan 

eiginleika HAPI í verkefninu þar sem enginn stuðningur er við vökva í HAPI og því þarf 

að reikna út kraftana með öðrum aðferðum.   

2.2 Eðlisfræðihermar 

Með eðlisfræðihermi (e. physics engine) er átt við hugbúnað sem getur hermt ákveðna 

eðlisfræðilega þætti. Það er hægt að skipta eðlisfræðihermum upp í tvo flokka. Í fyrri 

flokknum eru eðlisfræðihermar sem eru hannaðir með nákvæmni að leiðarljósi. Þessir 

hermar eru oftast það frekir á reikniafl að þeir henta ekki til keyrslu í rauntíma. En þar sem 

að nákvæmni í hermun og útreikningum skiptir höfuðmálið henta þessir hermar vel. Við 

gerð tæknibrellna fyrir kvikmyndir er til að mynda notast við eðlisfræðiherma af þessari 

tegund en þeir eru einnig notaðir við vísindarannsóknir. Önnur gerð eðlisfræðiherma eru 

hermar sem eru hannaðir til þess að keyra í rauntíma. Til þess að geta keyrt í rauntíma er 

nauðsynlegt að minnka nákvæmnina í útreikningum og í sumum tilfellum getur þurft að 

einfalda þá útreikninga sem eru framkvæmdir.  Tölvuleikir og annars konar gagnvirkur 

hugbúnaður sem birtir notanda sýndarheima keyrir yfirleitt á að minnsta kosti 30 römmum 

á sekúndu sem þýðir að aðeins eru 33 msek til ráðstöfunar fyrir alla þá útreikninga sem eru 

nauðsynlegir í hverjum ramma. Eðlisfræðihermunin er aðeins einn af þeim þáttum sem 

þarf að reikna út fyrir hvern ramma þannig að tíminn sem hermirinn hefur til að vinna með 

er mjög takmarkaður. Tilgangurinn með þessu verkefni er að tengja saman rauntíma-

hermun á vökva og snertiskynjun og því kemur einungis til greina að nota rauntíma  

eðlisfræðihermi. Hér eftir verður því eingöngu fjallað um eðlisfræðiherma sem eru 

hannaðir fyrir rauntíma keyrslu.  

 Eiginleikar eðlisfræðiherma eru misjafnir og breytilegt er hvaða gerðir af eðlisfræði-

hermun, fyrir hina ýmsu hluti, eru til staðar í hverjum hermi. Þannig getur verið 

mismunandi hvort að hermarnir styðja útreikninga í þrívíðum heimi eða tvívíðum. Þeir 

hermar sem eru fáanlegir og í virkri notkun bjóða allir upp á einhvers konar árekstrar-

skynjun þó að mismunandi sé, á milli herma, hvaða útfærslur á árekstrarskynjun eru til 

staðar og hvaða form þeir geta notast við fyrir slíka útreikninga. Einnig er nánast algilt að 

hermarnir bjóði upp á útreikninga sem tengjast klassískri aflfræði þar sem unnið er með 

stífa hluti sem ekki geta breytt um lögun. Á síðustu árum hafa sumir þessara 

eðlisfræðiherma bætt við stuðningi fyrir ýmsa flóknari útreikninga sem hafa orðið 

mögulegir í rauntíma keyrslu með auknu reikniafli. Má þar nefna sem dæmi hermun á 

klæðnaði, hlutum sem geta breytt um lögun, eðlisfræði farartækja og vökvahermun. 

Vökvahermun er tiltölulega nýleg viðbót við vopnabúr rauntíma eðlisfræðiherma og enn 

sem komið er ekki stuðningur í mörgum þeirra á hermun þrívíðra vökva.  

 Lengst af hafa eðlisfræðihermarnir framkvæmt útreikninga sína á örgjörva tölvunnar 

en eins og með grafík vinnslu, sem hefur að mestu verið færð yfir á grafíkörgjörva, þá hafa 

verið uppi hugmyndir um sérstök eðlisfræðikort sem myndu sjá um mest af útreikningum 

tengdum eðlisfræðihermun. Kort af þessu tagi kallast PPU kort sem er skammstöfun sem 

stendur fyrir „physics processing unit“. Nokkrar gerðir af þeim hafa verið framleiddar en 

þau hafa ekki náð mikilli útbreiðslu hingað til. Þróunin virðist frekar vera í þá átt að færa 

eðlisfræðihermunina yfir á grafíkörgjörva sem hafa í auknum mæli verið nýttir fyrir 

almenna útreikninga. Grafíkörgjörvar eru þannig hannaðir að þeir henta vel til samhliða 
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útreikninga og henta því mjög vel til vökvahermunar þar sem mörg verk eru vel til þess 

fallinn að vera framkvæmd með samhliða útreikningum.  

2.2.1 PhysX 

PhysX er eðlisfræðihermir sem er þróaður af NVIDIA fyrirtækinu, sem framleiðir meðal 

annars grafíkörgjörva. NVIDIA eignaðist PhysX með kaupum á fyrirtækinu Ageia sem 

framleiddi eðlisfræðiörgjörva. Þessir eðlisfræðiörgjörvar, sem kölluðust Ageia PhysX, 

voru fyrstu PPU kortin sem voru framleidd. Ageia hafði áður eignast PhysX með kaupum á 

NovodeX. Áður en NVIDIA eignaðist PhysX þá þurfti að hafa Ageia PhysX kort í tölvunni 

til þess að PhysX gæti nýtt annan vélbúnað en örgjörva tölvunnar við hermunina. NVIDIA 

hefur breytt PhysX þannig að auk þess að geta notað PhysX PPU kortin þá getur PhysX 

einnig notað þá Geforce grafíkörgjörva sem hafa 32 eða fleiri CUDA kjarna. CUDA er 

skammstöfun, sem stendur fyrir „Compute Unified Device Architecture“, og er notuð sem 

heiti á forritunarumhverfi fyrir samhliða útreikninga sem NVIDIA hefur þróað og stutt er 

af þeim grafíkörgjörvum sem fyrirtækið framleiðir. Með þessari breytingu hefur fjöldi 

þeirra tölva sem getur nýtt vélbúnað til að hraða eðlisfræðihermun með PhysX 

margfaldast.  

 PhysX er lokaður hugbúnaður sem keyrir á Windows (XP og nýrri), Mac OS X og 

Linux stýrikerfum og getur að auki keyrt á núverandi kynslóð leikjatölva. Notkun PhysX 

við þróun á forritum er leyfð án þess að krafist sé greiðslu eða hluta gróða en þess er krafist 

að EULA samningur sé samþykktur. Forritskóði PhysX er þó ekki aðgengilegur nema fyrir 

þá sem borga fyrir það sérstaklega. PhysX hermirinn hefur verið notaður í ýmsum 

hugbúnaði og má þar nefna lista af um 150 leikjum, sem haldið er utan um á þróunar-

síðunni fyrir PhysX
3
, en einnig má nefna Microsoft Robotics studio sem dæmi um 

hugbúnað ótengdum leikjum sem notar PhysX. Einnig hefur PhysX verið notað við ýmis 

rannsóknarverkefni og þar má nefna (Maciel, o.fl. 2009) sem gott dæmi en þar var PhysX 

notað við þróun á sýndarskurðaðgerðum sem voru tengdar við snertiskynjunartæki.  

PhysX er hannað með notkun í tölvuleikjum í huga og því eru eiginleikar hermisins 

hannaðir með rauntíma keyrslu í huga. Notkun PhysX er þó ekki takmörkuð við leiki eins 

og sjá má af dæmunum hér að ofan og hinar ýmsu gerðir af eðlisfræðiútreiknum sem 

PhysX styður geta komið að notum í ýmis konar hugbúnaði sem þarf að keyra í rauntíma. 

PhysX styður þannig við árekstrarskynjun af ýmsum gerðum. Árekstrarskynjunin getur 

verið frá því að athugað sé hvort að form sem afmarkar sýndarhlut rekist á annað form sem 

afmarkar annan sýndarhlut yfir í það að vera samfelld árekstrarskynjun. Með því er átt við 

að þegar hlutur færist frá punkti A til punkts B í tímaskrefi þá er athugað hvort að árekstur 

hafi átt sér stað á leiðinni frá A til B. Venjulega hefði aðeins verið athugað hvort að um 

árekstur væri að ræða þegar hluturinn var í punkti A og síðan aftur þegar hluturinn var 

kominn yfir í punkt B.  Stuðningur við klassíska aflfræði fyrir stífa hluti er góður í PhysX 

og er þar meðal annars stuðningur við hraða, hröðun, krafta, skriðþunga og núnings-

mótstöðu svo eitthvað sé nefnt. Eins og kom fram í síðasta kafla þá er nánast algilt að 

eðlisfræðihermar styðji árekstrarskynjun og klassíska aflfræði en PhysX býður einnig upp 

á stuðning við frekari eðlisfræðiútreikninga. Þannig er stuðningur við hermun á 

farartækjum, hlutum gerðum úr klæði eins og fatnaður eða fáni, mjúkum hlutum sem geta 

                                                 

3
 http://developer.nvidia.com/object/physx.html 
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breytt um lögun og einnig er stuðningur við kraftsvið (e. force field). Nánar má lesa um 

eiginleika PhysX á (NVIDIA 2010). 

Það sem mestu máli skiptir fyrir þetta verkefni er hinsvegar sú staðreynd að PhysX 

styður hermun á vökva í rauntíma. Notast er við aðferð sem kallast SPH, sem er 

skammstöfun sem stendur fyrir „smoothed particle hydrodynamics“, til að herma vökvann. 

Aðferðin byggist á notkun einda og eru henni gerð nánari skil í kafla 2.3.2. Hægt er að 

stilla vökva í PhysX þannig að þeir geti haft áhrif á aðra hluti í sýndarheiminum eða að 

eingöngu sé um að ræða að sýndarhlutir hafi áhrif á vökvann. Hermun á vökva getur farið 

fram hvort sem er í vélbúnaði eða hugbúnaði en fari hermunin fram með aðstoð vélbúnaðar 

þá nást fram mun betri afköst og hægt er að nota fleiri eindir við hermunina. Með SPH 

aðferðinni getur PhysX hermt eftir vökva þar sem eindir vökvans víxlverka saman en þetta 

er meðal annars notað til að líkja eftir seigju vökva og yfirborðsspennu. Í sumum tilvikum, 

eins og fyrir þunnt gas, er þó ekki nauðsynlegt að taka tillit til þessara áhrifa og PhysX 

styður það að slökkt sé á víxlverkunum einda. Sé slökkt á víxlverkunum þá eru 

útreikningarnir fyrir vökvann mun einfaldari og afköstin því meiri. Það væri til dæmis hægt 

að hugsa sér að flæði vökva í fossi þurfi ekki á víxlverkunum að halda heldur sé aðallega 

um að ræða að þyngdaraflið verki á eindirnar. Í PhysX er einnig stuðningur við blandaða 

hermun á vökva þar sem skipst er á að taka tillit til víxlverkanna og því að sleppa þeim. 

Þessi blandaða hermun er afkastameiri heldur en SPH hermun og viðheldur sumum af 

þeim eiginleikum sem þéttur vökvi býr yfir. Einnig er hægt að breyta um tegund hermunar 

á keyrslutíma en það getur þó leitt til óstöðuleika í hermuninni.  

2.3 Vökvahermun 

Vökvar eru allt í kringum okkur í okkar daglega lífi. Það fyrsta sem kemur líklega upp í 

huga margra þegar talað er um vökva er vatn enda er það okkur mannverunum mjög 

mikilvægur vökvi. Það er ekki nóg með að vatn þekji rúmlega 70% af yfirborði jarðar, það 

er einnig lífsnauðsynlegt fyrir öll þau form af lífi sem við þekkjum. Í daglegu tali er 

hugtakið vökvi oftast notað yfir efni á fljótandi formi eins og vatn, olíu og gosdrykki. 

Hugtakið vökvi er þó í eðlisfræðilegum skilningi víðtækara því með vökva er ekki 

eingöngu átt við efni á fljótandi formi heldur einnig við gas og rafgas. Það fjölgar því enn í 

því safni vökva sem við finnum fyrir á einn eða annan hátt í okkar daglega lífi því hlutir 

eins og vatnsgufa og andrúmsloftið sjálft falla undir hugtakið vökvi. 

 Það hversu algengir vökvar eru í umhverfi okkar gerir það að verkum að það er 

mikilvægt að hægt sé að herma hegðun þeirra með sannfærandi hætti til þess að gera 

upplifun notanda af hvers kyns sýndarheimum raunverulegri. Nauðsynlegt er að geta hermt 

vökva í sýndarheimi þannig að hann hegði sér í samræmi við raunveruleikann. Þar  er átt 

við hluti eins og það hvernig vökvinn flæðir og einnig hvernig hann loðir saman. Einnig er 

nauðsynlegt að geta birt vökva í sýndarheimi á raunverulegan hátt. Þetta verkefni snýst 

síðan um enn eitt atriðið þegar kemur að hermun vökva en það er að geta hermt árekstur 

hans við hluti með það að markmiði að geta gert notanda kleift að snerta á vökvanum með 

þar til gerðum snertiskynjunartækjum. Það að gera notanda kleift að snerta á vökva er 

mikilvægt því við snertum á vökva á hverjum degi þegar við þrífum á okkur hendurnar, 

drekkum, förum í sturtu/bað og burstum tennurnar, svo nokkur dæmi séu nefnd.  

 Það að geta hermt vökva í tölvu er okkur því mikilvægt en þó hegðun vökva sýnist 

kannski einföld í raunveruleikanum þá kemur í ljós að hermun á vökvum er flókið 
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viðfangsefni. Í næsta kafla er fjallað um hvaða aðferðir eru notaðar til þess. Fyrst er fjallað 

um hinar þekktu Navier-Stokes jöfnur sem lýsa hreyfingu vökva og síðan er fjallað um 

SPH aðferðina sem PhysX notar til að herma vökva. 

2.3.1 Navier-Stokes jöfnurnar 

Jöfnurnar sem kenndur eru við Navier og Stokes lýsa hreyfingum vökva og voru þær 

leiddar út af tveimur vísindamönnum um miðbik 19. aldar
4
. Annars vegar var þar um að 

ræða franskan verk- og eðlisfræðing að nafni Claude-Louis Navier sem kom með sitt 

framlag árið 1822. Hinn maðurinn var eðlis- og stærðfræðingur sem fæddist á Írlandi og 

hét George Gabriel Stokes. Framlag Stokes var birt árið 1845. 

 Navier-Stokes jöfnurnar samanstanda af ólínulegum hlutafleiðujöfnum með fjórum 

óháðum breytistærðum. Jöfnurnar fást með því að beita öðru lögmáli Newton á 

afmarkaðan hluta af vökva. Gert er ráð fyrir því að sá hluti vökvans sem verið sé að vinna 

með sé heildstætt efni í stað þess að hann samanstandi af eindum. Ýmsar framsetningar eru 

til á jöfnunum en hér að neðan má sjá eina slíka útfærsla sem notuð var í (Harris 2008): 

   
  

  
                     (2)  

 

Þar sem ρ er þéttleiki vökvans, v er hraði vökvans, g er þyngdarkrafturinn, þrýstingurinn er 

táknaður með p og   er seigja vökvans. Stigull,  , falls gefur af sér vigur sem saman-

stendur af hlutafleiðum þess og í hverjum punkti gefur stigullinn til kynna í hvaða átt fallið 

hallar mest. Laplace virkinn,   , gefur summu annars stigs hlutafleiðna fallsins sem 

honum er beitt á. Vinstri hlið (2) lýsir tregðu meðan hægri hliðin er summa kraftsviða fyrir 

þyngdaraflið (  ), þrýsting (  ) og seigju vökvans (    ). Nánar er farið yfir hvernig 

þessum hlutum er komið fyrir í vökvahermun með SPH í næsta kafla og síðan er fjallað um 

hvernig SPH er útfærð í PhysX í kafla 2.3.3.  

2.3.2 SPH aðferðin  

Ein þeirra aðferða sem notaðar eru til að herma vökva kallast SPH sem er skammstöfun og 

stendur fyrir „smoothed particle hydrodynamics“. Á íslensku gæti SPH útlagst sem „jöfnuð 

einda vökvaaflfræði“ sem gefur hugmynd um það út á hvað aðferðin gengur en hér á eftir 

verður uppruni aðferðarinnar skýrður betur og einnig verður farið yfir það hvernig aðferðin 

virkar í grófum dráttum. 

 SPH var upprunalega þróuð fyrir útreikninga í stjörnufræði, þar sem hún hefur komið 

að margvíslegum notum Árið 1977 gaf Lucy (Lucy 1977) út grein sem fjallar um það að 

nota tölulega aðferð til þess að prófa þá kenningu að nálæg tvístirni myndist vegna 

kjarnaklofnunnar. Lucy lýsir í greininni tölulegri aðferð sem byggist á Monte Carlo 

aðferðafræðinni og var tilgangur aðferðinnar sá að geta hermt gas í tví- og þrívídd. Sama ár 

                                                 

4
 http://www.cfd-online.com/Wiki/Navier-Stokes_equations : Navier-Stokes equations 
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höfðu Gingold og Monaghan (Gingold og Monaghan. 1977) gefið út grein sem fjallaði um 

vökvaaflfræðilega aðferð sem gæti meðal annars líkt eftir því þegar frumstjarna myndast úr 

þéttu geimgasi. Markmið þeirra var að þróa aðferð sem gæfi tiltölulega réttar niðurstöðar 

en notaði fáar eindir til þess og væri öflug í þeim skilningi að hún virkaði vel á tölvum þess 

tíma. Gingold og Monaghan nýttu sér, líkt og Lucy, Monte Carlo aðferðarfræðina við 

þróun á þessari tölulegu aðferð og nefndu þeir aðferð sína SPH.  

 Þó SPH eigi rætur að rekja til stjörnufræði þá hentar aðferðin vel fyrir hermun á 

öðrum fyrirbærum. Þannig þróar (Müller, Charypar og Gross 2003) aðferðir til notkunar 

SPH við að herma vökva í rauntíma, en útfærslan á SPH í PhysX eðlisfræðiherminum er 

einmitt byggð á þessari aðferð.  Annað dæmi um hagnýtingu SPH má finna í (Stellingwerf 

og Wingate 1994) en þar er aðferðin notuð til að herma ofurháhraðaárekstra (e. 

hypervelocity impact phenomena). Að lokum má nefna (Cartwright, o.fl. 2006) en þar er 

SPH notuð til að herma hvernig skip hegða sér þegar þau lenda í mismunandi tegundum 

öldugangs. Ekki verður minnst á fleiri dæmi um notkun SPH hér en þau dæmi sem nefnd 

voru að framan ættu að gefa til kynna að aðferðin er sveigjanleg og mögulegt að nota hana 

fyrir ýmis konar hermun. Það sem skiptir máli fyrir þetta verkefni er að hægt er að nýta 

SPH til þess að herma vökva. Í þessum kafla verður fjallað almennt um SPH aðferðina 

áður en fjallað verður betur um aðlögun hennar að vökvahermun í næsta kafla.  

 Margar aðferðir hafa verið notaðar fyrir reiknifræðilega vökvaaflfræði í gegnum 

tíðina. Fyrir daga SPH var aðallega notast við aðferðir sem notuðu net til þess að nálga 

rúmfræði svæðisins sem verið er að vinna með. Hnútarnir í netinu tengjast við aðra hnúta 

og mynda þannig netið. Þær stærðir sem áhugi er á að fylgjast með eru reiknaðar út fyrir 

hvern hnút. Til eru tvær framsetningar á því að skipta svæði viðfangsefnisins upp í net og 

er þar annars vegar um að ræða Euler framsetningu og hinsvegar Lagrange framsetningu. 

Framsetningarnar hafa mismunandi kosti og galla sem valda því að í mörgum tilvikum 

getur verið hagkvæmt að velja aðra hvora framsetninguna til að fá fram þá kosti sem hún 

felur í sér. 

 

 

Mynd 2: Euler framsetning (vinstri), Lagrange framsetning (hægri) 

Mynd 2 sýnir okkur þessar tvær framsetningar gætu litið út fyrir vökva sem verið er 

að herma. Til vinstri er Euler framsetningin en þar er búið að skipta heiminum upp í net og 

vökvinn getur flætt á milli reitanna sem netið myndar. Ef notast er við Euler 
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framsetninguna þá þarf að láta netið ná utan um allt það svæði sem vökvinn getur flætt um. 

Stærð reitanna breytist ekki með tíma og staðsetning netsins er einnig föst og breytist því 

ekki heldur með tíma. Þetta er mikilvægt vegna þess að netið er ónæmt fyrir breytingum á 

lögun vökvans þar sem lögun þess breytist ekki með tíma. Einn ókostur við Euler 

framsetningu er sá að erfitt getur verið að fylgjast með skilum á milli vökva og umhverfis. 

Ástæðan fyrir þessu er sú að vökvinn getur fyllt upp í mismikið af svæði hvers reits eftir 

því sem hann flæðir á milli þeirra. 

Í Lagrange framsetningu er netið tengt vökvanum í þeim skilningi að hnútar netsins 

eru tengdir ákveðnum punktum í vökvanum og þegar þessir punktar hreyfast þá hreyfast 

hnútarnir með. Ólíkt Euler framsetningunni þá getur stærð reitanna breyst með tímanum og 

eins geta reitirnir verið mismunandi að. Í Euler framsetningunni flæðir vökvinn á milli reita 

og því getur massi vökvans í hverjum reit tekið breytingum eftir því sem vökvinn flæðir 

um netið. Í Lagrange framsetningunni er massi hvers reits ekki breytilegur með tíma þar 

sem massinn getur ekki flætt á milli reita. Reitirnir geta breytt um stærð en massinn innan 

hvers reits helst sá sami. Ólíkt því sem gerist með Euler framsetningu þá eru aðferðir sem 

nota Lagrange framsetningu næmar fyrir breytingum á lögun vökvans þar sem að netið er 

bókstaflega fast við hann. Því geta stórvægar breytingar á lögun vökvans haft mjög 

neikvæð áhrif á nákvæmni hermunarinnar. Annað vandamál við Lagrange er að stærð 

tímaskrefsins stjórnast af stærð minnsta reitsins og því geta mjög litlir reitar haft neikvæð 

áhrif á afkastagetu hermunarinnar. Einn af kostum Lagrange framsetningar er sá að mjög 

auðvelt er að fylgjast með skilum á milli vökvans og umhverfisins þar sem að vökvinn er 

eingöngu innan reitanna og umhverfið er allt fyrir utan reitina.  

 SPH notast ekki við net eins og lýst er hér að ofan. Í stað þess er notast við eindir 

sem eru ótengdar. SPH er því möskvalaus aðferð en slíkar aðferðir hafa ýmsa kosti fram 

yfir aðferðir sem byggja á notkun neta. Það getur verið erfitt að búa til netið, sérstaklega 

þegar rúmfræðin á viðfangsefninu er flókin. Einnig geta þau vandamál sem minnst var á að 

ofan fyrir Euler framsetningu nets (eins og að erfitt er að fylgjast með skilum milli vökva 

og umhverfis) og fyrir Lagrange framsetninguna (miklar breytingar á formi vökva eru 

erfiðar í meðförum) valdið verulegum vandræðum þegar kemur að því að nota aðferðir 

sem byggja á netum. Möskvalausar aðferðir skipta viðfangsefninu upp í endanlega fjölda 

af eindum þar sem hver eind táknar ákveðinn hluta af viðfangsefninu. Mögulegt er að láta 

eind standa fyrir stakan hlut eins og þegar verið er að herma ýmis stjarnfræðileg 

viðfangsefni þar sem hver eind gæti þá sem dæmi táknað stjörnu. Eins getur hver eind 

verið hluti af heild eins og við hermun vökva en þá táknar hver eind afmarkaðan hluta 

vökvans og saman mynda eindirnar heildarvökvann.  

Til eru nokkrar leiðir til þess að skipta viðfangsefninu upp í eindir, en eins og lýst er í 

(Liu og Liu 2003) þá er ein einföld leið sú að nota þríhyrningaskiptingu (e. triangulation) 

til þess að skipta yfirborði viðfangsefnisins í net þríhyrninga. Þessi aðferð er vel þekkt og 

margar útfærslur til fyrir hluti í bæði tvívídd og þrívídd. Eftir að búið er að skipta 

viðfangsefninu upp í net af þríhyrningum þá er hægt að búa til eindir út frá netinu. Nokkrar 

leiðir eru færar, meðal annars er hægt að setja eindirnar í massa- eða rúmfræðimiðju 

þríhyrninganna, dæmi um slíkt sést á mynd 3, eða setja eindirnar þar sem hnútar netsins 

eru. 
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Mynd 3: Eindir settar í massamiðju þríhyrninga 

 SPH líkist Lagrange framsetningu að því leyti að eindirnar eru tengdar ákveðnum 

punktum í vökvanum. Af þessu leiðir að eindirnar hafa stærðir tengdar við sig og má þar 

nefna massa, staðsetningu og skriðþunga sem dæmi. Hér að neðan má finna jöfnuna sem 

leggur grunninn að SPH en jafnan er notuð til að reikna út stærðir fyrir vökvann í 

ákveðnum punkti með vigtaðri summu stærðarinnar í eindunum sem eru í næsta nágrenni 

við punktinn. Hér á eftir er stutt lýsing á útleiðslu SPH en bent er á (Lucy 1977), (Gingold 

og Monaghan. 1977), (Monaghan 1992), (Batchelor 2000) og (Liu og Liu 2003) fyrir 

ítarlegri lýsingu á SPH. Grunnjafna SPH er: 

 

 Í (3) stendur A fyrir þá stærð sem verið er að reikna út og r er staðsetningin sem verið 

er að reikna stærðina fyrir. Summan er tekin yfir allar eindirnar og vísirinn j er notaður til 

að gefa til kynna hvaða eind er verið að vinna með. Massi eindar j er táknaður með mj,  ρj 

táknar þéttleika (e. density) eindar j,    táknar staðsetningu eindar jog Aj táknar gildir 

stærðarinnar, sem verið er að reikna, í eind j. Summan er tekinn yfir allar eindir vökvans. 

Kjarnafallið er táknað með W og tekur það inn tvær stærðir, annars vegar vigur frá 

staðsetningu eindar j yfir í punktinn sem verið er reikna A fyrir og hins vegar h sem er 

jöfnunarlengdin. Jöfnunarlengdinni verða gerð betri skil síðar í kaflanum en fyrst verður 

farið yfir það í stuttu máli hvernig SPH jafnan er leidd út. Tegur framsetning A(r) er 

skilgreind sem: 

 

Þar sem notast er við kjarnafall er nóg að heildunin sé framkvæmt yfir stoð þess. 

Kjarnafallið þarf að uppfylla tvö skilyrði, í fyrsta lagi þarf eftirfarandi að gilda um það:                 

 

         

  

  
 

           (3)  

                         (4)  
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                 (5)  

 

Og í öðru lagi þarf að gilda að kjarnafallið sé á stöðluðu formi. 

 

    
   

                  (6)  

 

Seinna skilyrðið segir að kjarnafallið hegði sér eins og dirac delta fallið þegar jöfnunar-

lengdin nálgast núll. Það sem þetta þýðir er að fallið gefur gildið einn í punktinum    en 

núll fyrir alla aðra punkta. Að viðbættum þessum tveimur eiginleikum sem kjarnafallið 

uppfyllir þá er það oft valið þannig að það sé jafnt fall, sem þýðir að eftirfarandi gildir: 

                     (7)  

 

Ástæðan fyrir því að velja kjarnafallið þannig að það sé staðlað og jafnt er sú að kjarnafall 

sem uppfyllir þau skilyrði leiðir af sér brúun sem er af annarar gráðu nákvæmni, ritað 

O(h
2
). Seinni hluti SPH felst í eindarnálgunin en notast er við endanlegan fjölda af eindum 

sem hafa staðsetningu og massa til þess að breyta tegur framsetningunni yfir í summu yfir 

allar eindir innan stoðar kjarnafallsins. Stoðin er mengi þeirra inntaksgilda sem skila 

niðurstöðu sem er ekki núll. Mynd 4 sýnir eina útgáfu af stoð falls, skyggða svæðið táknar 

það mengi inntaksgilda fyrir fallið sem gefa úttak sem er ekki jafnt og núll. Þau 

inntaksgildi sem standa utan skyggða svæðisins leiða af sér úttaksgildi sem eru jafnt og 

núll. 

 

 

Mynd 4: Myndræn framsetning á stoð falls 
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Eindarnálgunin fæst með eftirfarandi hætti 

 

 

Eins og sést í öðru skrefi þá á sér stað nálgun en þar er einmitt um eindarnálgunina að 

ræða. Að loknu síðasta skrefinu erum við kominn með þá jöfnu sem lagt var af stað með, 

nefnilega grunnjöfnu SPH. 

 Í þessum kafla hefur verið farið stuttlega yfir SPH á almennum nótum en í næsta 

kafla verður betur fjallað um aðferðina með tilliti til þess hvernig hún er notuð í PhysX til 

að herma vökva. Það sem er mikilvægast að hafa í huga um SPH er sú staðreynd að 

aðferðin notast við eindir og er möskvalaus gefur henni kosti þessara aðferða en losar hana 

um leið við ýmsa ókosti sem þarf að glíma við þegar aðferðirnar eru notaðir einar og sér. 

Þar má sérstaklega nefna það að SPH ræður vel við miklar afmyndanir vökva en Lagrange 

framsetning ein og sér réð illa við slíkt. Meðal helstu ókosta SPH má nefna að fyrir sum 

viðfangsefni þarf mikinn fjölda af eindum til þess að ná fram góðri hermun. Síaukið 

reikniafl tölva vegur þó talsvert upp á móti þessum ókosti. 

2.3.3 SPH og PhysX 

Í þessum kafla verður farið yfir hvernig SPH nýtist við hermun á vökvum. Lögð verður 

áhersla á að lýsa hvernig SPH er útfærð í PhysX þar sem þetta verkefni snerist ekki um að 

útfæra SPH beint heldur er ákveðin útfærsla á SPH notuð til þess að herma vökva í þeim 

tilgangi að gera notanda kleift að snerta á honum.  

 Útfærsla PhysX á SPH byggir á (Müller, Charypar og Gross 2003) þar sem 3000 

eindir voru notaðar til að herma vatn sem verið var að hella í glas. Þessi útfærsla frá 2003 

gat hermt þessar 3000 eindir á 5 römmum á sekúndu. Stöðugar framfarir hafa verið á þessu 

sviði með nýjum útfærslum á vökvahermun og sífellt öflugri vélbúnaði. Þannig voru sem 

dæmi 32.768 eindir hermdar á 60 römmum á sekúndu í (NVIDIA 2008). Hér að neðan 

verður gerð grein fyrir þeirri vinnu sem unnin var í (Müller, Charypar og Gross 2003) og 

einnig þeim ítarupplýsingum sem koma fram í (Harris 2008) um það hvernig SPH er útfært 

í PhysX. 

 Eins og áður hefur komið fram þá notast SPH við kjarnafall sem er táknað W(r, h). 

Stærðin h er kölluð jöfnunarlengd og þegar kemur að SPH í PhysX þá er breytan h notuð 

     
 

                    
(8)  
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sem stoð fyrir kjarnafallið. Með því að segja að h sé stoð kjarnafallsins þá er átt við að 

einungis er tekið er tillit til þeirra einda sem eru að hámarki í fjarlægð h frá punktinum r 

þegar verið er að reikna út gildi fyrir punktinn r. Ekki er þekkt hvaða kjarnafall PhysX 

notar en útfærsla PhysX á SPH byggir á (Müller, Charypar og Gross 2003) en þar var 

oftast notast við eftirfarandi kjarnafall: 

             
   

     
 
              

        
  (9)  

 

Í SPH er því sem verið er að herma skipt upp í eindir og hver eind er því staðgengill 

fyrir ákveðið svæði innan vökvans. Hver eind hefur ákveðna eiginleika og tveir af þeim 

koma fyrir í aðaljöfnu SPH (3), massi og þéttleiki. Massi eindanna er fastur en þéttleikinn 

er hins vegar breytilegur og því þarf að reikna hann fyrir hvert hermiþrep. Notum (3) til 

þess að reikna út þéttleikann í punktinum r: 

          
  

  
            =                (10)  

 

Eins og sjá má í kaflanum um Navier-Stokes jöfnurnar þá koma oft fyrir afleiður af 

stærðum í vökvanum en einn af kostum SPH er að afleiðurnar hafa einungis áhrif á 

kjarnafallið. Fyrir A stigullinn: 

           

  

  
 

            (11)  

 

Beiting laplace-virkjans á A gæfi þá: 

            

  

  
 

             (12)  

 

 Þar sem SPH er almenn aðferð þá þurfti að aðlaga hana að hermun á vökva til þess 

að tryggja að hermunin tryggði að ákveðnum lögmálum væri fylgt. Þar er aðallega átt við 

varðveislu massa, orku og skriðþunga. Í (Müller, Charypar og Gross 2003) er farið í 

gegnum þá vinnu sem og það að gera ráð fyrir yfirborðsspennu og einnig er tekið á 

utanaðkomandi kröftum. Hér að neðan verður röksemdarfærslu þeirra fylgt eftir við 

útskýringu á SPH í PhysX. Þegar Euler framsetningin er notuð fyrir vökvahermun er til 

staðar hraðasvið v, þéttleikasvið ρ og þrýstingssvið p. Jafnan sem tryggir varðveislu 

massans er: 

 
  

  
          (13)  
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Varðveisla skriðþungans er hinsvegar tryggð með Navier-Stokes jöfnunum: 

   
  

  
                   (14)  

 

Þar sem ekki er verið að vinna með net heldur eindir þá einfaldast jöfnurnar talsvert. 

Eindirnar í SPH notast við Lagrange framsetningu sem þýðir meðal annars að hver eind 

svarar til ákveðins massa sem breytist ekki með tímanum. Þetta þýðir að (13) er óþörf þar 

sem varðveisla massans er tryggð nú þegar vegna eðlis eindanna í SPH. Eins einfaldast 

(14) líka þar sem eindirnar hreyfast með vökvanum sem þýðir að liðurinn       er 

óþarfur en sá liður svarar til straumburðar. Það er hægt að skipta því sem er innan svigans 

vinstra megin í (14) út fyrir heildarafleiðuna, en vinstri helmingur jöfnunnar verður þá ρ 

Dv/Dt sem er breytingin á skriðþunga með tíma. Hægra megin í jöfnunni eru þrjú 

kraftþéttnisvið, þar sem     er þrýstingur,    eru ytri kraftar og      er seigja. Vinstra 

megin í (14) er því breytingin á skriðþunga eindanna ( 
  

  
), sem er jöfn summu kraftanna 

hægri megin í jöfnunni. Köllum summur þessara þriggja krafta kraftþéttnisviðið og táknum 

það með f: 

               (15)  

 

Hröðun fyrir eind i er: 

    
   

  
 

  

  
 (16)  

 

Þar sem vi er hraði, fi er kraftþéttnisviðið og ρi er þéttleikasvið fyrir staðsetningu eindar i. 

Það sem nú þarf að gera er að finna út hvernig á að nota SPH með tilliti til kraftsviðanna 

hægra megin í (14). Fyrir þrýstingin     er grunnjafna SPH (3) notuð til þess að fá út: 

   
                     

  

  
 

             (17)  

 

Vandinn við útleiðsluna í (17) er sá að krafturinn sem fæst með þessu er ekki samhverfur. 

Lausnin sem stungið er upp á í (Müller, Charypar og Gross 2003) er að nota eftirfarandi 

kraft í staðinn: 

   
             

     

   
 

             (18)  
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En þessi leið uppfyllti best skilyrði þeirra um hraða og stöðugleika. Þessi lausn er mjög 

einföld og í raun er bara verið að taka meðalgildi þrýstingsins fyrir eindirnar tvær sem eru 

að víxlverka saman og með því er tryggt að krafturinn verði samhverfur. Þrýstingurinn 

fyrir hverja eind er ekki ein af þeim grunnstærðum (massi, staðsetning og hraði) sem eru 

tengdar eindunum og því verður að reikna út þrýstinginn fyrir hverja jöfnu. Notast er við 

breytta útgáfu af stöðujöfnunni fyrir kjörgas: 

           (19)  

 

Þar sem k er gasfasti, sem er tengdur hitastigi,   er þéttleikinn og    er þéttleikinn í 

kyrrstöðu. Þessi breytta útgáfa gaf af sér hermun sem var stöðugri. 

 Seinna kraftsviðið sem þarf að leiða út fyrir SPH er þéttleikasviðið.Eins og fyrir 

þrýstingssviðið þá er grunnjafna SPH notuð við útleiðsluna: 

   
         

          

  

  
 

              (20)  

 

Eins og fyrir þrýstingssviðið þá er krafturinn sem fæst út ekki samhverfur, en hliðstætt og 

áður eru smávægilegar lagfæringar gerðar á jöfnunni sem leiðir af sér að krafturinn verður 

samhverfur: 

   
         

     

     

  
 

              (21)  

 

Utanaðkomandi kraftar mikilvægir fyrir hermun á vökva og má þar nefna þyngdaraflið en 

einnig er mikilvægt að geta látið vökvann verða fyrir krafti þegar árekstur á sér stað milli 

hans og annara hluta í heiminum. Leiðin sem er farinn í PhysX er sú að beita þessum 

kröftum beint á eindirnar án þess að það fari eitthvað sérstaklega í gegnum SPH. Þegar 

kraftarnir verka á eindirnar hafa þeir áhrif á hraða eindanna og það mun hafa áhrif á 

hermun vökvans.  

 Að lokum má nefna það að útfærslan á vökvahermun í PhysX með SPH byggir á 

þeim útleiðslum sem lýst er í þessum kafla en ýmsar endurbætur hafa verið gerðar til þess 

meðal annars að auka hraða í útreikningum. Þannig er notast við rýmistætingu (e. spatial 

hashing) til þess að skipta rýminu upp í net af kössum þar sem hliðarlengdin í hverjum 

kassa er jöfn jöfnunarlengdinni h. Þetta er gert til þess að flýta fyrir útreikningum þar sem 

þá þarf einungis að notast við eindir úr kassanum sem inniheldur eind i og í þeim kössum 

sem liggja að þeim kassa þegar verið er að reikna út stærð fyrir eind i. Nánari upplýsingar 

um útfærslu SPH í PhysX má finna í (Harris 2008). 
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2.4 Novint Falcon snertiskynjunartækið 

Í þessu verkefni er notast við snertiskynjunartækið Novint Falcon. Tækið var sett á markað 

í Júní 2007 og er framleitt af fyrirtækinu Novint Technologies Inc. sem hefur aðsetur í 

Bandaríkjunum. Áður en Novint Falcon kom á markað voru snertiskynjunartæki með 

svipuðum eiginleikum ekki aðgengileg fyrir almenna notendur þar sem verð tækjanna 

hljóp á hundruðum þúsunda króna og jafnvel meira fyrir sum þeirra. Novint Falcon sker 

sig úr að því leyti að tækið er hannað fyrir leikjamarkaðinn og verðið á því er sambærilegt 

við önnur jaðartæki sem leikjaspilarar nota mikið, þ.e. mýs, lyklaborð og stýripinna. Enn 

þann dag í dag sker Novint Falcon sig úr í hópi snertiskynjunartækja að þessu leyti. Í 

þessum kafla verður fjallað nánar um eiginleika tækisins.  

 

 

Mynd 5: Novint falcon snertiskynjunartækið 

Á mynd 5 sést tækið í notkun en á því er grip sem hægt er að hreyfa innan rýmis sem 

er rétt um 1050 cm
3
 (10.16 cm X 10.16 cm X 10.16 cm). Við það eru tengdir þrír armar og 

er hver armur fyrir sig tengdur við skynjara sem er notaður til að reikna út færslu armsins 

og einnig er mótor tengdur við hvern arm. Mótorarnir eru notaðir til að búa til kraft sem 

virka á gripið og tækið er fært um að mynda kraft sem er að minnsta kosti 2lb
5
 sem eru um 

4.5N . Tækið er fært um að lesa staðsetningu gripsins með upplausn sem er að minnsta 

kosti 400dpi. Staða mótoranna er uppfærð með 1 KHz tíðni og tækið því fært um að gefa 

notanda þá tilfinningu að hann sé að snerta sýndarhlutina með eðlilegum hætti.  

 Novint dreifir forritunarskilum sem hægt er að nota til þess að búa til forrit sem nota 

tækið en í þessu verkefni er ekki notast við þessi forritunarskil. Þess í stað var notast við 

HAPI sem býður upp á það að önnur snertiskynjunartæki séu notuð án þess að það þurfi að 

breyta kóðanum mikið og í raun hægt að gera forritið þannig úr garði að engar breytingar 

þurfi. 

                                                 

5
 Falcon technical specifications: 

http://www.novint.com/index.php?option=com_content&view=article&id=41&Itemid=126 
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Mynd 6: Grip Novint Falcon fjarlægt 

Novint Falcon hefur ákveðnar takmarkanir sem gott er að vera meðvitaður um. Mörg 

dýrari tæki hafa þannig sex frelsisgráður, á meðan Falcon styður þrjár frelsisgráður. Þó 

skal taka það fram að hægt er að skipta um grip á tækinu og Novint tekur fram að hægt 

væri að framleiða grip sem myndi fjölga frelsisgráðum tækisins. Enn sem komið er hefur 

slíkt grip þó ekki verið sett á markað. Eina gripið sem hægt er að kaupa, eins og er, líkist 

byssuskefti og er það hugsað fyrir skotleiki. Á mynd 6 sést tækið eftir að búið er að 

fjarlægja gripið af því. 

Önnur takmörkun við tækið er sá að rýmið sem hægt er að hreyfa kúluna í er 

óvenjulegt í laginu. Flest önnur tæki gera notandanum kleift að hreyfa gripið innan þrívíðs 

rýmis sem er samhverft en svæðið í Novint Falcon virðist líkjast meira píramída sem búið 

er að skera toppinn af. Á ákveðnum stöðum innan þessa svæðis er mjög lítið svigrúm til 

þess að færa kúluna eftir upp-niður og hægri-vinstri ásunum sem eyðileggur að mörgu leyti 

upplifunina af sýndarheiminum þar sem að notandinn verður of var við tækið sjálft og 

takmarkanir þess. Í (Martin og Hillier 2009) er gerð ágætis grein fyrir eiginleikum Novint 

Falcon og þar er meðal annars góð mynd (mynd 4) þar sem vinnusvæði tækisins er teiknað 

upp. 

 Þrátt fyrir að tækið hafa nokkrar takmarkanir þá hentar það vel fyrir ýmis 

verkefni, þar á meðal fyrir þetta verkefni. Til dæmis er oft ekki þörf á meiru en þremur 

frelsisgráðum. Sú er raunin í þessu verkefni, en fleiri frelsisgráður myndu í raun bara 

flækjast fyrir þegar markmið verkefnisins eru höfð í huga. Einn stærsti kostur Novint 

Falcon tækisins er það hversu ódýrt það er í samanburði við flest önnur tæki sem eru á 

markaðnum. Yfirleitt kosta snertiskynjartæki þannig upphæðir að ekki er raunhæft að það 

sé á færi einstaklinga eða lítilla stofnanna að fjárfesta í slíkum tækjum. Það að festa kaup á 

Novint Falcon ætti hinsvegar að vera á færi flestra. Þegar talað er um kosti tækisins verður 

einnig að minnast á það að það virðist vera töluvert nákvæmt bæði þegar kemur að því að 

fá út staðsetningu gripsins og einnig er nákvæmni í kröftum, sem það getur birt notanda, 

mjög góð. Að lokum má minnast á að hægt er að skipta um grip á tækinu sem gefur ýmsa 

möguleika á að breyta upplifun notanda svo hún passi betur við það sem ætlunin er að birta 

honum. 
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3 Tengdar rannsóknir 

Í þessum kafla er fjallað um aðrar rannsóknir sem hafa verið gerðar á viðfangsefnum sem 

tengjast viðfangsefni þessarar ritgerðar. Ekki hafa fundist neinar aðrar rannsóknir sem hafa 

beinlínis sömu markmið og þessi ritgerð, það er að tengja saman hermun á vökva í gegnum 

eðlisfræðihermi við snertiskynjun. Líklegt má því telja að þetta verkefni sé eitt það fyrsta 

eða jafnvel það fyrsta sem rannsakar hvort að slík tenging sé möguleg.  

Gerðar hafa verið rannsóknir sem snúast um að tengja saman snertiskynjun og 

eðlisfræðihermun þar sem eðlisfræðihermunin er almenns eðlis og tilgangur sá að gera 

sýndarskurðaðgerðir raunverulegri. Eins hafa verið gerðar rannsóknir á rauntímahermun 

vökva og þá hafa einnig verið gerðar rannsóknir á snertiskynjun almennt. Hér að neðan er 

þessum rannsóknum gerð skil og sérstök áhersla lögð á að fjalla um rannsóknir sem hafa 

nýst við gerð þessarar ritgerðar.  

3.1 Rauntíma hermun vökva 

Hermun á vökva í rauntíma hefur verið talsvert rannsökuð og hefur þróunin verið sú að 

sífellt er hægt að herma fleiri eindir í rauntíma en áður. Fleiri eindir eiga að geta leitt til 

raunverulegri vökvahermunar. Í (Hoetzlein og Hollerer 2008) má finna gott yfirlit um 

notkun SPH aðferðarinnar á vökva þar sem mismunandi aðferðir eru metnar með tilliti til 

afkastagetu. Athyglisvert er að sjá að árið 2003 er kynnt aðferð (Müller, Charypar og Gross 

2003) þar sem 2000 eindir voru hermdar á 20 römmum á sekúndu  en árið 2007 kom fram 

aðferð (Harada og Kawaguchi 2007) sem hermdi 262.144 eindir á 4 römmum á sekúndu og 

síðan er önnur aðferð (NVIDIA 2008)  sem kemur fram árið 2008 sem hermir 32768 eindir 

á 60 römmum á sekúndu. Ein aðal ástæðan fyrir auknum fjölda einda er sú að hægt er að 

nýta nútíma grafíkörgjörva fyrir vökvahermun en þau henta einmitt vel fyrir slíka hermun 

því að þau eru hönnuð fyrir samhliða útreikninga. Tilgangurinn með grein (Hoetzlein og 

Hollerer 2008) er sá að þróa staðlaða aðferð til þess að mæla afkastagetu mismunandi 

útfærslna á vökvahermun með SPH. Það sem kemur í ljós er að þó fjöldi einda hafi 

margfaldast þá hefur það eingöngu verið vegna aukins vélbúnaðarafls. Skilvirkni 

aðferðanna, það er hversu vel þær nýta vélbúnaðinn, hefur hinsvegar verið á stöðugri 

niðurleið og því líklegt að enn hafi ekki tekist að sníða aðferðirnar nægjanlega vel að 

eiginleikum grafíkörgjörvanna. 

 Það má segja að (Müller, Charypar og Gross 2003) sé eitt fyrsta dæmið um notkun á 

SPH til að herma vökva í rauntíma. Útfærslan á vökvahermun í PhysX byggir einmitt á 

þeirri útfærslu sem kynnt er í greininni. Í (Harada og Kawaguchi 2007) er síðan kynnt 

útfærsla á SPH vökvahermun sem keyrir á grafíkörgjörva en fram að því hafði hermunin að 

mestu farið fram á örgjörva tölvunnar. Í (Yang, o.fl. 2009) er síðan rauntíma vökvahermun 

tengd við snertiskynjun og fer hermunin fram á grafíkörgjörva. Þar er þó ekki notast við 

Lagrange framsetningu á vökvanum heldur Euler framsetningu og því erfitt að bera saman 
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afköstin en útfærslan er fær um að herma vökva í 70x70x70 grind á 55 römmum á 

sekúndu. Útfærslan er byggð á aðferð sem sett er fram í (Crane, Llamas og Tariq 2007). 

3.2 Snertiskynjun vökva 

Töluverðar rannsóknir hafa verið framkvæmdar í því skyni að gera snertiskynjun á vökva 

mögulega. Það sem flækir viðfangsefnið er sú staðreynd að snertiskynjun krefst þess að 

kraftar sem eru sendir til notanda í gegnum snertiskynjunartæki séu uppfærðir mjög ört eða 

sem nemur þúsund sinnum á sekúndu. Við þetta bætist að vökvahermun er mjög flókin og 

því er þörf á miklu reikniafli til þess að herma vökva í rauntíma á eðlilegan máta. Fyrstu 

rannsóknirnar (Baxter og Lin 2004) á því að tengja saman snertiskynjun og vökvahermun 

voru því takmarkaðar við vökva í tveimur víddum þó að aðferðin þeirra ætti einnig að geta 

virkað með þrívíðum vökva. Tilgangurinn með rannsókninni var sá að gera notendum 

kleift að finna fyrir málningunni í teikniforriti. Þarna má einnig finna dæmi um aðferð sem 

er mikið notuð þegar verið er að tengja saman snertiskynjun og hluti sem geta ekki keyrt á 

sama hraða og felst aðferðin í því að sía kraftana til þess, meðal annars, að minnka flökt í 

þeim krafti sem sendur er til snertiskynjunartækisins. 

 Í (Baxter og Lin 2004) fer útreikningur á kröftum fram jafnóðum en aðferðin hentar 

einnig til þess að snerta á vökvum þar sem búið er að reikna út kraftanna fyrirfram. Þessari 

aðferð er einmitt beitt í (Dobashi, o.fl. 2006) þar sem að búinn er til kanó hermir þar sem 

notandi getur róið kanó með ár og fundið fyrir kröftunum sem virka á árina. Kraftarnir sem 

árin verður fyrir á mismunandi stöðum í vökvanum eru reiknaður fyrirfram miðað við hina 

ýmsu hraða sem hún gæti verið á.  

 Snertiskynjun á þrívíðum vökva má finna í (Mora og Lee 2008) en þar er verið að 

útvíkka þá aðferðafræði sem (Baxter og Lin 2004) kynntu. Þó að vökvinn sé þrívíður þá 

fara kraftútreikningarnir ennþá fram í tvívídd og eru enn framkvæmdir á örgjörva 

tölvunnar sem takmarkar afkastagetuna. Snertiskynjun á vökva í þrívídd, þar sem að 

vökvahermunin fer fram á grafíkörgjörva, má finna í (Yang, o.fl. 2009). Áherslan í þeirri 

grein er á hermun á reyk og eru tölur um afköst sett fram miðað við þá hermun. Færa má 

rök fyrir því að reykur þarfnist minni reiknigetu en þykkari vökvi eins og vatn þannig að 

horfa verður á tölur um afköst með það í huga að ekki er notast við eindir og því erfitt að 

bera saman afköst þessarar aðferðar við aðrar aðferðir sem nota eindir. 

 Að lokum er vert að minnast á (Vines, Mora og Lee 2009) en þar er verið snerta á 

vökva sem er afmarkaður í hálflokuðu rými. Hægt er að hræra í vökvanum og finna fyrir 

áhrifum þess á hraða og hreyfingu hans. Einnig er hægt að finna fyrir því hveru seigur 

vökvinn er.   

3.3 Eðlisfræðihermar og snertiskynjun 

Með snertiskynjun er verið að auka við möguleika notanda á að upplifa sýndarheima eins 

og um raunheima væri að ræða. Til að notandi geti upplifað sannfærandi sýndarheim í 

gegnum snertiskynjun er nauðsynlegt að geta búið til sýndarheima sem líkjast raunheimum 

eins mikið og kostur er.  
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 Nokkrar rannsóknir hafa verið framkvæmdar með það að markmiði að tengja saman 

snertiskynjun og eðlisfræðihermi. Í  (Maciel, o.fl. 2009) er PhysX notað fyrir hermun á 

skurðaðgerð sem felst í því að setja band á magann í gegnum smáa skurði (e. laparoscopic 

adjustable gastric banding). Notast er við Sensable Phantom Omni snertiskynjunartækið og 

það notað til að stjórna þeim tólum sem þarf í skurðaðgerðinni og til að senda upplýsingar 

um þær snertingar sem verða á milli þessara tóla og hinna ýmsu líffæra. Þó að notast sé við 

vökva í þessu verkefni þá virðast ekki vera reiknaðir út árekstrar við vökvana heldur eru 

þeir einungis birtir notanda grafískt. Hér er því verið að nota PhysX til að reikna út 

snertingu við fasta og mjúka hluti en ekki verið að reikna snertingu við vökva. Svipaðar 

rannsóknir má finna í (Choi, Chan og Pang 2010) og (Kalicki, o.fl. 2007) en þar er einnig 

verðir að nota eðlisfræðihermi til að sjá um útreikninga á kröftum fyrir snertiskynjun fyrir 

sýndarskurðaðgerðir. Í engum af þessum rannsóknum er þó boðið upp á snertingu við 

vökva heldur er hann í mesta lagi sýndur grafískt til að gera sýndarskurðaðgerðirnar raun-

verulegri í huga notandans. 

 Í (Jorissen, Boeck og Lamotte 2006) og (K.-S. Choi, L. S.-H. Chan, o.fl. 2011) má 

síðan finna almennari dæmi um tengingu eðlisfræðiherma við snertiskynjun. Í báðum 

þessum rannsóknum er verið að þróa aðferðir til að fá upplýsingar um krafta sem verða til 

við árekstra frá PhysX og einnig er PhysX látinn sjá um árekstrarskynjun. Útfærslan í 

(Jorissen, Boeck og Lamotte 2006) er dáldið sérstök þar sem að notandi stýrir bendlinum 

ekki beint. Þegar notandi hreyfir tækið þá ýtir hann á sýndarkassa og finnur fyrir 

fjaðurkrafti þar sem að kassinn ýtir á móti hreyfingunni. Þessi aðferð er notuð þar sem að 

notandi er að hreyfa til holdgerving (e. avatar) sinn innan sýndarheimsins. Óvíst er hversu 

vel þessi aðferð færist yfir á önnur notkunartilvik. Í (K.-S. Choi, L. S.-H. Chan, o.fl. 2011) 

eru síðan þróaðar þrjár mismunandi aðferðir til að reikna út kraftinn sem verður til við 

árekstur á milli bendils og hluta, annara en vökva, sem eru í sýndarheiminum. 
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4 Niðurstöður 

Í þessum kafla verður gerð grein fyrir þeirri vinnu sem var framkvæmd í verkefninu og því 

hver afraksturinn var. Farið er yfir hvaða eðlisfræðihermar komu til greina fyrir verkefnið 

og hvaða skilyrði voru sett fyrir því að hægt væri að nota þá. Gerð er grein fyrir því hvaða 

eðlisfræðihermar uppfylltu þessi skilyrði og hvernig staðið var að því að velja á milli 

þeirra.  

Einnig er farið yfir hvernig staðið var að samskiptum við snertiskynjunartækið, 

fjallað um þau atriði sem þurfti að leysa og hvernig staðið var að lausn þeirra. Síðan er 

umfjöllun um hvernig vökvahermun með eðlisfræðihermi var tengd við snertiskynjun. 

Farið er yfir þau notkunartilvik sem lögð var áhersla á, hvaða aðferðir voru prófaðar og 

hvernig þær reyndust. Sérstaklega áhersla er á umfjöllun um þá aðferð sem var á endanum 

þróuð lengst og gaf besta niðurstöðu. Kaflanum lýkur svo á því að farið er yfir það 

sýniforrit sem var þróað í þessu verkefni og fjallað stuttlega um þá möguleika sem eru til 

staðar í forritinu. 

4.1 Val á eðlisfræðihermi 

Til þess að geta uppfyllt markmiðin með verkefninu var nauðsynlegt að velja 

eðlisfræðihermi sem er fær um að herma vökva í rauntíma. Margir eðlisfræðihermar voru 

skoðaðir áður en ákveðið var hvern skyldi nota. Þau skilyrði sem voru höfð til hliðsjónar 

við valið á voru eftirfarandi: 

i. Stuðningur við rauntíma vökvahermun 

ii. Stuðningur við hermun á þrívíðum heimi 

iii. Stuðningur við vélbúnaðarhröðun 

iv. Hugbúnaðarleyfi sem leyfir sem víðasta notkun 

 

Hér að neðan gefur að líta töflu sem inniheldur helstu rauntíma eðlisfræðiherma sem til 

eru. Taflan gefur til kynna fyrir hvern hermi hvort að hann uppfylli helstu skilyrði sem 

talin voru nauðsynleg í verkefninu. Hver dálkur í töflunni stendur þannig fyrir eitt af þeim 

skilyrðum sem sett voru til grundvallar vali á eðlisfræðihermi. Nöfn þeirra herma sem 

uppfylltu öll skilyrðin að hluta eða að fullu eru auðkennd með feitletrun. Í sumum tilfellum 

voru skilyrðin uppfyllt að takmörkuðu leyti og er það þá gefið til kynna með 

neðanmálstexta.   
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Tafla 2: Samanburður eðlisfræðiherma 

Hermir 
3D 

hermun 

Rauntíma 

vökvahermun 
Opið leyfi 

Vélbúnaðar-

hröðun 

Bullet Já Já
6
 Nei en notkun frjáls Já

7
 

Chipmunk Nei Nei Já (MIT) Nei 

Havok Já Nei Nei og kaupa þarf leyfi 

fyrir notkun í ábótaskyni 

Nei 

Newton Já Nei Nei en notkun er frjáls Nei
8
 

ODE
9
 Já Nei Já (BSD/LGPL) Nei 

PhysX Já Já Nei en notkun er frjáls á 

Windows, Linux og 

Playstation 3 

Já
10

 

SOFA Já Já Já (GPL/LGPL) Já 

Tokamak Já Nei Já (BSD/Zlib) Nei 

 

Mest vigt var lögð á rauntíma vökvahermun en minnst áhersla á tegund hugbúnaðarleyfis. 

Til að koma til greina fyrir þetta verkefni þurfti eðlisfræðihermir að uppfylla skilyrði i, ii 

og iii. Litið var á opið leyfi sem kost en nægilegt var að notkun hermisins væri frjáls og að 

ekki þyrfti að kaupa leyfi. Í töflu 2 er einungis tiltekið hvort að hermir uppfylli skilyrði eða 

ekki. Þrír hermar gátu stutt við öll skilyrðin að einhverju marki og var þar um að ræða 

Bullet, SOFA og PhysX. Stuðningurinn gat þó verið af mismunandi stigum og því var farið 

betur yfir þessar þrjá herma. 

 Fyrsta og mikilvægasta skilyrðið var stuðningur við rauntíma vökvahermun. Í PhysX 

er góður stuðningur við vökvahermun. Boðið er upp á hermun vökva með SPH 

hermunaraðferðinni. Hægt er að stilla hvort vökvinn geti haft áhrif á aðra hluti í 

sýndarheiminum og einnig hvort að aðrir hlutir í sýndarheiminum geti haft áhrif á 

vökvann. Einnig er að hægt að velja hvort taka eigi tillit til víxlverkanna á milli einda (SPH 

hermun). Fyrir þykka vökva er betra að taka tillit til þessara víxlverkana en fyrir þunnar 

gastegundir er ekki þörf á því. Hermunin er afkastameiri sé ekki tekið tillit til víxlverkanna. 

PhysX er líka hægt að stilla þannig að skipt sé reglulega á milli þess að taka tillit til 

víxverkanna á milli vökvaeindanna og að sleppa því. Þessi reiknihamur býður upp á meiri 

afköst en SPH og getur hermt þykka vökva upp að ákveðnu marki. Stuðningur við 

vökvahermun í SOFA er einnig góður. SOFA býður upp á SPH hermun, eins og PhysX, en 

                                                 

6
 Stuðningur við vökvahermun er í vinnslu og stuðningur því á frumstigi. 

7
 Stuðningur við vélbúnaðarhröðun er í vinnslu og stuðningur því á frumstigi. 

8
 Gert ráð fyrir stuðningi í Newton 2.0 sem er til í beta útgáfu 

9
 Open Dynamics Engine 

10
 Með Ageia PhysX PPU kortum og Nvidia Geforce GPU kortum (módel 8xxx og nýrri) 
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auk þess er stuðningur við Eulerian hermun þar sem notast er við grind þegar verið er að 

herma vökvann. Stuðningurinn við Eulearian hermun er þó á frumstigi ennþá.  Bæði 

PhysX og SOFA bjóða upp á ýmsar stillingar fyrir vökva sem hægt er að nota til að stilla 

meðal annars hversu seigur vökvinn er og hversu samþjappanlegur hann er. Bullet styður 

vökvahermun í gegnum viðbót en verið er að vinna í að bæta við stuðningi við 

vökvahermun í sjálfan herminn. Þegar verið var að meta hermana þá var Bullet á því stigi 

að ekki var mögulegt að láta vökvann hafa áhrif á og verða fyrir áhrifum af sýndar-

heiminum nema að mjög takmörkuðu leyti og því ekki hægt að segja að Bullet styðji 

vökvahermun að nægjanlegu marki fyrir þetta verkefni. 

 Næsta skilyrði snerist um stuðning við hermun á þrívíðum heimi. Talsvert er til af 

eðlisfræðihermum sem eru hannaðir til að herma hluti í tvívídd en þeir takmarka okkur þá 

við tvívíða sýndarheima. Þetta skilyrði var uppfyllt af öllum þeim þremur hermum sem 

studdu vökvahermun og því hafði þetta skilyrði engin áhrif á það hver af þessum þremur 

hermun varð fyrir valinu fyrir verkefnið 

Þriðja skilyrðið snerist um stuðning við að vélbúnaður annar en örgjörvi tölvunnar 

væri notaður til þess að hraða útreikningum. Þetta var strangt til tekið ekki nauðsynlegt 

fyrir verkefnið en hermar sem geta notað vélbúnaðarhröðun ættu, að öllu jöfnu, að vera 

afkastameiri en hermar sem einungis nota örgjörva tölvunnar, sérstaklega þegar kemur að 

útreikningum sem eru vel til þess fallnir að vera framkvæmdir samhliða, en vökvahermun 

er einmitt dæmi um slíka útreikninga. Stuðningur við vélbúnaðarhröðun var því ekki 

gerður að grunnskilyrði en ef valið stóð á milli tveggja herma sem uppfylltu önnur skilyrði 

þá myndi sá hermir vera valin sem byði upp á vélbúnaðarhröðun. Enn á ný þá stóðu PhysX 

og SOFA sig vel, þar sem báðir hermarnir studdu vélbúnaðarhröðun. PhysX styður 

vélbúnaðarhröðun á Geforce kortum sem hafa 32 eða fleiri kjarna og styðja CUDA. SOFA 

styður vélbúnaðarhröðun með kortum sem styðja CUDA. Bullet var aftur í þeirri stöðu að 

styðja að takmörkuðu leyti skilyrðið en þó ekki að fullu. Stuðningur er á teikniborðinu fyrir 

Bullet en er ekki enn kominn á það stig að hægt sé að segja að Bullet styðji 

vélbúnaðarhröðun að nægjanlegu marki fyrir þetta verkefni. Bullet fær því annað mínusstig 

en PhysX og SOFA uppfylla þetta skilyrði nægjanlega. 

Að lokum var leyfi hvers hermis skoðað, þar sem ætlunin var ekki að tengja útkomu 

verkefnisins við hermi þar sem greiða þurfti fyrir notkun. Flestir af hermunum eru með 

opin aðgang að grunnkóða eða þá með lokaðan aðgang að grunnkóða en gjaldfrjálsa 

notkun. Undantekningin á þessu var Havok sem er lokaður hermir sem þarf að greiða fyrir 

sé ætlunin að búa til hugbúnað í gróðaskyni. Þar sem Havok bauð ekki upp á vökvahermun 

hafði þetta þó engin áhrif á val hermis.  

Þeir hermar sem komu til greina voru því Bullet, PhysX og SOFA. Þó að Bullet 

uppfyllti öll skilyrði að ákveðnu marki þá var stuðningur hans við vökvahermun og 

vélbúnaðarhröðun ekki nægjanlegur fyrir þetta verkefni. Eftir stóðu tveir hermar, PhysX og 

SOFA, sem uppfylltu öll skilyrðin að nægjanlegu marki.Þessir tveir hermar eiga ólíkar 

rætur, PhysX kemur úr leikjaheiminum, en SOFA er aðallega hugsaður fyrir hermun fyrir 

læknisfræðileg forrit. Þau tól sem fylgja PhysX virðast öflugri en þau sem fylgja SOFA og 

þá sérstaklega þegar kemur að því að aflúsa hermunina í rauntíma. Notkun á PhysX er 

útbreiddari en notkun á SOFA og töluverð reynsla kominn á herminn. Þar sem að ætlunin 

var að herma ýmis konar sýndarheima þá virtist PhysX eiga betur við en SOFA. Síðast en 

ekki síst þá hafði undirritaður meiri reynslu af PhysX heldur en SOFA og þar sem báðir 
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hermarnir uppfylltu öll skilyrðin, fyrir notkun í þessu verkefni, þá var eðlilegt að velja það 

tól sem var betur þekkt.   

4.2 Samskipti við snertiskynjunartæki 

Það eru til þónokkrar gerðir af snertiskynjunartækjum frá hinum ýmsu framleiðendum og 

oftast bjóða þeir upp á sín eigin forritunarskil til þess að nota tækin. Þó að notast væri við 

ákveðið tæki í þessi verkefni þá er ekki ætlunin að einskorða aðferðina sem þróuð var í 

verkefninu við viðkomandi tæki.  Hægt á að vera að nota aðra gerð af snertiskynjunartæki 

án þess að ráðast þurfi í verulegar breytingar. Af þessari ástæðu var ekki notast við þau 

forritunarskil sem framleiðandi Novint Falcon tækisins dreifir heldur var notast við 

forritunarskil sem kallast HAPI (sjá 2.1.1) og eru hluti af H3DAPI. Í stuttu máli er HAPI 

notað til að eiga í samskiptum við snertiskynjunartæki af ýmsum gerðum. Þar er bæði átt 

við að fá upplýsingar um stöðu tækisins og einnig að senda upplýsingar um krafta sem 

tækið á að birta notanda. HAPI hefur opið leyfi, keyrir á mörgum stýrikerfum og styður 

ýmis snertiskynjunartæki. Hægt er að nota HAPI til að skilgreina hvernig sýndarheimur 

lítur út fyrir snertiskynjunartækinu. Þannig er hægt að skilgreina einföld form í 

sýndarheiminum, eins og kassa og kúlur. HAPI sér um að reikna kraftanna sem verða til 

þegar að notandi snertir á þessum hlutum í gegnum snertiskynjunartækið. Í verkefninu er 

HAPI einungis notað til þess að hafa samskipti við snertiskynjunartækið en ekki til þess að 

skilgreina hvernig sýndarheimurinn lítur út. Enda er tilgangur verkefnisins sá að geta 

reiknað út krafta sem verða til þegar notandi snertir á vökva í sýndarheimi en enginn 

stuðningur við slíka útreikninga er til staðar í HAPI.   

 Eitt af þeim atriðum sem gera snertiskynjun flókna er eðli þeirra skynfæra sem við 

mennirnir notum við skynjunina. Þegar grafík er birt notendum á tölvuskjá þá er miðað við 

að uppfæra þurfi myndina að minnsta kosti 25 sinnum á sekúndu til þess að skapa þá 

tilfinningu að um samfellda hreyfingu sé að ræða. Í snertiskynjun er hinsvegar almennt 

viðmið að uppfæra þurfi stöðu og krafta 1000 sinnum á sekúndu (sjá 2.1) til þess að 

notandi upplifi skynjunina með raunverulegum hætti. Hér kemur HAPI að góðum notum 

því að samskipti HAPI við snertiskynjunartækin fara fram í þræði sem keyrður er með tíðni 

sem nemur 1 KHz. Þar með eru þó ekki öll vandamál við samskiptin úr sögunni því eftir er 

að samræma stöðu tækisins við stöðu sýndarheimsins en hermun á honum fer fram á mun 

lægri tíðni eða í kringum 30-60 Hz. Möguleg lausn á þessu vandamáli er sú að sía kraftinn 

sem senda á til snertiskynjunartækisins þannig að breytingar á honum verði ekki eins 

skarpar. Þessi aðferð er til að mynda notuð í (Baxter og Lin 2004) og reyndist þar vel. 

Takmarkið með þessari aðferð er að takmarka flökt í kraftinum sem sendur er til tækisins. 

Snertiskyn okkar er næmt fyrir breytingum á kröftum sem það finnur fyrir og getur slíkt 

spillt upplifun notandans á sýndarheiminum. Notkun á þessari aðferð gaf góða raun í þessu 

verkefni og verður henni gerð betri skil í kafla 4.3.3.  

4.3 Tenging vökvahermunar við snertiskynjun 

Stærsti einstaki þáttur verkefnisins var því sá að setja upp vökvahermun í PhysX og finna 

svo leiðir til þess að tengja þá hermun við snertiskynjunartæki þannig að notandi gæti 

fundið fyrir vökvanum í rauntíma. Lögð var áhersla á tvenns konar tilvik af snertingu við 

vökva. Ástæðurnar fyrir þessari nálgun voru margþættar. Í fyrsta lagi var þetta gert til þess 
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að hægt væri að gera útfærsluna eins góða og mögulegt var miðað við tímamörk 

verkefnisins. Þetta var gert í staðinn fyrir að styðja víðari snertiskynjun vökva og mögulega 

lenda í því að ekki tækist að gera góða útfærslu. Önnur ástæða var sú að viðmót 

snertiskynjunartækjanna er ekki hentugt fyrir allar gerðir af snertiskynjun. Flest af þessum 

tækjum hafa einungis einn punkt sem getur gefið krafta til kynna og þess vegna er til 

dæmis ekki hægt að herma það að notandi stingi hendi í kalt vatn nema að mjög 

takmörkuðu marki. Í raunveruleikanum verka kraftar á alla höndina þegar þetta er gert en 

engin snertiskynjunartæki eru fær um að herma slíkar snertingar þegar þetta er skrifað. 

Gerð verður nánari grein fyrir notkunartilvikunum tveimur hér að neðan.  

4.3.1 Snertiskynjunartilvik 

Fyrra tilvikið af snertiskynjun vökva snerist um vökva sem fellur lóðrétt niður í bunu. Með 

þessu er til dæmis hægt að líkja eftir rennsli vatns úr krana og eins er hægt að líkja eftir 

vatnsfalli. Þegar snert er á vökva sem rennur lóðrétt niður er aðallega um það að ræða að 

kraftur verkar á notanda í sömu átt og rennsli vökvans er. Rennsli vökva getur verið 

annaðhvort samfellt eða slitrótt. Þegar um samfellt rennsli er að ræða þá er stærð kraftsins 

sem vökvinn veldur á bendilinn nokkurn veginn föst. Sé rennslið hinsvegar slitrótt þá er 

stærð kraftsins sem vökvinn veldur breytileg með tíma.   

 

   

Mynd 7: Lóðrétt rennsli vökva 

Ef aðrir utanaðkomandi kraftar en þyngdaraflið verka ekki á vökvann þá rennur hann niður 

lóðrétt eftir y ásnum. Þegar eindir vökvans rekast á hluti á leiðinni þá verka þær með krafti 

á hlutina sem verða á vegi vökvans. Á mynd 7 sést hvernig vökvinn fellur lóðrétt niður í átt 

að bendlinum. 
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Mynd 8: Lóðrétt rennsli vökva rekst á bendilinn 

Á mynd 8 sést vökvinn, sem fellur lóðrétt niður, rekast á bendilinn. Í þessu tilviki er 

aðallega um að ræða kraft sem verkar á bendilinn eftir y ásnum í neikvæða stefnu. 

Tilfinningin sem notandi ætti því að finna fyrir er eins og verið sé að ýta bendlinum niður í 

átt að jörðu. Þegar bendillinn er staðsettur í rennsli vökvans verður því erfiðara fyrir 

notanda að ýta tækinu upp en auðveldara að ýta því niður. Þar sem bendillinn er kúlulaga 

þá verða einnig árekstrar á milli hliða hans og vökvans. Hliðarárekstrar af þessu tagi eiga 

sér einnig stað þegar notandi færir bendilinn til í xz planinu. Megnið af þeim krafti sem 

verður til við áreksturinn er þó í –y stefnu. 

Seinna tilvikið af snertiskynjun vökva snýst um að hræra í vökva sem er staðsettur í 

hálf-lokuðu rými eins og kassa sem á vantar lokið. Hægt er að hræra í vökvanum sem er í 

kassanum og veldur það hreyfingu á vökvanum. Vökvinn ýtir á móti hreyfingunni sem 

veldur krafti sem notandi upplifir sem snertingu í gegnum snertiskynjunartækið. Eins geta 

myndast hringiður eða öldur þegar hrært er í vökvanum og þessi fyrirbæri hafa áhrif á 

hvaða krafta á að senda til notanda. Þetta tilvik af snertiskynjun er því flóknari en hið fyrra 

þar sem í þessu tilviki geta kraftar verkað á notandann úr meira en einni átt í einu. Í 

verkefninu gafst ekki tími til að þróa almennilega útgáfu fyrir þetta notkunartilvik þar sem 

fyrra tilvikið reyndist flóknara en búist var við og einnig reyndist erfiðara að fá út 

upplýsingar úr PhysX sem komu að gagni.   

Sýndarheimur var settur upp í PhysX þar sem að vökvi rennur lóðrétt niður úr upp-

sprettu og lendir á jörðinni. Á mynd 9 má sjá hermunina í keyrslu. Eindir vökvans eru 

teiknaður með bláum kúlum og eindirnar sjást greinilega á ýmsum stöðum, sérstaklega við 

jaðar vökvans. Í miðju vökvans er rauð kúla sem táknar bendilinn sem hreyfist í samræmi 

við hreyfingar á gripi snertiskynjunartækisins. 
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Mynd 9: Hermun á lóðréttu rennsli vökva 

4.3.2 Aðferðir sem virkuðu ekki 

 Fyrsta skrefið var að koma upp hermun á vökva með PhysX. Næsta skref var að 

tengja vökvahermunina saman við snertiskynjun. Upphaflega var talið að tiltölulega einfalt 

yrði að finna út þá krafta sem urðu til við árekstur bendilsins og vökvans. Búist var við því 

að hægt væri að fá nettó kraftinn sem virkaði á bendilinn beint frá PhysX og það væri þá 

hægt að einbeita sér að því að reikna út þá krafta sem senda ætti áfram til snertiskynjunar-

tækisins og fínpússa þá krafta til að upplifun notanda yrði sem eðlilegust. PhysX bauð 

hinsvegar ekki upp á þann möguleika og því þurfti að leita annara leiða. Ýmsir möguleikar 

voru prófaðir og verður þeim lýst hér á eftir í stuttu máli.  

 Fyrsta aðferðin sem var skoðuð var sú reikna kraftinn sem virkar á bendilinn vegna 

árekstra vökvans með því að fylgjast með stöðu allra eindanna og reikna árekstrakraftinn út 

handvirkt. Þessi aðferð virkaði að ákveðnu marki en í raun var verið að minnka gildi þess 

að nota PhysX með þessari aðferð.  Með notkun PhysX var ætlunina sú að geta með 

einföldum hætti byggt sýndarheim sem styddi rauntíma vökvahermun en einnig 

útreikninga á árekstrum annara hluta í heiminum. Árekstrarskynjunin átti semsagt að vera á 

forræði eðlisfræðihermisins en með þessari útfærslu þurfti að fara í að reikna út þá krafta 

sem verkuðu á bendilinn vegna árekstra við vökvann. Ef að farið er í það að reikna 

kraftana á þennan hátt þá er til lítils að nota PhysX eða aðra eðlisfræðiherma þar sem það 

er mun árangursríkara að forrita eigin útfærslu á vökvahermun. Ástæðan fyrir þessu er að 

aðgangurinn að upplýsingum um stöðu vökvahermunarinnar er mjög takmarkaður í PhysX 
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og töluverður kostnaður við að ná í þessar upplýsingar í hverjum ramma hermunarinnar. Af 

þessum ástæðum var farið í að finna aðrar mögulegar útfærsluleiðir.  

 PhysX býður upp á þann möguleika að kallað sé á föll í forriti þegar árekstrar milli 

tveggja hluta eiga sér stað í heiminum. Næsta aðferð sem var skoðuð fólst í því að fá 

PhysX til þess að kalla á sérstakt fall í hvert skipti sem árekstur varð á milli vökvaeindar 

og bendilsins. Í hverjum ramma myndi þetta fall skrá hjá sér alla árekstra af þessu tagi, 

halda utan um kraftinn sem varð til við hvern af þessum árekstrum og að lokum væri nettó 

krafturinn fyrir rammann reiknaður út og sendur áfram til snertiskynjunartækisins. Þrátt 

fyrir ítrekaðar tilraunir þá tókst ekki að fá PhysX til að kalla á fall þegar vökvaeindir rákust 

á bendilinn. Hvergi var tekið fram í skjölum PhysX að stuðningur við þetta væri ekki til 

staðar. Þegar um var að ræða árekstra á milli hluta þar sem vökvi kom ekki við sögu þá var 

kallað á árekstrarfallið eins og búist var við. Tilfellið virðist þó vera að PhysX styðji það 

ekki að kalla á árekstrarfall við árekstur vökvaeinda og annara hluta í heiminum og því 

gekk þessi aðferð ekki. 

 Í PhysX er hægt að tengja saman hluti með liðamótum af ýmsum gerðum. Hægt er að 

stilla hámarkskrafta sem liðamótin þola. Þessi aðferð var prófuð og sett upp þannig að í 

staðinn fyrir að nota eina kúlu sem bendil þá var notast við tvær kúlur. Önnur kúlan var 

þannig bendillinn en hin var tengd henni með liðamótum. Liðamótin leyfðu færslu í x, y og 

z ásum en ekki snúning. Kúlan sem var bendillinn var stillt þannig að hún gat ekki orðið 

fyrir áhrifum eða haft áhrif á vökvann. Hin kúlan var hinsvegar stillt þannig að hún gat 

víxlverkað við vökvann. Hugmyndin er þá sú að vökvinn geti haft áhrif á og orðið fyrir 

áhrifum frá þeirri kúlu sem er ekki verið að nota sem bendilinn. Þegar vökvinn rekst á 

kúluna veldur hann færslu á henni í rýminu sem veldur því að kraftur myndast á liðamótin 

sem tengir kúluna saman við bendilinn. Vandinn við þessa aðferð var sá að ekki er hægt að 

fá upplýsingar frá PhysX um stærð og stefnu þess krafts sem er að verka á liðamótin á 

hverjum tíma. Í PhysX er kallað á fall þegar liðamótin brotna, það er þegar að krafturinn 

sem verkar á þau fer yfir þau mörk sem voru skilgreind þegar liðamótin voru búin til. 

Meðal þeirra viðfanga sem þetta fall fær eru upplýsingar um kraftinn sem varð þess 

valdandi að liðamótin brotnuðu. Upprunalega gáfu þessar upplýsingar til kynna hver 

krafturinn var í raun og veru. Í nýlegum útgáfum af PhysX hefur virkninni verið breytt 

þannig að einungis er gefið til kynna hver hámarkskrafturinn er þegar liðamót brotna. Ekki 

er lengur hægt að fá að vita nákvæmlega hvaða kraftur varð þess valdandi að liðamótin 

brotnuðu. Þessi breyting kom í veg fyrir að hægt væri að notast við liðamótin þar sem 

enginn leið var lengur til þess að fá upplýsingar um heildarstærð þeirra krafta sem verka á 

þau vegna árekstra á milli vökvans og kúlunar sem var tengd við bendilinn með 

liðamótum. Ætlunin hafði verið sú að setja mjög lágan hámarkskraft á liðamótin, fylgjast 

með því hvenær þau brotnuðu og nota það til að reikna út kraft sem hægt væri að senda 

áfram til snertiskynjunartækisins. Þegar lokið hefði verið við að reikna út kraftinn hefði 

síðan verið hægt að búa til liðamótin á ný þannig að þau nýttust í næsta ramma. Þar sem að 

ekki var hægt að fá stærð kraftsins sem braut liðamótin var þó ekki hægt að nýta þessa 

aðferð.  

Þó að liðamótin kæmu ekki að gagni þá þýðir það samt ekki að það væri ekki hægt 

að nota tvær kúlur án liðamóta til þess að reikna út kraftana. Uppsetningin væri sú sama og 

lýst er hér að ofan. Kúlan sem var bendillinn hefur ekki áhrif á vökvann en hin kúlan 

víxlverkar við vökvann. Í hverjum ramma er víxlverkandi kúlan færð til þannig að hún sé á 

sama stað og bendillinn. Eðlisfræðihermunin er síðan framkvæmd og ef vökvinn og kúlan 

lenda í árekstri þá mun það hafa áhrif á staðsetningu kúlunnar. Eftir útreikningana  er hægt 
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að bera staðsetningu kúlanna saman og reikna út árekstrarkraftinn út frá breytingum á 

staðsetningu. Þessi aðferð var þó ekki fullkönnuð þar sem að önnur einfaldari leið fannst 

sem lofaði góðu. Sú aðferð krafðist þess ekki að notast væri við tvær kúlur heldur var 

einungis þörf á einni kúlu sem notuð var sem bendill.  

4.3.3 Aðferð fyrir lóðrétt rennsli vökva 

Sú aðferð sem á endanum reyndist best og var þróuð mest áfram þurfti aðeins eina 

kúlu. Upphaflega var staðsetning bendilsins beintengd við staðsetningu snertiskynjunar-

tækisins og í hverjum ramma var staðsetning bendilsins uppfærð þannig að hún væri sú 

sama og staðsetning tækisins. Þetta virtist gefa ágæta raun í byrjun en seinna meir kom í 

ljós að þessi aðferð skapaði vandræði í eðlisfræðihermuninni. Nánar verður komið inn á 

þetta hér að neðan en fyrst verður farið yfir hugmyndirnar að baki þeirri aðferð, fyrir 

lóðréttan vökva, sem þessi kafli fjallar um.  

Eftir að bendillinn hefur verið færður til í samræmi við hreyfingar snertiskynjunar-

tækisins er eðlisfræðihermunin framkvæmd og athugað hver áhrifin eru á hraða og 

staðsetningu bendilsins. PhysX gerir ýmsar breytistærðir sýndarhluta aðgengilegar en 

flestar þessara stærða komu ekki að notum í verkefninu. Ein þessara stærða er skriðþungi 

sem er skilgreindur sem margfeldi massa hlutar með hraða hans og hefur skriðþungi því SI 

eininguna: kg*m*s
-1

. Skriðþungi er táknaður með P og skilgreindur með: 

       (22)  

 

Þar sem að m er massi hlutarins og v er hraðavigur hans. Atlag er skilgreint sem 

tímaafleiða skriðþunga:  

 
  

  
 

 

  
        

  

  
   

  

  
 (23)  

 

Massi hlutarins er fastur þannig hann breytist ekki með tíma. Liðurinn með tímaafleiðu 

massans dettur því út. Breyting á hraða með tíma jafngildir hröðun og (23) má því umrita á 

eftirfarandi form: 

 
  

  
   

  

  
       (24)  

 

Eins og sést á (23) er breyting á skriðþunga á tíma því jafngild því að margfalda saman 

massa hlutarins með hröðun hans á tímabilinu. Atlag hlutar gefur því til kynna stærð og 

stefnu þess krafts, F, sem olli breytingunni á skriðþunganum.   

 Með því að fylgjast með skriðþunga bendilsins og reikna út breytingu skriðþungans á 

milli ramma, dP/dt, fæst krafturinn sem vökvinn verkaði með á bendilinn. Þetta var gert og 

skriðþungavigur síðasta ramma dreginn frá skriðþungavigri núverandi ramma og síðan 
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deilt í útkomuna með þeim tíma sem leið á milli rammanna. Þar sem eðlisfræðihermunin er 

keyrð í föstum tímaþrepum þá var ekki notast við raunverulegan tíma á milli rammanna 

heldur notast við stærð tímaþrepsins sem PhysX var stillt á. Forritið var þannig sett upp að 

enginn annar hlutur í sýndarheiminum gat valdið því að kraftur myndaðist á bendilinn. 

Þetta þýðir að krafturinn sem kraftvigurinn stendur fyrir er sá kraftur sem vökvinn olli á 

bendilinn.  Þessi aðferð lofaði góðu en þó voru til staðar vandamál sem þurfti að leysa. 

Þegar bendillinn var staðsettur í vökvaflæðinu þá fannst fyrir krafti í stefnu rennslisins en 

það fannst einnig titringur sem truflaði upplifun notandans. Annað vandamál kom fram 

þegar bendillinn var færður til innan vökvans. Til að sjá þetta fyrir sér má gefa sér að 

vökvinn renni lóðrétt niður eftir y ásnum. Þegar notandi færði bendilinn til innan vökvans 

eftir xz planinu komu oft fram kraftar í xz planinu sem voru það stórir að þeir yfirgnæfðu 

kraftinn sem vökvinn olli á bendilinn með sömu stefnu og rennsli vökvans var í. Þegar 

þetta átti sér stað þá slóst tækið fram og til baka og notandi gat ekki með góðu móti stýrt 

hreyfingum þess. Búist var við því að notandi myndi finna fyrir slíkum kröftum í xz 

planinu þegar bendillinn var innan vökvans en ekki var búist við að stærð þessara krafta 

væri af þessari gráðu. Loks má nefna það vandamál að stærð kraftsins sem var reiknaður út 

í hverjum ramma var oftast af þeirri stærðargráðu að það þurfti að kvarða kraftinn þannig 

að hann væri ekki stærri en að tækið réði við hann eða um 4.5N. Til þess að upplifun 

notenda af snertingu við lóðrétt rennsli væri sem eðlilegust þurfti að finna lausnir á þessum 

vandamálum.  

 Skjölin sem fylgja PhysX lýsa ekki nákvæmlega þeirri aðferð sem notuð er til þess 

að reikna út áhrif árekstra á milli vökva og sýndarhluta. Þó er gefið í skyn að notast sé við 

atlag þegar áhrif árekstra eru reiknuð út. Til þess að geta stjórnað stærð þeirra krafta sem 

voru reiknaðir út þurfti að átta sig á því hvernig PhysX reiknar út úr árekstrunum. Með þá 

vitneskju að vopni var hægt að átta sig á því hvaða PhysX stillingar þurfti að eiga við til 

þess að stjórna stærðargráðunni á útreiknaða kraftvigrinum. Það sem skiptir mestu máli í 

þessu tilliti er að átta sig á því hvað það er sem stýrir því hvernig hraði bendilsins breytist 

með árekstri við vökvann enda er það hraðinn sem stýrir skriðþunganum þar sem að 

massinn er fastur. Forritinu var breytt þannig að staðsetningu bendilsins var haldið fastri og 

notast var við vökva sem samastóð af einni eind. Vökvinn var þannig staðsettur að eindin 

rakst sífellt á bendilinn á sama stað. Í hverjum ramma skrifaði forritið út upplýsingar um 

stöðu og hraða bæði eindar vökvans og bendilsins þannig að hægt var að fylgjast með því 

hvernig þessar stærðir breyttust við árekstra á milli þessara hluta. Niðurstaða þessara 

athugana er sú að hraði hluta eftir árekstur virðist vera reiknaður í PhysX með notkun á 

árekstraratlagi (e. collision impulse). Hægt er að hugsa um hlutina tvo sem rákust saman 

sem tvær eindir og hraðar þeirra fást með eftirfarandi jöfnum, sem hafa verið aðlagaðar úr 

(Bourg 2002).   

 

      
 

  
  

       
 

  
       

(25)  

Hér er va er hraði vökvaeindar eftir að áreksturinn hefur átt sér stað og vb er hraði 

bendilsins eftir áreksturin. Stærðin ua táknar hraða vökvaeindarinnar fyrir áreksturinn og ub 

táknar hraða bendilsins fyrir áreksturinn. Massi eindanna er síðan táknaður með ma, massi 

bendilsins með mb og n táknar þvervigur árekstursins. Sú breyting hefur verið gerð á 
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jöfnunum úr (Bourg 2002) að bætt hefur verið við stuðlinum CRC sem er svörunarstuðull 

sem segir til um hversu stór hluti af árekstraratlagsins verður beitt á bendilinn. Í raun ætti 

allt atlagið að vera notað en með því að breyta gildi stuðulsins er hægt að stilla hversu 

mikil áhrif vökvinn hefur á hraða bendilsins. Sú stærð sem eftir er að skýra er táknuð með j 

og gildi hennar er stærðin á atlaginu sem varð við áreksturinn. Ekki var farið í það að skilja 

nákvæmlega hvernig PhysX reiknar út þetta gildi, þess í stað var lögð áhersla á að skilja 

hvaða stærðir hefðu áhrif á stærð hraðavigra eindanna eftir áreksturinn.   

 Það kom ekki á óvart að hraði eindanna fyrir áreksturinn og massi þeirra hafa mest 

áhrif á það hver hraðinn verður eftir áreksturinn. Gildi CRC stuðulsins hefur augljóslega 

mikil áhrif á hraða bendilsins eftir áreksturinn. Eftir því sem CRC verður minni minnka 

áhrif vökvaeindanna á bendilinn. Sé stuðullinn stilltur á 0 hafa vökvaeindir enginn áhrif á 

bendilinn. Sé stuðullinn hinsvegar stilltur á 1 þá verður bendillinn fyrir öllu því atlagi sem 

varð til við áreksturinn. Sjálfgefið gildi stuðulsins er 0.2 en ýmsar stillingar voru prófaðar 

en engin stilling var þó í raun hentugri en aðrar. Stillingar sem hafa áhrif á eindir vökvans 

eru mikilvægari þegar kemur að áhrifum á krafta sem verka við árekstra bendils og vökva.  

 Í PhysX eru ýmsar stillingar fyrir vökva og farið var í það að kanna hvaða áhrif 

breytingar á þessum stillingum höfðu á árekstra milli vökvaeinda og bendils. Þær stillingar 

sem eru notaðar til að reikna massa vökvaeindanna höfðu áhrif en líklegast voru þessi áhrif 

einungis óbein. Stærð einda vökvans er reiknuð á eftirfarandi hátt: 

   
 

  
 (26)  

 

Þar sem m er massi eindar,   er þéttleiki vökvans og    er fjöldi einda sem kemst fyrir 

innan einnar rúmmálseiningar. Í PhysX er ekki hægt að stilla massa eindanna beint heldur 

er hann óbeint stilltur með því að stilla   og   . Í raun var það breyting á massanum sem 

hafði áhrif á áreksturinn og voru allar breytingar í samræmi við það sem vænta mátti miðað 

við það hver massi eindanna var. Í PhysX er hægt að stjórna hver hámarkshraði einda getur 

orðið. Breytingar á þessari stillingu höfðu áhrif á árekstra milli vökvaeinda og bendilsins, 

en aftur verður að telja líklegast að áhrifin séu óbein. Það var í raun breyting á hraði 

eindanna sem hafði áhrif á árekstrana og voru þær breytingar í samræmi við breytingu á 

hraða. Ein stilling hafði bein áhrif en þar var um að ræða svokallaðan skilastuðul (e. 

coefficient of restitution) sem stýrir því að hve miklu leyti vökvaeindir endurkastast við 

árekstur við hluti eins og bendilinn. Sé gildi stuðulsins 0 þá skoppa eindirnar ekki, sem 

þýðir að þær missa allan skriðþunga í stefnu þvervigurs árekstursins. Sé gildið stillt á 1 þá 

endurkastast eindirnar án þess að missa neitt af skriðþunganum í stefnu þvervigursins. Sé 

stuðullinn stilltur á gildi á milli 0 og 1 þá tapast skriðþungi í samræmi við það, þannig 

myndi gildi upp á 0.5 þýða að helmingurinn af skriðþunganum í stefnu þvervigursins 

tapaðist. Breytingar á þessum stuðli hafa bæði áhrif á hraða vökvaeindar og bendils eftir 

árekstur. Aðrar stillingar vökva höfðu ekki áhrif á árekstra milli bendils og vökvaeinda.  

 Eins og áður hefur komið fram þá kom fram titringur þegar árekstur átti sér stað milli 

vökvans og bendilsins. Ástæðan fyrir þessum titringi er meðal annars sú staðreynd að 

útreikningur á kraftinum á sér stað í hverjum ramma og með því að skipta beint frá krafti 

síðasta ramma yfir í kraft núverandi ramma þá er útkoman sú að krafturinn kemur fram 

sem þrepafall. Snertiskyn okkar er það næmt að þessi framsetning á kraftinum verður til 
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þess að eyðileggja þá upplifun að verið sé að snerta á vökva. Yfirleitt er ekki 

eftirsóknarvert að jafna út krafta sem notandi finnur fyrir í sýndarheimi. Má nefna sem 

dæmi að ef slíkt er gert þegar notandi snertir á ófjaðrandi hlut eins og steinvegg þá verður 

upplifun notanda meira í þá átt að verið sé að snerta á vegg gerðum úr gúmmí. Þegar verið 

er að vinna með snertiskynjun við vökva er þó réttlætanlegt að jafna út kraftana þar sem 

verið er að snerta á hlutum sem eru seigir og hægt að færa sig í gegnum þá. Til þess að 

jafna út kraftinn var settur upp sér þráður sem keyrði með 1KHz tíðni og í þessum  þræði 

var séð um að reikna út jafnaðan kraft og senda hann áfram til snertiskynjunartækisins. 

Notast var við breyttan Bartlett-Hann glugga, sjá (Ha og Pearce 1989), af lengd 11 sem síu. 

Þessi gluggi hafði gefið góða raun í (Baxter og Lin 2004) og sú varð einnig raunin í þessu 

verkefni. Lengd gluggans gefur til kynna hversu mörg gildi eru notuð til að reikna út 

núverandi gildi. Þegar verið er að reikna út hvaða kraft á að senda til 

snertiskynjunartækisins er reiknuð út vigtuð summa síðustu ellefu kraftvigra sem reiknaðir 

voru út með því að skoða árekstra á milli bendilsins og vökvans. Hvert þessara gilda er 

vigtað með sérstökum Bartlett-Hann stuðli, en þessir stuðlar fást með eftirfarandi jöfnu: 

                
 

 
                    

 

 
       (27)  

Þar sem að n er númer þess stuðuls sem verið er að reikna, N er lengd gluggans að einum 

frádregnum og w(n) er gildi stuðulsins fyrir stuðul númer n. Hér að neðan má sjá hvernig 

gildi stuðlana fyrir Bartlett-Hann glugga af lengd 11 líta út og hverjir stuðlarnir fyrir slíkan 

glugga eru. 

 

 

Mynd 10: Breyttur Bartlett Hann gluggi af lengd 11 
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Tafla 3: Bartlett-Hann stuðlar 

i w(i) 

0 0 

1 0,12057 

2 0,35857 

3 0,64143 

4 0,87943 

5 1 

6 0,87943 

7 0,64143 

8 0,35857 

9 0,12057 

10 0 

 

Af mynd 10 og töflu 3 sést að bæði nýjasta og elsta eru með stuðul núll sem merkir að ekki 

er tekið tillit til þeirra þegar verið er að reikna út kraftinn. Mest tillit er tekið til sjötta 

nýjasta gildisins en minna tillit tekið til nýrri og eldri gilda. Þetta veldur tímaseinkunn á 

kraftirnum og jafnar hann um leið út svo breytingar á honum verða ekki eins skarpar. Síun 

á kraftinum er framkvæmd á eftirfarandi hátt:   

    
        

 
   

   
 (28)  

Þar sem að F er síaður kraftvigur sem sendur verður til snertiskynjunartækisins. Bartlett-

Hann stuðull fyrir kraft númer n er táknaður með w(n) og Fn er kraftvigur númer n.  

Með því að jafna út kraftinn á þennan hátt batnaði snertiskynjun á vökvanum til 

muna og titringurinn minnkaði. Til þess að losna enn frekar við titringin þurfti að átta sig á 

hvaða leið er best til þess að samræma stöðu bendilsins við stöðu snertiskynjunartækisins. 

Upphaflega hafði staðsetningú bendilsins verið breytt í hverjum ramma þannig að hún 

samræmdist stöðu tækisins en þetta olli titringi þar sem að vökvaeindir gátu lent innan í 

bendlinum. Ekki reyndist heldur unnt að breyta hraða bendilsins til að hann færðist á réttan 

stað þar sem að breytingar á hraðanum geta haft neikvæð áhrif á hermun PhysX þar sem að 

ýmis skref hermunarinnar hafa sjálf áhrif á hraðann. Það sem reyndist best var að reikna út 

kraftinn sem þarf til þess að færa tækið á réttan stað og láta þennan kraft verka á bendilinn. 

Þessi aðferð reyndist vera sú aðferð sem ætlast er til að sé notuð til að hreyfa hluti í PhysX 

á milli staða. Þegar þessari aðferð var beitt ásamt því að jafna út kraftinn þá hvarf 

titringurinn svo til að öllu leyti.  
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Aðferðinni sem lýst er í kaflanum má setja fram á eftirfarandi hátt: 

 Útreikningur á því hvaða kraft þarf að beita á bendil til að færa hann í þá stöðu sem 

snertiskynjunartækið gefur til kynna. Þessum krafti er síðan beitt á bendilinn. 

 Eðlisfræðihermun með PhysX keyrð. 

 Niðurstöður hermunarinnar notaðar til að reikna út breytingu á skriðþunga 

bendilsins. 

 Breyting á skriðþunga bendils notuð til að reikna út snertiskynjunarkraft. 

 Snertiskynjunarkraftur síaður með Bartlett-Hann glugga. 

 Síaður snertiskynjunarkraftur sendur til snertiskynjunartækis og birtur notanda. 

Þessi aðferð er fær um að gera notanda kleift að snerta á lóðréttu rennsli vökva og finna 

fyrir kröftum sem eru í samræmi við það sem búist er við. Þannig finnst fyrir krafti sem 

verkar í neikvæða stefnu eftir y ásnum þegar að kúlan er staðsett undir rennslinu og eins 

finnst fyrir því að erfiðara er að hreyfa bendilinn upp í gegnum vökvann sem rennur niður 

heldur en að hreyfa sig eftir stefnu vökvans.  

4.3.4 Sýniforrit 

Í tengslum við þróun aðferða til að tengja vökvahermun með eðlisfræðihermi við snerti-

skynjun var sýniforrit hannað og þróað áfram. Upphaflega var forritið ekki þróað á mjög 

hlutbundinn hátt en á seinni stigum verkefnisins var farið í það að endurskrifa forritið 

nokkurn veginn frá grunni. Hlutbundinni hönnun var beitt í auknum mæli og einnig var á 

þessum tímapunkti farið yfir í það að nota DirectX til að birta sýndarheiminn grafískt,  

áður hafði OpenGL verið notað í sama tilgangi. Forritið nýtti, auk DirectX, tvö önnur 

forritunarskil. Annars vegar var HAPI notað til að senda krafta til Novint Falcon og til að 

fá upplýsingar um staðsetningu gripsins. Hin forritunarskilin sem voru notuð voru fyrir 

PhysX og voru þau notuð til að setja upp sýndarheiminn, herma hann og fá upplýsingar um 

árekstra á milli bendilsins og vökva. Forritið samanstendur af um 8 klösum og samtals eru í 

því um 4000 línur af C++ kóða.  
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Eðlisfræðihermun 
(PhysX)

Síun krafts
(Bartlett-Hann gluggi)

Grafísk birting
(DirectX)

HAPI
Útreikningur 

snertiskynjunarkrafts
Staðsetning 

grips

Útreiknaður 

snertiskynjunarkraftur

Síaður 

snertiskynjunarkraftur

Uppfærð staða 

bendils

Kraftur sem bendill 

verður fyrir til að hann 

færist á réttan stað

1 kHz

1 kHz

Uppfært eins oft 

og hægt er

 

Mynd 11: Uppbygging sýniforrits 

Við keyrslu forritsins eru keyrðir þrír þræðir. Í aðalþræði forritsins er reiknaður út sá 

kraftur sem þarf til að færa bendilinn til þannig að hann sé á þeim stað sem snerti-

skynjunartækið segir til um. Þessum krafti er síðan beitt á bendilinn áður en hermunþrep er 

framkvæmt af PhysX. Eftir að hermuninni lýkur er reiknaður út sá kraftvigur sem senda á 

til snertiskynjunartækisins. Sérstök breyta heldur utan um ellefu síðust kraftvigra sem 

reiknaðir hafa verið út á þennan hátt. Haldið er utan um þessi gildi með þeim hætti að 

öruggt er að nota þau í aðalþræði forritsins og í sérstökum síunarþræði. Þessi síunarþráður 

er keyrður með tíðni sem nemur 1 kHz og í honum er framkvæmd síun með Bartlett-Hann 

glugga af lengd 11. Sá kraftvigur sem fæst út með þessari síun er síðan sendur áfram til 

snertiskynjunartækisins í gegnum HAPI en þau forritunarskil nota sinn eigin þráð sem er 

uppfærður með tíðni sem nemur 1 kHz.  

Á myndum 12 og 13 má sjá sýniforritið í keyrslu. Mynd 14 sýnir eldri útgáfu af 

forritinu þar sem bakgrunnurinn var svartur og vökvinn féll niður í ílát.  
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Mynd 12: Sýniforrit með lóðréttu rennsli vökva í keyrslu 

 

 

Mynd 13: Sýniforrit með lóðréttu rennsli vökva og stórum eindum 

 



43 

 

Mynd 14: Sýniforrit með svörtum bakgrunni og íláti fyrir vökvann 

 

PhysX býður upp á ýmsar stillingar á vökva og má þar nefna: 

 Áhrifa-radíus einda, ákvarðar stærð svæðisins sem eindir hafa áhrif á. 

 Hversu margar eindir eiga að vera í rúmmetra þegar vökvinn er í kyrrstöðu. 

 Massi einda.  

 Þéttleiki vökva. 

 Hversu viðloðandi/seigur vökvinn er. 

 Stífleika vökva, hversu samþjappanlegur er hann. 

Fljótt varð ljóst að það þurfti að vera hægt að eiga við þessar stillingar í rauntíma þar sem 

mismunandi samsetningar þessara stillinga gátu oft haft í för með sér óstöðugan vökva. 

Sem dæmi um óstöðuleika má nefna vökva þar sem að eindirnar springa út frá vökvanum í 

allar áttir í stað þess að um lóðrétt rennsli sé að ræða. Að geta breytt stillingum vökvans á 

þennan hátt í rauntíma reyndist ómetanlegt því annars hefði þurft að þýða forritið í hvert 

sinn sem breyta átti vökvastillingunum. Á mynd 15 gefur að líta stjórntækin fyrir vökvann. 
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Mynd 15: Vökvastillingar 

Með þessum stjórntækjum var hægt að hafa áhrif á flesta þætti vökvans og nýttist þetta 

einstaklega vel við prófanir á hvaða áhrif mismunandi stillingar höfðu. Í gegnum viðmótið 

er hægt að breyta næstum öllum þeim stillingum sem PhysX býður upp á fyrir vökva. Það 

sem vantar er stuðulinn fyrir hversu fjaðrandi árekstrarnir eru og hversu stórum hluta 

árekstraratlagsins er beitt á bendilinn. Hægt er að stilla hversu margar eindir eru í 

vökvanum en fleiri eindir geta gert hegðun vökvans raunverulegri. Eftir því sem eindunum 

fjölgar þarf þó aukið reikniafl til að herma vökvann. Hægt er að stilla hversu stórt 

áhrifasvæði hverrar eindar er, en innan þess svæðis hefur eindin áhrif á aðrar eindir og 

verður fyrir áhrifum af öðrum eindum. Með því að stilla hversu þéttar eindirnar eru í 

kyrrstöðu og hversu margar eindir komast fyrir á rúmmálseiningu er hægt að stilla hver 

massi hverrar eindar er. Einnig er hægt að stilla hversu hratt eindirnar geta hreyfst með því 

að stilla hver hámarksfærsla þeirra er í hverjum ramma.  Eins eru til staðar stillingar fyrir 

hversu seigur vökvinn er, hver dempun á hreyfingu einda á að vera og hversu 

samanþjappanlegur vökvinn er. Að endingu er hægt að stilla hversu stór um sig uppspretta 

vökvans er, hversu lengi að hámarki eindirnar lifa og hver massi bendilsins er. Nánari 

upplýsingar um þessar stillingar má finna í skjölun PhysX. 

 Góð upplifun fæst með því að finna stillingar sem virka vel saman en það þarf að 

fikra sig áfram til að finna hvað passar vel saman. Sem dæmi um góða samsetningu má 

nefna vökva sem var stilltur á þau gildi sem mynd 16 gefur til kynna. 
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Mynd 16: Dæmi um góðar vökvastillingar 
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5 Samantekt 

Í þessum kafla er stutt samantekt yfir verkefnið. Byrjað er á að gera grein fyrir því í stuttu 

máli í hverju vinnan í verkefninu fólst. Eftir það er farið yfir þann lærdóm sem má draga af 

verkefninu. Sem dæmi er fjallað um mögulegar takmarkanir á því að nota eðlisfræðihermi 

fyrir vökvahermun sem ætlunin er að tengja við snertiskynjun. Kaflanum lýkur svo á 

umfjöllun um það hver gætu verið næstu skref, hvaða betrumbætur má gera og hvernig er 

hægt að halda áfram með þessa vinnu.  

5.1 Yfirlit 

Í þessu verkefni hefur verið þróuð aðferð til að tengja saman vökvahermun með 

eðlisfræðihermi og snertiskynjunartæki. Með samanburði á eðlisfræðihermum kom í ljós 

að tveir hermar uppfylltu þær kröfur sem gerðar voru til vökvahermunar. 

Eðlisfræðihermirinn PhysX varð fyrir valinu og settur var upp sýndarheimur sem keyrður 

er áfram af PhysX. Þó að verkefnið hafi notast við Novint Falcon snertiskynjunartækið var 

lögð áhersla á það að verkefnið gæti nýst fyrir önnur tæki. Notkun á HAPI 

forritunarskilunum fyrir samskipti á milli sýndarheimsins og tækisins þýðir að forritið 

styður fjölda snertiskynjunartækja.  

  Upphaflega var áætlað að útfæra tvö mismunandi tilvik um snertiskynjun við vökva. 

Annars vegar snertingu við lóðrétt rennsli og hinsvegar það að geta hrært í vökva. Á 

endanum reyndist vera erfiðara en áætlað var að útfæra snertiskynjun á vökva í gegnum 

eðlisfræðihermi vegna þess hversu takmarkaðan aðgang PhysX gefur að upplýsingum um 

stöðu hermunnar. Einnig olli það vandræðum hvernig PhysX reiknar út árekstra á milli 

vökvans og bendilsins. Því var ákveðið að leggja áherslu á að útfærslan á snertingu lóðrétts 

rennslis yrði sem best. Eftir ýmsar prófanir á mismunandi útfærsluaðferðum fannst loks 

aðferð sem gat gefið notanda eðlilega upplifun á því að snerta á lóðréttu rennsli. Sú aðferð 

sem á endanum var notuð felst í að fylgjast með áhrifum vökvans á skriðþunga bendilsins 

og reikna út þann kraft sem á að senda til snertiskynjunartækisins vegna árekstra milli 

bendilsins og vökvans. Einnig er reiknaður út sá kraftur sem þarf að beita á hann sem 

mótvægi við kraftinn frá vökvanum til þess að bendillinn sé rétt staðsettur miðað við stöðu 

snertiskynjunartækisins.  

Vökvahermunin í PhysX notar eindir sem líkan fyrir vökva og hermunin er 

framkvæmd með SPH (e. smoothed particle hydrodynamics) aðferðinni. Árekstrar á milli 

hluta eins og bendilsins annars vegar og vökvans hins vegar eru meðhöndlaðar í PhysX 

sem árekstrar á milli tveggja einda. Af þessu leiðir að bendillinn verður einungis fyrir 

áhrifum af vökvanum þegar árekstur verður á milli bendilsins og vökvaeindar eða margra 

vökvaeinda. Notandinn finnur fyrir þessu í formi titrings í tækinu sem orsakast af því að 

útreiknaður kraftur getur verið mjög mismunandi á milli ramma. Ástæðan er sú að meðan 

bendillinn er staðsettur innan vökva þá er fjöldi árekstra á milli bendilsins og vökvans 

mismunandi á milli ramma og veldur þetta því að útreiknaður kraftur getur verið mjög 

mismunandi frá ramma til ramma. Oftast er ekki eftirsóknarvert að beita síu á þá krafta 

sem sendir eru í snertiskynjunartæki. Gott dæmi um þetta er árekstur á milli bendilsins og 
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veggs í sýndarheiminum. Veggir er fastir fyrir og því ætti krafturinn sem notandi finnur 

fyrir að koma því til skila. Ef krafturinn er síaður þá mun notandi upplifa snertingu við 

þennan sýndarvegg þannig að veggurin sé fjaðrandi eins og hann væri búinn til úr  gúmmíi. 

Fyrir snertiskynjun vökva hefur komið í ljós að réttlætanlegt er að nota síun á 

árekstrarkröftunum til þess að bæta upplifun notandans. Í þessu verkefni var forritið sett 

upp þannig að sérstakur þráður keyrir með 1kHz tíðni og í þessum þræði er krafturinn 

síaður áður en hann er sendur áfram til tækisins. Notast er við síun með breyttum Bartlett-

Hann glugga af 11 gráðu sem þýðir að síðustu ellefu gildi kraftsins eru notuð til að reikna 

út síað gildi kraftsins. Af þessum ellefu gildum hafa þó nýjasta og elsta gildið ekkert vægi. 

Áhrifin eru þau að krafturinn er slípaður til og mismunandi gildi kraftsins á milli ramma 

leiða ekki af sér stór stökk í kraftinum heldur eru breytingar hægari. Með notkun á þessari 

síun hvarf titringurinn í kraftinum að mestu leyti en þó finnur notandi enn fyrir 

smávægilegum titringi. Slíkur smávægilegur titringur er þó af hinu góða því að lóðrétt 

rennsli vökva er sjaldnast fyllilega samfellt og samhverft og því finnur notandi fyrir smá 

titringi í raunveruleikanum þegar snert er á slíku rennsli.  

Í kafla 1.2 voru settar fram þrjár spurningar sem ætlunin var að svara í verkefninu. 

Fyrsta spurningin snerist um hvort að eðlisfræðihermir hentaði til þess að herma vökva í 

rauntíma með góðum afköstum og hægt er að svara henni játandi. Til eru minnst tveir 

eðlisfræðihermar sem hægt er að nota til að herma vökva í rauntíma þar sem 

vélbúnaðarhröðun með grafíkörgjörva er nýtt ef hún er til staðar. Hegðun vökvans er ekki 

raunveruleg í þeim skilningi að hann hegðar sér ekki nákvæmlega eins og raunverulegur 

vökvi. Fyrir margar gerðir sýndarheima er þó nóg að vökvinn virðist hegða sér 

raunverulega og því er þetta alls ekki atriði sem kemur í veg fyrir notkun eðlisfræðihermis 

nema í þeim tilvikum þar sem vökvahermunin verður að vera mjög nákvæm.  

Næsta spurning snerist um að finna hentuga aðferð til að minnka áhrif mismunandi 

uppfærslutíðni vökvahermunar og snertiskynjunar. Sú aðferð sem var notast var við í þessu 

verkefni var sú að sía þann kraft sem sendur var til snertiskynjunartækisins. Notast var við 

breyttan Bartlett Hann glugga af 11 gráðu. Þessi aðferð gaf góða raun og útrýmdi svo til. 

Með aðferðinni gætti enn örlítils titrings en það var í þessu tilfelli talið kostur þar sem að 

vökvi er yfirleitt ekki algjörlega samfelldur og örlítill titringur eykur því tilfinninguna fyrir 

því að verið sé að snerta á vökvanum.  

Að lokum var ætlunin að svara því hvort að hægt sé að nota snertiskynjunartæki eins 

og Novint Falcon til að líkja eftir snertingum af vökva. Tæki af þessari gerð hafa þrjár 

frelsisgráður í hreyfingu og einungis einn punkt sem hægt er að finna fyrir snertingu í. Með 

notkun þeirrar aðferðar sem þróuð var í þessu verkefni var hægt að líkja eftir snertingu á 

vökva sem rennur lóðrétt niður. Aðferðin hentar í raun fyrir vökva sem rennur allur í sömu 

stefnu. Það er því klárlega mögulegt að nýta eðlisfræðihermi til að gera snertiskynjun 

vökva í rauntíma mögulega að ákveðnu marki.  

5.2 Lærdómur 

Í þessu verkefni hefur þurft að finna lausnir á ýmsu sem stóð í vegi fyrir því að hægt væri 

að nýta eðlisfræðihermi fyrir snertiskynjun á vökvum. Í þessu verkefni er verið að nota 

eðlisfræðihermi til þess að sjá um vökvahermunina og það felur í sér ákveðnar hindranir á 

því hvernig hægt er að standa að útfærslu snertiskynjunarinnar.  
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 Við vökvahermunina er notast við eindir en slík hermun felur í sér takmarkanir á 

hvers konar snertingu við vökva hægt er að herma. Árekstrar á milli vökvans og bendilsins 

eiga því sér eingöngu stað þegar að hann rekst á eindir vökvans. Ef bendillinn er innan 

vökva en rekst ekki á eindir hans þá eru ekki til staðar nein áhrif frá vökvanum á bendilinn 

og á sama hátt hefur hann ekki áhrif á vökvann. Til að bregðast við þessu er hægt að auka 

fjölda einda í vökvanum og þannig auka líkurnar á því að árekstrar eigi sér stað á milli 

vökvans og bendilsins meðan hann er innan vökvans. Hinn möguleikinn er sá að auka 

stærð eindanna sem hefur sömu áhrif en ókosturinn er sá að vökvinn verður grófari. Ef 

fjöldi einda er aukinn verður vökvinn hinsvegar fínni. Til að gera notanda kleift að hræra í 

sýndarvökva og upplifa þá krafta sem þar verða til þarf að huga að þessum þætti. Í þessu 

verkefni var ekki tími til þess að gera notanda kleift að hræra í vökva en reynslan af því að 

útfæra snertingu á vökva sem fellur lóðrétt niður með vökvahermun sem nýtir eindir gefur 

þó ákveðna hugmynd um hvað þyrfti að gera til að útfæra slíka aðferð. Líklega væri hægt 

að sleppa með stærri eindir ef verið er að hræra í seigum vökva en ef vökvinn væri líkari 

vatni þá væri eftirsóknarvert að hann samanstandi af fleiri eindum. Eftir því sem reikniafl 

grafíkörgjörva eykst þá verður sá kostur sífellt raunhæfari.  

 Sá eðlisfræðihermir sem varð fyrir valinu er svartur kassi í þeim skilningi að 

grunnkóðinn er ekki aðgengilegur nema fyrir þá sem greiða fyrir aðgang að honum. Til 

þess að átta sig á því hvernig árekstrar á milli vökvans og bendilsins eru reiknaðir út þurfti 

því að fara í gegnum skjölun PhysX og fylla í eyðurnar með því að framkvæma tilraunir. 

Skjöl PhysX útskýra ekki nákvæmlega hvernig árekstrarnir eru reiknaðir út og því þurfti að 

útbúa tilraun sem framkvæmdi árekstur á milli stakrar eindar og bendilsins og fylgjast með 

hvaða áhrif áreksturinn hafði á þessa tvo hluti. Hægt er að stilla ýmsa hluti í PhysX sem 

hafa áhrif á árekstrana og má þar nefna hversu fjaðrandi áreksturinn er og hversu mikið af 

orkunni sem verður til við áreksturinn eyðist. Þessum og öðrum breytum er breytt á milli 

tilrauna og fylgst með því hver áhrifin eru. Þegar búið var að finna út hvaða aðferð PhysX 

notaði til að reikna út afleiðingar þess að hlutir rekist á vökvann var hægt að nýta þá 

vitneskju til að finna út hvernig á að stilla vökvann til að fá út krafta af þeim 

stærðargráðum sem tækið ræður við. Það að framkvæma tilraunir af þessu tagi krefst vinnu 

og tíma sem hefði verið hægt að nýta í annað en vegna þess að að grunnkóði PhysX er 

lokaður þá er þetta eitt af þeim skrefum sem nauðsynlegt var að framkvæma. Kosturinn við 

að nota eðlisfræðihermi þar sem aðgangur að grunnkóðanum er frjáls er sá að minni tími 

fer í að finna út hvernig útreikningarnir eru framkvæmdir. Þetta er einn af þeim þáttum sem 

þarf að vega og meta þegar eðlisfræðihermir er hér vógu kostir PhysX þyngra en þessi 

ókostur. 

 Eðli þess snertiskynjunartækis sem notast var við í þessu verkefni setur okkur einnig 

ákveðin mörk. Tækið getur einungis birt kraft í einum punkti sem gerir það að verkum að 

útfærslur á ákveðnum notkunartilvikum verði mjög takmarkaðar eða jafnvel ómögulegar. 

Þar má nefna sem dæmi notkunartilvikið fyrir að hræra í vökva. Þegar þetta er gert í raun-

veruleikanum með hendinni þá finnst fyrir vökvanum í fjölda punkta um alla hendina. 

Tilfinningin verður því með öðru móti þegar einungis er hægt að finna fyrir vökvanum í 

einum punkti. Það ætti þó vel að vera hægt að finna fyrir því hvernig vökvinn hegðar sér 

þegar hrært er í honum og hvernig flæðið á honum breytist við þá aðgerð.  

 Að endingu þarf að minnast á það að vökvahermun er flókið viðfangsefni. Til að 

herma vökva þannig að vel sé þarf mikið reikniafl en það er mjög óhentugt þegar kemur að 

tengingu við snertiskynjun þar sem að útreikningar á kröftum þurfa að vera mjög örir og 

helst þannig að gildi kraftana séu reiknuð út 1000 sinnum á sekúndu.  
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5.3 Næstu skref 

Áður en lagt var af stað með þetta verkefni hafði stefnan verið sett á að útfæra tvö 

notkunartilvik fyrir snertiskynjun vökva. Annars vegar snertingu á lóðréttu rennsli og 

hinsvegar því að hræra í vökva sem var staðsettur í takmörkuðu rými eins og kassa sem á 

vantar lokið. Einungis reyndist tími til að útfæra fyrra tilvikið og það sem liggur því 

beinast við sem næsta skref væri að útfæra það að hræra í vökva. Eins og komið hefur fram 

eru ákveðin vandamál sem mun þurfa að leysa fyrir slíka útfærslu. Þau vandamál ættu þó 

að vera yfirstíganleg og því hægt að þróa útfærslu fyrir það að hræra í vökva. 

Vökvahermun með eindum mun takmarka slíka útfærslu upp að vissu marki en hversu 

langt er hægt að fara skýrist eingöngu með frekari rannsóknum. 

 Í forritinu sem var þróað fyrir verkefnið er eingöngu hægt að snerta á vökvanum en 

frekari þróun gæti verið í þá átt að bæta við fleiri hlutum í sýndarheiminn sem notandi gæti 

snert á. Sem dæmi mætti hugsa sér að búið væri til sýndarhús þar sem hægt væri að snerta 

á innanstokksmunum sem þar væru eins og borð, hurðir og aðrir hlutir sem maður myndi 

búast við að finna í húsi. Á baðhergi þessa sýndarhús væri síðan hægt að skrúfa frá 

krananum í bæði vaskinum og baðinu. Notandi gæti snert á rennslinu úr krönunum og ef 

búið væri að útfæra tilvikið með að hræra í vökva þá gæti notandin hrært í vatninu sem 

safnast saman í baðinu. 

Í þessu verkefni var notast við síun með breyttum Bartlett-Hann glugga en það mætti 

vel gera frekar tilraunir á því hvort að síun með öðrum gluggum hentar betur til að upplifun 

notanda verði sem best. Með Bartlett-Hann glugganum hvarf næstum allur titringur í 

kraftinum sem sendur var til snertiskynjunartækisins. Þegar um er að ræða snertingu við 

lóðrétt rennsli þá var það talið kostur að örlítils titrings gætti þar sem að slíkt rennsli er 

yfirleitt ekki algjörlega samhverft og samfellt. En fyrir önnur notkunartilvik fyrir 

snertiskynjun vökva getur verið að betra sé að allur titringur hverfi eða að titringur sé meiri 

en með Bartlett-Hann glugganum. Betur þyrfti að kanna hvernig mismunandi síunar-

aðferðir virka og hvaða áhrif þær hafa á upplifun notandans. 

Að lokum má nefna að það mætti skoða hvort ekki væri hægt að þróa 

snertiskynjunarbirti fyrir HAPI sem myndi nota PhysX til að sjá um að reikna út árekstra 

milli bendilsins og sýndarheimsins. Hægt er að nota mismunandi aðferðir í HAPI til að 

reikna út árekstra og krafta og það ætti að vera mögulegt að þróa aðferð sem nýtir PhysX 

þó óvíst er hversu mikið verk það er.   
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