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Abstrakt

Tato price popisuje dilezité etapy pii vyvoji aplikace na editaci 3D scény. Jde o ndstroj, ktery
umoZiuje vizualizaci objektii a modelovéni grafu scény. Uvod dokumentu je vénovén teoretickému
rozboru, ktery se zabyvd nejprve reprezentaci objektll v pocitacové grafice s bliZ§im zaméfenim na
reprezentaci hrani¢ni. Nasleduje teoretickd kapitola transformaci a manipuldtord. Navrhova Cést
pfedstavi zdkladni problematiku a obezndmi nds sfeSenim udloh na obecné turovni. V Casti
implementace je pak detailné popsdno konkrétni feseni jednotlivych etap ndvrhu. Jednd se o popis
pokrocilého systému kamer a transformaci objektli pomoci grafickych manipulatord. Dile je
pojedndno o implementovanych efektech, modifikdtorech a o feSeni grafického uZivatelského
rozhrani.

Abstract

This work describes important periods of making application on editing 3D scene. It concerns a
program which makes possible visualization of objects and simulation graphic scene. The
introduction of this document is dedicated to theorical analysis, which is oriented on objects
presentation in computer graphic with detailed orientation on Boundary Representation. The
following chapter is about transformations and manipulators. Design part introduces basic problems
and apprises with exercise solutions on general level. In the part of the implementation, we find
detailed description of actual solution for particular phase of proposal. It states description of
advanced camera system and transformation of objects by the help of graphic manipulators. The next
chapter discuss implement effects, modifications and solution for graphical user interface.
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1 Uvod

Problematika editorti virtudlnich trojrozmérnych scén je feSena jiz dlouhou fadu let. S rostoucim
vyvojem pocitacové technologie postupovala milovymi kroky v rdznych formach i pocitacova
grafika. Konstruktéfi i designéfi ocekdvali jiz od osmdeséatych let tviiréi nastroje k realistické
pocitatové simulaci, kterd by byla schopna reflektovat jak realitu, tak jejich osobni vize.
Motorem pro rozvoj takovych ndstroji byl jisté i marketing, ktery stoji u zrodu prvnich
komer¢nich aplikaci tohoto typu. Ty dosahuji na tehdejs$i dobu néceho nevidaného. Na filmovych
platnech, v pocitacovych hrich ¢i televiznich reklamach se objevuji propracované modely
arealistické efekty. Konecné¢ maji tvlrci k dispozici nastroje k realizaci scén, které by byly
béznym zplsobem nedosaZitelné. Kdybychom se méli vratit k diplnym pocatkim pocitacovych
modell a efektd ve filmu, jmenovali bychom naptiklad snimek Alien, ve kterém dochazi jiz
v roce 1979 k pocitacové vizualizaci n€kterych scén podle vytvarnika H.R.Gigera.

Vyvoj aplikaci, které byly schopny zobrazit a modelovat trojrozmérnou scénu se odvijel
v zésad¢€ dvéma sméry. Vyznamnou ulohu feSily aplikace zaméfené na konstruktérstvi (tzv. CAD
systémy). Ty jsou schopny vytvéret dostate€né piesny popis toho, co a jak se md vyrabét nebo
stavét v podobé digitdlni vykresové dokumentace. V dasledku toho se odviji i dalSi vyznamna
odvétvi, jako je naptiklad CAM’ & FEM’. Dohromady pak dokéaZi vytvofit komplexni systémy,
jez se vyuZivaji v oborech, jako je stavitelstvi, strojirenstvi, elektrotechnika ¢i naptiklad
medicina. Druhy smér neni v principu pfili§ odliSny, svym zaméfenim se ale dotykd spiSe
vytvarného uméni a zdbavni tématiky. Jde o grafické editory, které se vyuZivaji predevSim
k realistické vizualizaci, animaci ¢i modelovani sloZitych a tvarové ndro¢nych téles v prostoru.
Jako ptiklad jmenujme zndmy ndastroj Autodesk 3ds max €i volné dostupny projekt Blender.
Objevuji se ale i aplikace, které se zamétuji striktné na nékterd témata, jako napfiklad tvorba
krajiny a vegetace (Bryce3D) nebo animace postav a zvitat (Poser).

Vizualizace a design hraje v dne$ni dobé velmi duleZitou roli, a proto budou tyto tvlrci
aplikace stdle vice vyuzivany na poli filmu, herntho primyslu, uzitého uméni ¢i reklamy.
Prostfedky vizualizace se stdle zdokonaluji a s nimi i néstroje k jejich dosazeni. Cilem této prace
neni vyrovnat se svym produktem profesionalnim komerénim néstrojim, na jejichZ vyvoji pracuji
az stovky zaméstnancti. Hlavnim tcelem je implementovat vlastni systém, ktery mnohé typické
ulohy fesi vlastni koncepci. Aplikace ma pfipravit pidu pro implementaci novych nastroju, které
by usnadnily nebo zrychlily n¢které etapy vizualizace ¢i modelovani objektd. V zakladni fazi by
mél program nabidnout ptedevS§im propracovany systém kamer a moderni ndvrh grafického
uzivatelského rozhrani. Je dilezité zaméfit se také na feSeni obecnych problémi, jako je
transformace objektt ¢i prace s Sirokym spektrem souborovych formatd. S transformacemi
souvisi i vyznamnd tématika grafickych manipuldtorti. Pravé ty mohou byt nositeli novych
moZznosti, jak zefektivnit praci ve vektorovém editoru.

' CAM (Computer Aided Manufacturing) — Systém pifmo generujici idici kéd pro obrabéci stroje, CNC.
> FEM (Finite Element Method) — Systém pro feSeni deformace, napéti, proudéni, elasticity materidlu apod.



V rozsahu diplomové prace se jist¢ nepodafi veSkeré vize naplnit. Vystupem praktické
¢asti vSak bude systém, ktery nemalou Cdst problematiky fesi a predevS§im pfipravuje svou
koncepci piidu pro budouct realizaci pokroc¢ilych nastroja.

Dokument je strukturovéan do n&kolika &asti. Uvod je vénovan teoretickému rozboru, kde je
struéné pojedndno o moznostech reprezentace objektli v pocitacové grafice, transformacich
v prostoru a sytému pro manipulaci s objekty. Tato ¢ast byla pfedmétem semestralniho projektu.
Navazuje etapa ndvrhu, ve které sezndmim ctendie se zdkladni problematikou a zamé&fim se na
nekteré typické ulohy vektorovych editori. Nejvice prostoru je vénovano implementacni ¢asti,
kterd detailné popisuje konkrétni feSeni jednotlivych fazi realizace. Pii vykladu jsem se snaZil
text obohatit vlastnimi ilustracemi, které feSenou problematiku pomohou objasnit. Dosazené
vysledky a schopnosti aplikace jsou shrnuty v kapitole 5. Dokument obsahuje i nékolik piiloh.
Jednd se o ukdzku variability implementovaného prostiedi, uZivatelsky manudl aplikace a fadu
demonstra¢nich piikladl. Soucésti zadani bylo také vytvofit prezentacni plakat a webové stranky,
kde bude projekt vystaven pod open-source licenci.



2 Teoreticky rozbor

Na udvod technické zpravy je pojedndno o teoretickych faktech, které piimo nebo i nepiimo
souvisi s praktickou &4sti diplomové prace. Casto se piitom opirdm o literaturu [Zar98].
Teoreticky rozbor je rozdélen do tiech zakladnich kapitol. Prvni ¢ast pojedndva
o reprezentaci prostorovych objektli v pocitacové grafice. Duraz je ptitom kladen na metody
relevantni pro realizaci implementaéni ¢asti. Navazujici kapitolou jsou transformace, kde je
vysvétlena matematickd podstata dvojrozmérné translace, rotace ¢i zmény méfitka a jejich
analogie ve 3D. Kromé& toho je pojedndno o projekénich transformacich, které jsou pro
implementaci také vyznamné. Teoreticky rozbor pak uzavird kapitola, kterd na transformace

piimo navazuje. Jednd se o grafické manipuldtory a jejich obecné moZnosti.

2.1 3D reprezentace

Uvodni st teoretického rozboru struéné popisuje problematiku reprezentace prostorovych
objektli v pocitacové grafice. Jednd se o nckolik zptisobl, jeZ se za dobu své plisobnosti ujaly
a do jisté miry maji své zastoupeni v riiznych odvétvich lidské tvorby. Monopolni zastoupeni ma
v dnesni dobé pravdépodobné reprezentace hrani¢ni (tzv. B-rep). Jak jiZ z nazvu vyplyva, objekt
je zde definovan svymi hranicemi. Jednd se o reprezentaci pomoci vrcholt, kiivek ¢i napiiklad
mnoziny trojuhelnikd. Za klady muZeme povaZovat uspornost modelu a moZnost modelovat
prakticky jakykoli objekt a tvar. Nevyhodou je naopak pomijeni historie a zplisobu vzniku
objektu.

Opakem hrani¢ni reprezentace je, z hlediska zptisobu vzniku objektu, konstruktivni
geometrie. Konstruktivni geometrie téles’ se zaklddd na reprezentaci objektu stromovou
strukturou, kde jsou zaznamendny jednotlivé konstrukéni kroky. Jednd se o vytvafeni modelu
z jednoduchych geometrickych primitiv za pomoci mnoZinovych operaci a prostorovych
transformaci. Za primitiva mUZeme oznacit kouli, kvadr, vilec, kuZzel, jehlan C¢i toroid.
MnoZinové operace potom zastupuje sjednoceni, prinik nebo rozdil. Nevyhodou mtiZe byt prave
omezend mnoZina presné popsatelnych primitiv a operaci nad nimi. Dal$i komplikaci mize byt
ndroc¢nost na obnoveni stromu po kazdé zméné grafu v piipad€ rozsahlych a komplexnich scén.
Vyznam mé tato metoda piedeviim pro konstruktérské a stavaiské obory. Casto se potom kviili
zobrazeni takto vznikl4 geometrie pfevadi na hrani¢ni reprezentaci.

Za dalsi tématickou oblast miZeme povaZovat objemovou reprezentaci. VyuZivd se
pfedevsim v ptipadech, kdy nemame k dispozici geometricky popis télesa, ale pouze sadu vzorki
vurCitém mist¢ povrchu nebo objemu. Jinde muze byt sada strukturovand do podoby
pravidelnych ¢i nepravidelnych miiZek. Dulezitd je pak opét metodika pro pfevod do hrani¢ni
reprezentace.

V neposledni fadé se miZzeme setkat s pojmem procedurdlni modelovani. To je zaloZeno
na zakladé generovani objektd podle definovaného algoritmu. Jde o generovani ploch, kiivek

3 Konstruktivni geometrie t&les - CSG z ang. Constructive Solid Geometry



nebo vytvareni tvard pomoci Sablon. Jednd se také o metody automatického generovani objekti,
které se vizualné ¢i chovanim podobaji objektiim, s nimiZ se setkavame naptiklad v ptirod¢.

Ve strucnosti bych se zminil o pojmu implicitni plochy. Podstata tkvi v modelovéni
objektl pomoci kostry, ktera je jakoby obalena hmotou podle intenzity pole v kazdém bodé¢. Pro
zobrazeni se pak model pfevadi napiiklad opé€t na hrani¢ni reprezentaci. Dale se budu vyhradné
zabyvat reprezentaci spojenou s praktickou ¢asti této prace, tj. hrani¢ni reprezentaci.

21.1 B-rep

Teoretickym zdkladem pro hrani¢ni reprezentaci je Eulerova rovnost (viz kap. 2.1.3). Nesporné
pfednosti metody se tykaji pfedev§im dspory a jednoduchosti reprezentace. Vyhody se nabizi ale
i z hlediska dal$tho zpracovéani ¢i archivace geometrie. Nejvétsim piinosem je vSak tvarova
volnost, kdy hranici mize byt napiiklad i kiivka ¢i plocha NURBS". Zobrazovéni hraniéni
reprezentace je pak snadno proveditelné v grafickych procesorech.

Obrazek 2.1: Hranicni reprezentace

Metodu demonstruji na jednoduchém polygondlnim modelu (obr.2.1). Model vyobrazeny vlevo
pusobi celistvé. Pro ndzornost jsem pak u tohoto télesa posunul nékteré jeho hranice (vpravo).
Zjistujeme, Ze informace o vnitfnich bodech télesa se neuchovavaji (lze je popiipadé odvodit
z popisu hranice) a cely model je tedy tvofen hranicemi v podobé kiivek a ploch. Tato filosofie
vSak miZe vést k nechténym artefaktim — vzniku tzv. nonmanifoldnich objektt.

* NURBS z ang. non uniform rational B-spline popsano v [www35]



2.1.2  Manifold objekty

Muzeme fici, Ze metoda definice télesa, jak jsme si ji popsali vySe, nas zcela jisté neuchrani pred
moznosti vymodelovat a popsat objekt, ktery by nebylo vredlném svét€¢ mozné vytvofit.
Skutecnost, Ze pocitacovy popis muZze urcovat i nevyrobitelné te€leso, prameni z pouziti
matematické a geometrické abstrakce. Pro ndzornost uvedu piiklad nonmanifoldniho
(nevyrobitelného) a manifoldniho (vyrobitelného) objektu.

Obrazek 2.2: Nonmanifold a manifold objekt

Sestrojit v redlném svété teleso, jehoz ¢asti se budou napf. dotykat pouze v jednom
vrcholu, je podobna utopie, jako vyrobit absolutné rovnou plochu. Téchto mozZnosti je ale
v pocitacové grafice nespocCet. Na obrazku 2.2 vlevo je ptiklad nonmanifoldniho objektu. Dvé
Casti télesa se stykaji v mistech nekonecné tenké hrany, kterd inciduje se Ctyfmi plochami.
Naopak vpravo vidime objekt, jehoZ obdobu bude moZné redlné zkonstruovat. Podle [zar98]
miZeme za manifold z praktického hlediska povaZovat takové téleso, jehoz kazda z hran inciduje
prave se dvémi ploskami a jehoZ hrany neprotinaji zadné jiné plochy. Obdobné pak plati, Ze jeden
vrchol nespojuje dvé a vice ¢asti télesa.

2.1.3 Eulerova rovnost

V nemalém zastoupeni pouZivanych téles v trojrozmérné grafice jsou mnohostény’.
Pro mnohostén musi platit, Ze kazdou z hran sdili vZdy sudy pocet stén. Mnohostén, ktery
neobsahuje diry a deformaci jej lze pfevést na kouli, se nazyvd jednoduchy mnohostén. Eulerova
rovnost zajistuje, Ze mnoZzina vrchold, stén a hran tvoii jednoduchy mnohostén, jestlize plati, Ze
kazda hrana propojuje pravé dva vrcholy a stény se navzdjem neprotinaji.

F+V-E =2
(2.1)
Vzorec udava vztah mezi poctem stén (F), vrcholi (V) a hran(E) pro jednoduchy mnohostén.

Pro mnohostény, které jsou prolnuty otvory, plati obecn¢jsi Eulerova rovnost, kde jsou piidany
dalsi operatory.

5> Mnohostén - t&leso ohrani¢ené mnoZinou mnohotdhelniki



F+V=E+2(C—H)+R.
(2.2)

Clen R oznacuje polet vnitinich smy&ek hran, C podet oblasti nebo samostatnych komponent

télesa a H pocet otvori v télese.

2.14 Reprezentace pomoci hran a vrcholi

Existuje nckolik moznosti, jak reprezentovat objekt pomoci prvkil, jako jsou vySe zminéné
vrcholy, hrany ¢i plochy. Nejjednodussi metoda popisu télesa vychdzi pouze z prvnich dvou
uvedenych, tedy z vrcholi a hran. Je predem jisté, Ze takovy objekt nebude pokryt Zadnym
plastém. Vytvorime tim efekt tzv. dratovy model, u kterého se vSak muze vytvofit problém dvoji
interpretace. Ke kazdé hrané¢ modelu ndleZi vZdy dva vrcholy, jejichZ soufadnice jsou vzdy
striktné definovény. Toto je velmi jednoduchd struktura zabirajici minimum paméti.

2.1.5 Reprezentace pomoci trivialnich ploch

N 24

Dratovy model ma jisté celou fadu uplatnéni, av§ak pro realistictéjsi zobrazeni je potieba podat
o objektu vice informaci. Toho lze docilit pokrytim kostry ploSkami, které budou simulovat
povrch télesa (tzv. platy). Plochy mohou byt uspofadany do sit¢ trojihelnik nebo polygond.
Dulezité je vsak uchovavat vZdy informace o poctu a poradi vrcholi, které plocha sdili.

Obrazek 2.3: Poradi vrcholit pri vytvdreni plochy

Ilustrace 2.3 znazorfuje, Ze je relevantni, s jakym pofadim vrchold bude plocha vloZena. Zavisi
na tom smér normdly, ktery urcuje, bude-li plocha viditelnd zvenku &i zevnitf objektu. Timto
zpusobem tedy zajistime, Ze objekt bude viditelny od pozorovatele. Metoda trividlnich ploch uz
prozrazuje o télese vice, neni to vSak stdle komplexni pfistup, ktery by fikal napiiklad néco

o vzdjemném sousedstvi jednotlivych ploch.



2.1.6 Okridlena hrana

Za opravdu strukturovanou reprezentaci, sloZzenou z vrcholli, hran a ploch, 1ze oznacit metodu

navrzenou B.G. Baumgartem. Metoda vytvaii takovou strukturu, kterd je vhodnd pro popis
polygonélniho modelu a je urcena v zakladu pouze pro manifold objekty.

H1

dalsi hrana v

O———*seznamu hran
Vi —F—0 o—r— V2
Py «—1—0 o—t— P
Hije———o¢ o—— Hz
Hz1e—7a—o e—1— Hz

Obrazek 2.4: Okridlend hrana

Nézev si vyslouZila diky podobnosti hrany, sousedici vZdy se dvéma ploSkami. KaZda hrana nese
informace o sousednich elementech. Konkrétn¢ ukazuje vzdy na koncové vrcholy (V1, V2),
sousedni plochy (P1, P2) a nese informace o dalSich ¢tyfech hraniach (H11,H21,H12, H22).
V levé polovin€ se nachdzeji hrany sousedici s levou plochou (H11, H21), v pravé souvisejici
s plochou pravou (H12, H22). Ukazatel p ma pak hodnotu adresy dal$i hrany ve zietézeném
seznamu. Neni pak sloZité ztakovéto struktury urcit dilezité informace o topologii, jako
napiiklad vSechny sousedici plochy s danou plochou, plosky incidujici s danou hranou, vrcholy
a hrany dané stény ¢i plochy stykajici se v daném vrcholu.

Pomoci podobné struktury lze reprezentovat i nonmanifold objekty. Oznacuje se jako
pllhrana a smysl této metody tkvi v myslence rozdéleni hrany télesa na skupiny ptlhran
spojujicich vzdy tutéz dvojici vrcholi. Takova pillhrana pak predstavuje dvojici sténa-hrana.

2.1.7 Reprezentace pomoci bodii

Jak jiz z nazvu vyplyva, ptijde o reprezentaci pouze pomoci povrchovych bodd. Takovd mnoZina
bodd muze byt ziskdna napiiklad digitadlnim snimdnim objektu ¢i piislusnym algoritmem. Tyto
body ve své struktufe nenesou pouze informaci o poloze, ale i sméru normélového vektoru, barvé
a dalSich parametrti tykajicich se materidlu télesa. Takova reprezentace je urCena tieba
k archiva¢nim dc¢elim redlnych architektonickych pamatek, kde je kladen diraz na zachovani
presnych dat. Pamétové naroky budou pak u detailnich objektti mimotfadné vysoké.

Pii zobrazovéni této reprezentace vSak miZeme narazit na problém, Ze mohou vznikat
nechténé nespojitosti. U modelu sloZeného z trojihelniki umime ptesn¢ urcit hranice kazdého
z nich, u mnoziny izolovanych bodi toto nelze. Podle lokalni hustoty bodi jsme vSak schopni
urcit, jak by mély byt jednotlivé body velké, aby se navzdjem piekryvaly. Metoda neni vhodna
pro ploché a jednoduché objekty a je neprakticka k aplikaci na ostré hrany. Byly proto vyvinuty
hybridni techniky, které kombinuji vlastnosti bodl s vlastnostmi trojihelnikd.



2.2 Transformace

Z hlediska tvorby vektorového trojrozmérného editoru je pro nds elementdrné vyznamnd oblast
transformaci. Z principu je potfeba odpovédét na otdzky, jak budou modely ve scén€ umistény,
jakym zplsobem budou natocCeny, vjakém méfitku se na kazdy z nich budeme divat.
Transformace miZzeme obecné rozdélit do tii skupin.

e Linearni transformace,
e Nelinearni transformace,

® Projeke¢ni transformace.

Prvni skupinu tvoii linedrni transformace. Poc¢itdime do ni napiiklad posunuti, rotace
a zménu méfitka. SloZité operace tykajici se deformaci a wrapingu oznacujeme jako nelinearni.
Zvlastnim piipadem je potom transformace projekéni, kterd se tykd prevodu trojrozmérnych scén
na udroveil dvojrozmérného obrazu. Objekty jsou popsany svymi soufadnicemi, které jsou
vztazeny ke zvolenému soufadnicovému systému. Transformace pak miZeme pouZit piimo
na jednotlivé soufadnice. Objekt potom bude vzhledem k soufadnicovému systému meénit svou
polohu. Jinou moZnosti je aplikovat transformace na cely soutadnicovy systém, coZz muZze byt
vyhodné pro dalsi zpracovani objektu, jako je napiiklad vypocet objemu apod.

Linedarni transformace aplikujeme na vSechny body objektu. Bod objektu P ma v kartézské
soustavé pro tfi rozméry soufadnice [X, y, z], pro dva rozméry soufadnice [Xx, y] . Potom
transformaci tohoto bodu ziskdme nové bod P’ o soufadnicich [x’, y’, z’], obdobné pro dva
rozméry [x’, y’].

2.2.1 Homogenni souradnice

Pro préci s transformacemi je vyhodny pfevod na néjakou jednoduchou strukturu, ve které pak
nebude problém sklddat jednotlivé transformace a dale s nimi pracovat. Homogenni soufadnice
jsou vyuZivany tak, aby umoZnily vyjddieni linedrnich transformaci ve tvaru jedné matice, coZ
v nehomogennich kartézskych soufadnicich neni mozné.

Homogenni soufadnice bodu P s kartézskymi soufadnicemi [x, y, z] zapiSeme ve tvaru [X,
y, Z, w], kde hodnota w predstavuje vahu bodu a velmi ¢asto se voli s hodnotou jedna. Ostatn{
soufadnice bodu se potom vyjadii nasledovné:

xzi,yzl,zzi,in.
w w w

Ze zapisu vyplyvd, Ze budeme-li mit bod s parametry soufadnic [2,4,6,6] a druhy bod se
soufadnicemi [4,8,12,12], ptjde stéle o ten stejny bod.

JestliZze potom bod P s homogennimi soufadnicemi [X, Yy, z, w] transformujeme, dostaneme

’

novy bod P’ s hodnotami soufadnic [x’, y’, z’, w’]. Linedrni transformaci bodu P budeme
reprezentovat pomoci matice M o velikosti 4x4 pro tfi rozméery. Pro dvourozmérné transformace

se potom vyuZivd matice 3x3.
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2.2.2 Dvourozmeérné transformace

Po uvaZeni vySe zminéného textu a algebraickych pravidel miizeme napsat odpovidajici rovnost
matic ve tvaru:

my mpy, My X X

7 ’
P =M-P=\my, my my||y|=|y
/7

my Mz My w w

(2.3)

Je pfedem ziejmé, Ze pro piipady trojrozmérnych transformaci budeme pouzivat obdobny

zapis, ktery bude pouze jakymsi zobecnénim. Nejprve si pro jednoduchost ptedstavime

transformace bodu pro dva rozméry a uvedeme si typické piipady linedrnich transformaci, jeZ se
v pocitacové grafice pouZivaji.

2.2.3 Translace ve 2D

Posun dvourozmérného bodu uréfme vektorem posunuti p =(x,,y,)=(x"—x,y —y). Matice

I 0 x
transformace posunu T md tvar 7T'(x,,y,)=|0 1 'y, | a inverzni matice k matici T bude
0 0 1
I 0 —x,
vetvaru T7'(x,,y,)=T(-x,,—y,)=|0 1 -y, |. Piipad nazvany posunuti nebo také
0 0 1
translace ve 2D situuje nasledujici obrazek.
Y
¥
P i
i _ !
0 | X x* X

Obrazek 2.6: Translace

Po transformaci jsou nové ziskané soufadnice bodu P’ x" = x + X,, y=y+ y,.
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2.2.4 Rotace ve 2D

Transformace rotace je oznaceni pro otoceni bodu P kolem pocatku soustavy soufadnic O=[0,0]
o uhel o.

Fl
-
-
.
-
i

N

Obrazek 2.7: Rotace

. e e, , . 1.
Matice transformace rotace R a jeji inverzni matice R™ jsou ve tvaru

cosa —sina 0 cosa¢ sina O
R(@)=|sinad cosa O|, R'(@)=R(-a)=|-sina cosa O0].
0 0 1 0 0 1

Po transformaci jsou nové ziskané soufadnice bodu P’ x'=x-cosa—y-sina,

y =x-sina+y-cosa.

2.2.5 Zména méritka ve 2D

Prvni dva ptipady transformaci maji relativné jednoduchy charakter v tom sméru, Ze ovliviiuji
pouze jednu preferovanou veli¢inu. Naproti tomu, zamyslime-li se naptiklad nad potifebou
zvétSovat ¢i zmenSovat objekt, méli bychom vzit v ivahu, Ze budeme soucasné ovliviiovat polohu
1 velikost objektu ve sméru soufadnicovych os. Koeficient urcujici miru zvétSeni nebo zmensSeni
je pro horizontdlni osu S, a pro vertikdlni S. V intervalu od nuly do jedné dochdzi ke zmenSovani
a posunu objektu smérem k pocitku soutfadnicovych os. Naopak hodnoty vétsi jak jedna objekt
zvetsi a od pocatku se oddali. Zadporné hodnoty budou pak ménit velikost v zaporném sméru.

12



A

0 S x

X

A J

Obrazek 2.8: Zména méritka

Matice transformace zmény méfitka S a jeji inverzni matice S” jsou ve tvaru

L o o
S, 0 O Sy
, 1 I
S(s,5,)=[ 0 5, 0|, 5 (s,,8,)=8(—,—)=| 0 — 0],
o 0 1 S o
0 0 I

L ~ z, 7 v . ’ ’ 7
Po transformaci jsou nove€ ziskané soufadnice bodu P~ x' =x-s., y =y-s, .

2.2.6 ZKkoseni ve 2D

Miru zkoseni v matici definujeme jako koeficient sh, pro horizontalni zkoseni ve sméru osy x
a shy pro zkoseni ve vertikdlni ose y. Maticové vyjddfeni je nésledujici:

1 sh, O 1 -—-sh. O
Sh(sh,,sh,)=|sh, 1 0, Sh™'(sh,,sh))=|-sh, 1 0.
0 0 1 0 0 1

Po transformaci jsou nové ziskané soufadnice bodu P’ x" = x+ sh -y, y = shy ‘X+y.

2,27 Zrcadleni ve 2D

Zrcadleni je specidlnim pfipadem zmény méfitka, kdy absolutni hodnota koeficientu pro zménu je
jedna, ostatni ¢leny jsou zachovany. Na nasledujicich obrdzcich miizeme sledovat dva typy
soumérnosti. Piiklad vlevo prezentuje, jak by mohla vypadat osovad soumérnost podle y, stejné tak
si jisté dovedeme predstavit odliSnost transformovaného pismene pro soumérnost podle osy x.

13



d|b B
0 go

Obrazek 2.9: Zrcadleni ve 2D (osovd a stiedovd soumérnost)

e
e

r
r

Klicové ¢leny S, a S, jsou pro osovou soumérnost podle osy y rovny 1 resp. -1. U soumérnosti

podle osy x jsou hodnoty S, =—1 a S =1. Obrdzek vpravo zndzoriiuje soumérnost stfedovou.

U zrcadleni podle osy jsme prevraceli body pouze podle jedné z os, u stiedové soumérnosti

pievracime podle obou. Hodnoty jsoutedy S, =—1a S, =-1.

2.2.8 Skladani transformaci

Préce s transformacemi bude mit skute¢né efektivni pfinos v piipad€, Ze budeme mit moZnost
jednotlivé transformace kombinovat. Pravé z tohoto diivodu jsme si v dvodu kapitoly definovali
pifevod do homogennich soufadnic. Pfi aplikaci jednotlivych transformaci je ziejmé, Ze bude
zaleZet na potadi jednotlivych ukonl. Vysledek bude rozdilny, jestlize objekt nejprve posuneme
ateprve potom s nim budeme rotovat okolo pocitku soufadnicového systému, nebo zda body
nejprve oto¢ime a nasledné posuneme. Pouzivame-li zapis P'=M - P (viz vztah 2.3), budeme
pozdéjsi transformace pfiddvat na zalatek zleva. Pokud mdme tedy nejprve bod P posunout

matici 7 a nasledné rotovat matici R, bude vysledny bod dén vztahem P=R-T - P.

2.2.9 Trojrozmérné transformace

Pro transformace ve tfech rozmérech miiZzeme analogicky vyuZit fakta, jez plati a které jsme si
uvedli pro transformace ve 2D. Divodem, pro¢ jsem nejprve uvedl dvojrozmérné transformace,
je snadnost pochopeni a vysvétleni na ndzornych ilustracich. Pro tfi rozméry rozSitime matice
o hodnoty osy z, tedy pouzivdme typ matice 4x4. Bude obecné platit nasledujici:

my  m, m; my X X

7

P=M.P= My My My My | | Y|
- - - ’
My My Mz Mgy z <
’

My My Myz My | | W w

2.4)
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2.2.10 Posun ve 3D

Ve tiech rozmérech je posunuti ddno vektorem p =(x,,y,,z,). Matice transformace translace T
a jeji inverzni matice T’ jsou ve tvaru

1 0 0 x

, 100 —x
0 y 01 0 —y

T(x,9,,2,)= 1 T =T XY ) = t

(X5 ¥ 24) 001 ¢ ( Yir—Zy) 001 -2
0 0 0 1 0 0 0 1

2.2.11 Rotace ve 3D

Transformaci rotace ve 3D o thel a si pojmeme nejdiive jako rotaci kolem jedné z os. PisluSné
vyjadteni pro Ry, R, R, a R, je nasledujici:

1 0 0 0 1 0 0 0
0 cosa —-sina O 4 0 cosa sina O
R ()= ) R, (@)=R.(—a) = ) ,
0 sina cosa O 0 —-sina cosa O
0 0 0 1 0 0 0 1
cosf 0 sinf 0 cosy —siny 0 0
0 1 0 0 siny cosy 0 O
R ()= . s R.(p)= :
—sinff 0 cosf O 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Obrazek 2.10: Ukdzka rotace ve 3D o tthel a = o

Rotaci kolem obecné osy realizujeme sloZenim nékolika rotaci kolem osy x, y a z.
Vyslednd osa rotace je ddna vektorem a bodem umisténi. Nalezeni pfislusnych transformaci

oto¢eni neni trividlni. Pfi FeSeni volime bod P = P)(,Py,PZ ,IJ na ose rotace. Vypocteme

jednotkovy vektor v ve sméru osy otdceni. Poté tento bod posuneme do stiedu souradnicového

systému. Provedeme piislusné rotace a posuneme bod zpét do pivodnich soutadnic. Vysledna
matice M bude tedy ddna vyndsobenim ti{ transformacénich matic

A=T(P,P,,P.)-R(v,a)-T(~P,~P,~P,).
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2.2.12 Zkoseni ve 3D

Zkoseni se aplikuje na body v trojrozmérné grafice podobn¢ jako u 2D stim rozdilem, zZe
samotné zkoseni neni podle jedné osy, ale podle roviny, kterou dvojice os tvoii. Mira zkosenf je
ddna opét ¢lenem Sh, pro jednotlivé roviny plati nasledujici vyjadieni:

1 0 00 1 0 0 0 1 Sh, Sh, 0
0 1 00 Sh. 1 Sh. 0 0 1 0 0

Sh,, = . Sh,_ = < | Shy,. = .
| Sh, Sh, 0 0 0 0 0 0 “Tlo 0 10
0 0 01 0 0 0 1 0 0 0 1

U zmény méfitka ve 3D plati stejnd pravidla, jako u dvojrozmérné transformace

s roz§ifenim na matici 4x4. Soumérnost je feSena podle rovin, tedy napiiklad soumérnost podle
roviny xy se vytvoii nastavenim koeficientli hodnotami S,=1, S,=1, S.= -1.

2.2.13 Projekc¢ni transformace

Reprezentace trojrozmérnych objektd definovand v kapitole 2.1 obsahuje informaci o prostoru,
kdeZto na obrazovku pocitaCe ¢i na platno jej musime zobrazit dvojrozmérng a tuto informaci tim
ztratit. Tento proces transformace nazyvame projekce nebo také promitdni. Existuje nékolik
zpusobl projekce, které jsou vyuZivany v urcitych oborech. Podle pouZzité metody je zpétné
mozné urcit vzdalenosti, dhly ¢i jiné prostorové vztahy. Podrobny popis projekénich metod lze
nalézt v [Zar98].

Z prostorového bodu ve scén€ vychazi projekéni paprsek, ktery dopadd na plochu (tzv.
priumétnu). Primétnou uvazujeme rovinnou plochu v prostoru. Pti dopadu paprsku na tuto plochu
vznikaji tzv. priméty. Promitani mtiZeme v zasadé rozdélit na dvé tiidy.

e paralelni (rovnobézné)

e perspektivni (sttedové)

Obrazek 2.11: Priklad paralelni projekce vlevo a perspektivni vpravo.
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Paralelni nebo-li rovnob&Znd metoda promitani se vyznacuje tim, Ze jeji projekeni paprsky
jsou vyslany rovnobézné a maji stejny smér. Jeji typicky ptiklad mizeme vidét na krychli na obr.
2.11 vlevo. Vznika nerealisticky obraz, kde nezaleZi na vzdélenosti objektu od kamery, a tedy
objekty rtizné vzdédlené se jevi stejn¢ rozmérné. Diky tomu vSak dosahujeme ve vysledném
obrazu rovnobéZnosti u piislusnych dsecek, coz je Zddand vlastnost napiiklad u CAD systémul.
V praxi se vyuZiva tato projekce predevsim u praméti do hlavnich rovin xy, xz nebo yz. Jde
o ndrys, bokorys, ptidorys a jejich inverzni variace. Pro nalezeni pfislusné transformacni matice
vyuZijeme vztah:

X, X
y
P Tproj R .
zZ, "z
w, 1
(2.5)
Vektor bodu Pp =[x 22 Ypa Wy oznaCuje vysledné soufadnice ptvodniho bodu

[x,y,z,1, | na primétné. 7,,,, je matice, kterd provadi projek¢ni transformaci bodu. Transformacni

matice pro hlavni roviny jsou dany nasledujicim vztahem.

1 00 1 0 0 O 0 0 0 x,
01 0 O 0 0 0 y, 010 O

T y = ’sz = ’sz =
? 0 0 0 gz 001 of"’ 001 O
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

U perspektivniho nebo také sttedového promitani vychdzi paprsky pouze z jednoho bodu.
Vytvaiime tim realisticky vystup, ktery je bliz§{ vnimani ¢lovéka. Pfi sttedovém promitani jsou
vzdélenéjsi objekty od kamery ve vysledném vyobrazeni mensi, diky tomu poskytuje
perspektivni promitdni na rovinné pramétné dobry prostorovy vjem. Transformovany bod

P =[x,,y,,2,.w,,] je din vztahem

] [t o 0 o],
y,| |01 0 o)y
5 7[00 1 o
w 00 = 0]

(2.6)

2.3  Manipulatory

Ma-1i byt prace s transformacemi v aplikaci efektivni a dostupnd i pro nezasvécené jedince, je
potfeba uZivateli manipulace s objekty zpffjemnit pomoci né&jakého rozhrani. Samotna
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problematika veskerych vySe zminénych transformaci (viz kap. 2.2) zlstane uZivateli skryta
a k modifikacim doty¢nych matic bude dochédzet pravé skrze toto rozhrani. Dobife navrZené
manipuldtory mohou vyznamné zefektivnit a zrychlit prici v prostiedi, proto je vyhodné se jimi
zabyvat.

Resfme-li problematiku navrhu rozhrani pro manipulaci, pokldddme si zdkladni otizku
tykajici se cilové skupiny, pro kterou bude aplikace urcena. V souvislosti s tim klademe diraz
na dva rozhodujici aspekty:

® piesnost

Mo W

e uzivatelskd piivétivost.

V jistych odvétvich vyuziti grafického softwaru bude nezbytné dilleZité, aby transformace
byly naprosto piesné. KdyZ chce konstruktér umistit objekt na osu x do vzdélenosti 5,11 od stfedu
soufadnicového systému, musi manipuldtor pomoci transforma¢ni matice tuto translaci skute¢né
provést. Jednim z feSeni muZze byt zadavani konkrétnich hodnot do pripravenych poli, coZ
pozadavek na presnost urcit€¢ spliiovat bude. DalSi moZnosti je realizovat transformace
na podobné bdzi, ovS§em pohybovat se bude objektem o predem stanoveny krok v reakci
na né&jakou udélost (napf. stisk tlacitka). Zachovdme tim piesnost a celkovy vykonany pohyb je
potom mozné zpétné odvodit podle poctu provedenych krokli. Metodé se né€kdy také tika offset
transformaci, jelikoz dochazi pouze k pficteni hodnoty k aktudlnimu stavu. Situaci lze fesit
i zptsobem, kdy bude objektem pohybovédno napiiklad taZenim mysi. Pfitom budeme dostavat
informace o soufadnicich, poptipad¢ délce urazené drihy.

2.3.1 Grafické manipulatory

Pro aplikace jiného typu, kde na pfesnosti tolik nezdlezi, je spiSe rozhodujici uZivatelska
piivétivost. Té lze docilit grafickou upravou, jeZ bude vnaSet do samotnych transformaci
prithlednost a jednoduchost. Piedstavme si objekt, ktery chceme transformovat. Uéelné by bylo
ung (nejlépe piimo ve stfedu jeho lokdlnitho soufadnicového systému) zobrazit jednoduché
geometrické objekty, které by intuitivné uZivatele svym tvarem informovaly o aktudlnich
moznostech transformace. Tyto objekty by nebyly pfimo soucésti scény, 1 kdyZ by byly ve scéné
zobrazovéany. Jejich vzhled by se ménil vZdy s typem transformace. Stejné tak by toto bylo
mozné aplikovat ivrdmci skupiny objektd. Transformace by se pak provadéla uchopenim
a tazenim koncového objektu ¢i jiné ¢4sti manipuldtoru. Je pfirozené na nds, jaké schopnosti
do manipuldtorG implementujeme. Soudobé moZznosti manipuldtorii si ale mlizeme piedstavit
na piikladech z praxe.

2.3.2  Manipulator translace

vvvvvv

k transformacim dochazet. Tyto osy by mély byt reprezentovany tseckami nejlépe s rozdilnymi
barvami. Sipky na jejich koncich nazna¢uji smér a moznost posunu. Je také praktické jednotlivé
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osy nadepsat, ¢imzZ orientaci v prostoru usnadnime. Samotna akce se pak provadi zpisobem ,,chyt
a tahni®.

!

¢
o,
Obrazek 2.12: Ukdzka manipuldtoru posunu

Manipulétor translace (viz obr. 2.12) piimo nabizi moZnosti transformovat objekt
v rovinach, tedy ménit soufadnice dvou os zdroven. V aplikaci to mize byt vyfeSeno nazna¢enim
plosky mezi dvéma dotyénymi osami (zvyraznéno Zlute). Je jasné, Ze posunuti bude pouze
pfiblizné. Je vSak mozZné vylepSit manipuldtor o ukazatel hodnoty, jeZ bude samotny posun
uZivateli upfesiiovat.

2.3.3 Manipulator rotace

Pro manipulatory otdc¢eni bude tvar objektu takovy, aby opét intuitivn€ naznaCoval svou ¢innost.
Rotaci po osédch x, y a z nebudou reprezentovat usecky, ale kruznice.

Obrazek 2.13: Ukdzka manipuldtoru rotace

Na obrazku 2.13 miZeme vidét vn&js$i kruznici, pomoci které je mozné rotovat kolem
pohledového vektoru kamery. Tato kruznice tvoii plochu, kterd je rovnob€znd s primétnou
kamery. Pro otd¢eni vzhledem k jednotlivym osdm x, y a zlze vyuZit kruZnice, které jsou vzdy
kolmé k piisluSné ose. Nachdzi se zde ale i nckolik obohacujicich artefaktd, které slouzi
ke zvySeni nazornosti a pfesnosti transformace. Jmenujme napiiklad barevné oznaceni vysece

dhlu, o ktery se objekt oti¢i nebo zvyraznéni sméru rotace. Vyznamné pusobi také textova
informace o velikosti thlu aktudlniho natoceni.
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2.3.4 Manipulator zmény méritka

Pro zménu méfitka objektu bude platit podobnd soustava manipuldtori jako pro posun. Opét
budou hrét roli piisluSné osy, podle kterych budeme chtit zvétSovat ¢i zmenSovat téleso. Takové

nerovnomérné zméné se fikd neuniformni. Naopak zména méfitka ve vSech osach zaroven, jez se
provede rovnomérné na celém télese, se nazyva uniformni.

Obrazek 2.14: Manipuldtor zmeny méritka

Opét je zde moZnd zména méfitka v celé rovin€ xy, yz nebo xz, jeZ je naznacena spojenim
dvou pfisluSnych os useCkou. Pro zménu velikosti ve vSech osdch je urCen cely stfed
manipuldtoru, tvofici trojuhelnik. I zde, stejné€ jako u rotace, zdleZi na umistén{ stfedu. Jak jsme si
fekli v teorii transformaci, pti zméné métitka miZze dochdzet ke zvétSeni ¢i zmensSeni, soucasné
s tim ale i k posunu v zdvislosti na umisténi stiedu.

2.3.5 DalSi moznosti manipulatori

Popsali jsme si nejzakladnéj$i manipulatory s jejich moZnymi tvary a schopnostmi. Pfi navrhu
vlastnich manipulacnich objektt se bude tvirce ptirozené snaZit o jejich maximalni pouZitelnost
vzhledem k zaméfeni jeho aplikace. MiZeme se tedy setkat s manipuldtory, jez z ¢asti vyuZivaji
prvni tfi deklarované typy nebo jsou navrzeny rozdiln€. Popfipadé mohou kombinovat nékolik
druhil v jednom. Nakonec uvedu par ptiklad, kam manipulatory také zasahuji. Na obrazku 2.15
muzeme vidét beziérovu krivku. Manipulator obsahuje jednak objekty pro posun celych vrchold,
navic je vybaven pomocnymi body, které urcuji zakiiveni. Pro definici tvaru tohoto druhu kfivky
je takovy manipulator vyhodou, jelikoz kombinuje translaci fidicich boda s definici kiivosti

v misté transformovaného bodu. Manipulace se stivd tedy efektivngjsi, jelikoZ neni nutné
pfepinat mezi jednotlivymi médy.
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Dalsi mozZnosti
manipulace \

Vrchol kfivky
(Zakladni manipulace)

Obrazek 2.15: Beziérova krivka s pomocnymi vrcholy
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3 Navrh

Kapitola ndvrhu se zaméfuje na dvé vyznamné oblasti. Prvni oblast se dotykd uZivatelského
rozhrani aplikace. Jsou zde vysvétleny soucasné naroky na ovladani i smysl jednotlivych prvki
a oblasti v okné. Stejn¢ tak je obecné vysvétleno typické feSeni pohledii ve zobrazovaci oblasti.

Druha ¢ast pojednava o tvorbé grafu scény. Ten ddva do souvislosti jednotlivé elementy, které
jsou navrZeny pro naslednou implementaci.

3.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Problematika vektorovych 3D editort je feSena jiZ dlouhou fadu let. Za tuto dobu byly komer¢ni
nastroje, jako napiiklad Autodesk 3ds max, dovedeny téméf k dokonalosti. O tom ¢asto svédéi
i fakt, Ze s prichodem novych verzi pribyva stidle méné inovaci v uzivatelském prostiedi ¢i jadru
aplikace. Pro¢ také meénit néco, co je populdrni a hojné se s dspéchem vyuZziva jiz fadu let.
Z téchto divodil byva velmi vyhodné se u nékterych vyrobeti softwaru pfi ndvrhu uzivatelského
prostiedi inspirovat. Neni to dozajista zarukou uspéchu, Ize tim ale uSetfit spoustu ¢asu pii vyvoji
vlastniho produktu.

Navrzené uzivatelské prostifedi je tvofeno grafickym rozhranim, které zprostfedkovava
interakci uZivatele s aplikaci. Sklad4 se obecné z ¢4sti tvofené zobrazovaci oblasti (knihovna
OpenSceneGraph - prostorovd vizualizace, vystup) a ¢4sti tvofené takzvanymi okennimi api
(menu, funkéni a ovladaci prvky). Aplikace mtize popiipad¢ prijimat argumenty pifkazové fadky
pii spusténi programu.

3.1.1 OkKkenni prostredi

Koncepce navrZzeného prostiedi je volena sohledem na praktické vyuZiti a co moZna

nejjednodussi obsluhu aplikace. UZivatelské rozhrani je v zdsad¢ rozdéleno do péti zdkladnich
prostoru.

¢ Pravé menu

¢ Horni menu

e Oblast zobrazovani scény
¢  Souborové menu

e Menu kolem zobrazovaci oblasti
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File Menu Manipulace
(Move, Rotate,Scale)
Tools Rendering
(New,save,.undo,...) (wireframe, cartoon,..)

Info o objektu

Panel Create,
Modify, ...

Menu zobrazeni
(lokalné)

Menu zobrazeni
(globalné)

Obrazek 3.1: Ndvrh uZivatelského prostredi

Horni menu se sklada ze tfech casti (na obr. 3.1 tmavou barvou). Najdeme zde dtlezité a Casto
vyhledavané funkce. Prvni blok (Tools) se komplexn¢ zamétuje na ukladani ¢i nacitani objekti
do scény. To muZe byt typicky formou otevieni nové scény, importu souboru nebo ptidani
objektu do stavajicitho grafu. Déle zde najdeme ovlada¢ funkce Undo/Redo. Druhy blok je urcen
k vybéru typu manipulace. Toto je bezesporu hojn¢ vyuzivana Cast uZivatelského prostiedi,
jelikoz manipulace s objekty patii k zakladnim dovednostem vektorového editoru. Tteti blok
nabizi podle ilustrace 3.1 kolekci funkci pro ovladani vykresleni (tzv. renderingu).

Tii ¢4sti md i pravé menu. Majoritni podil zde md prostfedni blok (Panel Create), ktery je
urcen pro vkladani primitiv do grafu scény. Stfedovy blok je multifunkéni a 1ze v tomto prostoru
misto nabizenych primitiv zobrazit formou zdlozek napf. panel s nabidkou dostupnych
modifikatortt ¢i nabizené utility. Pfipadné rozsifeni aplikace by bylo vhodné zaclenit pravé
do tohoto bloku formou nové zdlozky. Horni blok pravého panelu zobrazuje informace
o oznaCeném objektu. Pomoci funkci ze spodniho panelu je pak moZné globdln¢ ovliviiovat
vlastnosti a zobrazeni kamer ve scéné.
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Podobné funkce jako posledné zminovany blok ma i nabidka ovladacich prvki kolem
zobrazovaci oblasti. Jednd se vSak o funkce vztahujici se pouze ke kamete, u které se prvky
vyskytuji. Dovoluji ndm ovladat zobrazeni kamery ¢i napiiklad ptislusny vyiez zvétsit do celého
okna.

Standardem okennich aplikaci je tzv. souborové menu, které nachdzime obycejné v Casti
okna udplné navrchu, v nasem piipadé nad hornim menu. Je tvofeno textovymi polozkami, které
maji vazbu na funkce aplikace. Toto menu je vZdy viditelné, coz miZeme vyuZit v pfipadech, kdy
je potifeba skryt ostatni ovladaci panely kvuli dspoie mista pro zobrazeni scény. Pomoci
souborového menu lze ovladat valnou vétsinu funkei aplikace.

3.1.2  Zobrazeni scény

Majoritni podil z prostoru okenni aplikace ma oblast, kterd zprosttedkovava vystup, zobrazeni
scény. Je koncipovana tak, aby uzivatel dostdval interaktivn¢é co nejvice informaci o topologii
objektu ve scéné€. Zpravidla byva rozdélena do ctyt zdkladnich blokd, jeZ reprezentuji projekci
kamer do piislusnych rovin. Tuto projekci nazveme pro nase ucely zjednodusené ,,pohled*.

Nalezneme zde pohledy narysu (front), bokorysu (left), pudorysu (top) a perspektivni
pohled. Jejich rozloZeni je ilustrovano na obr. 3.2.

Obrazek 3.2: Volba kamer a umisténi pohledii

Perspektivni pohled (vpravo dole) je urcen ke snadnému prohlizeni scény, kde je potfeba se
flexibilné¢ pohybovat, rotovat kolem objektd. Standardné se voli pro tuto kameru stfedova
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(perspektivni) projekce’. Skladbu oken dopliiuji vy$e zminéné pohledy zepiedu, zleva a shora.
Stejné tak je mozné volit jejich obracené variace. V téchto piipadech neni rotace kolem objektd
Zadand a vyuZivé se pfedevsim posun a pfibliZzeni. Metody projekce jsou zde volitelné s tim, Ze
1ze prepinat mezi perspektivnim a paralelnim promitanim.

Tato skladba pohledd dovoluje uZivateli pfi manipulaci s objekty sledovat soucasné
vSechna okna, coZ mu orientaci v prostoru velmi usnadiiuje. Aplikace musi ale umoziiovat
1 zvétSeni vyfezu pohledu do celého okna, pokud se chce uZivatel napiiklad zaméfit na detail
nebo vyuZit aplikaci k prezenta¢nim uceltiim.

3.2  Navrh grafu scény

Knihovna OpenSceneGraph, kterd byla navrZzena pro feSeni ulohy, pracuje na principu fazeni
prvkl do tzv. grafu scény. Je to stromovad struktura, kterd neni ptimo viditelnd, obecné vSak fesi
koncepci a fungovani celého programu. S podobnou hierarchii se jeSt€ mnohokrat podrobné&ji
setkdme v kapitoldich implementace, jelikoZ definuje vztahy a zdvislosti jednoho prvku
na druhém.

Struktura zacind obvykle u kofene, ktery se déle d¢li do nekolika podstromtl. Na obrdzku
3.3 mlzeme toto vétveni pozorovat. Pfimo na kofenovém prvku (RootNode) je zavéSeno
nastaveni pozadi zobrazovaci oblasti a tzv. HUD'. V kapitole 3.2.2 byly definovany pohledy
do scény, kdy kazdy zabird ve zobrazovaci oblasti pravé jednu Ctvrtinu. HUD nam pomuze
jednotlivé vytezy vizudln€ oddélit. Mimo to slouZi i k zobrazovani textovych informaci pifimo
v oblasti vystupu.

Hlavni ¢asti grafu je vétev Effect/none, ktera nese prostfednictvim kontejneru
GraphiscGroup veSkeré objekty scény. Blok Effect/none je ur€en k aplikaci zobrazovacich
efektd, jako napiiklad dratény model apod. JelikoZ je umistén hned pod kofenem, znamena to, Ze
efekt ovlivni veSkeré potomky tohoto podstromu. Pokud nebude efekt aktivni, nahradi se blok
obycejnym kontejnerem (none). Objekt GraphicsGroup slouZi jako uloZisté veskerych objektl
scény. Paklize vloZzime do scény kouli, jak je naznaceno na obrazku 3.3, dojde k zavéSeni tohoto
listového prvku nejprve na kontejner mySelection. Nésleduje pfipojeni k transformaci a nakonec
napojeni k ulozi§ti GraphicsGroup. Transformace se vkladd do horni pozice, aby ovlivitiovala
vSechny své potomky v podobé kontejneru mySelection. Ten je pfipraven na stav, kdy je
oznaceno vice listovych prvkil. Podobné feSeni je uplatnéno i na pfidani celé kolekce objektl
z externiho souboru, jak naznacuje blok vpravo. Nacten je cely model domu, ktery se zavési
ke kontejneru GraphicsGroup. Budeme-li chtit manipulovat s nékterou jeho ¢asti, vytvoii se opét
struktura popisovand vySe a dil¢i prvek se zavési jako list. M4 tedy vlastni transformaci a jeho
aktudlni pozice je tak zachovédna. Tuto strukturu nevytvaifime pro vSechny pod-objekty hned
pfi nacteni, ale pouze pokud si piejeme jeho Cast transformovat pti béhu aplikace. Soubor mize
obsahovat velké mnozstvi dil¢ich téles a nebylo by rozumné, z dlivodu ndro¢nosti na pfeménu

® Paralelni a perspektivni projekce viz kap. 2.2.13 Projekéni transformace
"HUD — Z ang. Head up display — zobrazenf objektii ¢i textu staticky na display.

25



grafu scény, prestavbu délat u vSech objektd hned pii otevieni souboru. Pii odstranéni kone¢ného

objektu je potom diilezité odstranit celou jeho naleZici vétev vcetné jeho transformace.

Kromé¢ vkladanych objektii obsahuje kontejner GraphicsGroup také statické objekty, které

nelze klasickym zptisobem odebirat. Jedna se o miiZ (tzv. grid) a osy (axes) soutfadného systému.
MiiZ vyznacuje pocatek svétového soutfadnicového systému. Osy pak pomdhaji urcit orientaci

v prostoru pomoci barevného znaceni a popisku (label).

RootNode

/1 N\

HUD Background

Effect / none

!

GraphicsGroup

Grid
Axes house.3ds
/ l Transform l \
Geometry Label 1 Transform
mySelection l
l mySelection

Sphere

l

Window Doors

Obrazek 3.3:  Ndvrh grafu scény
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4 Implementace

Implementacni c¢ast dokumentace pojednivd o konkrétnim feSeni dané problematiky podle
navrhovych etap. Nejprve je popsin vybér implementacnich ndstroji, které dokazi dostat
veskerym pozadavkiim pro tvorbu samotné aplikace. VSechny pouzité knihovny a néstroje musi
byt piedevsim pienositelné na vétSinu béZn€ pouzivanych operacnich systémut. Dlraz je kladen
i na dostatecné kvalitni dokumentaci a budoucnost knihoven. Ty by mély byt stile v aktivnim
vyvoji kvili dal§imu rozsifovani aplikace. Stru¢né jsou zde pak popsany zdkladni elementy
vyuzivané pfi préci s konkrétni knihovnou.

Kapitoly jsou dédle dé&leny podle zédkladnich sekci ndvrhu. Podrobné je pojedndno
o implementaci grafického uZivatelského rozhrani, na které navazuje kapitola o feSeni systému
kamer. Postupné jsou pak vyklddany jednotlivé funkce aplikace aZ k problematice transformaci.
To je velmi dileZita ¢ast feSeni, proto je pro manipulace s objekty vénovéano vice prostoru. Déle
je popsdna metoda feSeni sytému UNDO/REDO a implementace pouzitych modifikatord.
Zavérend kapitola je pak vénovéana zobrazovacim efektim.

4.1 Jazyk C/C++

Projekt editor 3D scény je koncipovédn objektove, proto byl pro implementaci praktické casti
diplomové prace vybrdn programovaci jazyk C++ [virO4]. Ten vznikl jiZz vroce 1983
v Bellovych Telefonnich Laboratofich jako rozsifeni jazyka C. Volba implementa¢niho jazyka
byla dina poZzadavkem na maximdlni pfenositelnost a rychlost vykonavani programu, ¢emuZz
C++ bez problému vyhovuje.

Samotnd implementace programu je napsdna v aplikaci Microsoft Visual Studio 2005. Ta
umoznuje vyuzit §iroké spektrum ndstroji programovaciho softwaru véetné propracovaného
debug médu a prehledného popisu veSkerych zdrojovych koéda. Program je piehledné
komentovédn s ohledem na tvorbu kvalitni programové dokumentace, jeZ je vystupem volné

dostupného softwaru Doxygen. Nastroj automaticky vytvaii HTML/LaTex prezentaci, kterad
zobrazuje jednotlivé segmenty kddu s komentafi i provazani implementovanych ttid v grafech.

4.2 Knihovna OpenSceneGraph

OpenSceneGraph (zkr. OSG) je vysoce vykonny 3D graficky Toolkit, ktery je vyvijen pro vyuZiti
v simulaci, poc¢itacovych hrich, ve zobrazovani dat a védeckych vizualizaci ¢i napiiklad virtudlni
realité [www4]. Knihovna je koncipovéna jako pifmd nadstavba nad OpenGL®. Na rozdil od jadra
OpenGL je ale OSG kompletné objektoveé orientovdn. Svoje uplatnéni dokazuje mohutné
rostoucim zdjmem zftad vyvojait trojrozmérnych aplikaci. Nespornym kladem je volnd
dostupnost produktu pro komeréni i nekomercni tcely a opravdu Sirokd podpora grafickych

¥ OpenGL — Softwarové rozhrani ke grafickému hardwaru
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souborovych formdti . Knihovna je multiplatformni a je podporovina prozatim na systémech
Microsoft Windows, OSX, GNU/Linux, IRIX, Solaris a FreeBSD.

OpenSceneGraph, jak uz zndzvu vyplyva, reprezentuje 3D svét jako graf, sloZeny
z jednotlivych komponent ve scén¢€. Tento graf je vZdy orientovany a acyklicky. MiZeme si ho
pfedstavit jako n-narni strom, ktery md koten nahofe. Pii cest¢ od vrchu pak prochdzime
ptes slucujici prvky, podgrafy a transformace k listim, kde jsou uloZeny geometrie jednotlivych
elementll scény a jejich nastaveni.

4.2.1 Historie a vyvoj OSG

OpenSceneGraph byl plivodné vyvijen na systému IRIX, teprve poté byl portovan na OS Linux.
Nasledné pfisly na fadu dal$i operacni systémy. Jmenujme Microsoft Windows, FreeBSD, Mac
0SX, Solaris, HP-UX, AIX a dokonce i PlayStation2.

Pocatky OSG se podle [Ost06] datuji k roku 1998, kdy zaméstnanec SGI (Silicon Graphics,
Inc.) Don Burns vyvijel simulator zavésného kluzdku s pouZitim tzv. grafu scény (SG). Jeho
cilem bylo vytvofit systém SG, ktery by byl maximdlné dostupny a co moZnd nejjednodussi
na pouZivani. Pozdé&ji zacali spolupracovat na vyvoji simuldtoru dal§i programétofi a SG bylo
pfejmenovéno na tiipismennou zkratku OSG, jak ji zndme dnes.

Roku 2000 byl ptidan OpenFlight plugin do modulu OSG a dalsi piidavné knihovny byly
vyvijeny rapidnim tempem. O tfi roky pozdé&ji byla OSG knihovna a tzv. Producer (pivodné
nazvany OSGMP) pouZita k poskytovani ,,multipipe renderingu‘ pro prvni velky projekt Magic
Earth.
manipuldtort, jimiZ 1ze transformovat objekty scény na grafické drovni. Kromé toho se vyvoj
zaméfuje i na tzv. Widget prvky piimo v prostfedi, jimiZ 1ze tvofit interaktivni menu. Od verze
knihovny 1.9 (2007) je ptfepracovdna koncepce zavislosti na pfidruZzenych knihovnich
OSGProducer a OpenThreads a upravena funkce Vieweru. Diky tomu je zcela bezproblémova
integrace do foolkitii typu Qt, FLTK, wxWidgets ¢i GTK. Nutno vSak podotknout, Ze od této verze
nejsou implementace zpétné kompatibilni.

V soucasnosti je k dispozici verze 2.8 a lze fici, Ze knihovna md stéle vétsi podporu diky
vzrlstajicimu poctu vyvojovych tymi pracujicich praveé s OpenSceneGraph. Na jeho vyvoji nyni
spolupracuje pies 1700 programdtorti po celém svété. Do budoucna se pocitd i s rozSifenim
do ostatnich programovacich jazyku, jako je napt. Java, C#, Python, Ruby a dalsi.

4.2.2 Prvky OSG

Pro pozdé&jsi popis implementace je dobré alesponl ve strucnosti piedstavit zdkladni elementy
ajejich provazani v knihovné OpenSceneGraph. Zdrojem je [med06]. Celym programem jsou
provadzeny tzv. chytré ukazatele osg::ref_ptr<>. Spojenim elementu s takovou konstrukci
zajistime automatické sniZeni referenci na rodice a dealokaci paméti v piipad€ odstranéni. Paklize
by tato konstrukce vyuZivdna nebyla, bylo by nezbytné dealokaci Cinit pfi ukonceni rucné
(ptirozené i pro veskeré vyjimky, které miizou za béhu programu nastat).
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osg::Node - Zdkladni tfida pro vSechny vnitini uzly stromu. Ttida poskytuje rozhran{
pro vétSinu béZnych operaci suzly. Lze do ni vkladat geometrii nactenych téles. Ze tiidy
0sg: :Node se dédi tfidy osg: : Geode a 0sg: : Group.

osg: :Drawable — Cist& virtudlni tiida pro geometrii vykreslovanych objektii. Ve, co je
moZno zobrazit, je v OSG implementovano jako tfida dédénd ze tiidy osg: : Drawable. Objekty
této tfidy nemohou byt pfimo pfiddny do scény, protoZe nejsou objekty osg: :Node nebo jejich
potomkd. Pokud chceme objekt tiidy osg::Drawable pfidat do scény, musime ho pfipojit
k objektu osg: : Geode.

osg: :Geode - Geometric Node. Prestoze jde o list, slouZi k napojeni dalSich prvku, které
reprezentuji viditelné objekty — samotnou geometrii. Objekt této tifidy mlZe mit k sobé
pfidruzeny objekt tfidy osg::Drawable. VyuZivime ho pfedevSim k vytvareni primitiv ¢i
objektt pro HUD.

osg::Geometry - Tfida, kterd definuje geometrii objektu. UmoZiiuje u geometrie
nastavovani vrchold, normal, barev atd.

osg: :Group - Slouzi jako uzlovy kontejner pro uzly osg::Node. Obsahuje metody
pro spravu objektl, jako priddvani potomkl nebo odstraiiovani na néj napojenych uzli. Kazda
instance této tiidy obsahuje svlij seznam instanci tfidy osg: : Node.

osg::Transform - Uzel, ktery reprezentuje transformaci nad objektem popsanym
vuzlu osg: :Geode, popiipadé nad vSemi prvky uzlu osg: :Group. Dédi se od objektu typu
0sg: :Geode, mizZe tedy slouzit jako kontejner pro vice objektd ve scén€. Vsichni potomci jsou
potom transformovédny timto uzlem.

osg::PositonAttitudeTransform - Uzel, ktery reprezentuje transformaci
nad objektem. Transformacni matice lze definovat ruén€ metodami pro nastaveni uhlu rotace,
zmény méfitka a posunu. Stejné tak zde lze definovat transforma¢ni matice piimo.

osg::Text - Tfida, kterd umoZiiuje zobrazovani textu. Také se stard o nastaveni
parametri zobrazovani. Jmenujme velikost pisma, umisténi, font, ale i nastaveni automatického
natdceni ke kamere.

4.3 Knihovna QT

QT je robustni knihovna pro vytvafeni komplexnich aplikaci s grafickym uZivatelskym rozhranim
[www6]. Vyvoj byl zahdjen jiZz vroce 1992 norskou firmou TrollTech. Nyni je v plném
vlastnictvi spolecnosti Nokia. Knihovna je primarné navrZena pro programovaci jazyk C++,
vyuzit ji lze ale i v prostiedi Java, C# Python ¢i napiiklad Ruby. VyuZivdna je hojné
na platformach Win32, UNIX/Linux i MacOS. QT je nabizena pod komeréni licenci, nebo
prosttednictvim GPL ¢i LGPL pod tzv. Open Source licenci.

Knihovna je zndma svym pojetim komunikace mezi signdly a sloty. Je to feSeni oné
nekompatibility mezi riznymi operacnimi systémy. Vyuziva tzv. MOC (Meta Object Compiler),
ktery slouzi k pfed-kompilaci specidlnich klicovych slov a k registraci jmen a ukazateld na sloty
se signdly nezavisle na platformé. Dale knihovna nabizi moZnost ndvrhu uzivatelského prostfedi
v okennim rozhrani formou aplikace QT Designer. Knihovna vynikd piedevS§im kvalitni
dokumentaci a rozsahem nabizenych funkci, proto je k implementaci projektu vhodna.
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4.4 Grafické uzivatelské rozhrani

V kapitole 3.1 jsem definoval zdkladni ndvrh a logické uspofdddni uZivatelského prostiedi.
Pti tvorb€ koncepce jsem Cerpal piedevsim z vlastnich zkuSenosti s prostorovymi editory. Dovolil
jsem si ale navrhnout i pon¢kud nestandardni topologii ovladact funkci kamer, kdy tlacitka
obklopuji zobrazovaci oblast ze vSech stran (viz obr. 4.3). Pfirozen€ jsem si v dobé navrhu nebyl
jisty, jestli moje ptfedstavy bude mozZné bez problému realizovat. Zvolil jsem proto
k implementaci robustni knihovnu QT firmy Nokia, kterd by méla mym poZadavkiim bohaté
dostacovat. Jde o jeden z nejkvalitnéjSich volné dostupnych ndstroji k implementaci okennich
aplikaci.

Knihovna QT nabizi i vlastni prostiedi Designer, kde je mozné si nadefinovat vSechny
prvky v prehledném okennim prostfedi. J4 jsem vSak Sel cestou implementace celého rozhrani
rucné. Je tak moZzné mit cely navrh vice pod kontrolou a vyuZit nabizené moZnosti bez omezeni.
Naproti tomu za to vyvojar zaplati nedmérné vyssi narocnosti technickou i ¢asovou. V naSem
piipad€ obsahuje modul Widgets, kde je celé prostfedi implementovano, vice neZ Sedesat funkci,
které v kodu zahrnuji bezmadla tfi tisice fadkd. Robustnost knihovny se projevuje na mistech, kdy
zcela zdsadni a jednoducha uloha musi byt feSena nékdy az zbytecné sloZit€. Mdm tim na mysli
napiiklad zménu barev prvki, kdy je casto nutné definovat palety, Stétce apod. aby k takové
zméné doslo. Samostatnou kapitolou je potom obsluha uddlosti, jeZ je feSena zplisobem signdll
a slott. Knihovna QT si pii kompilaci generuje vlastni soubory moc_ndzev.cpp, kde dochazi
pravé ke spojeni signdlii a slott. Bez téchto soubor obsluha udélosti nefunguje, proto bylo
zapotiebi slozité dopisovat pravidla kompilace pro preprocessor do souboru .vcproj rucné.
Obdobny problém nastal u nacitani obrazku, kdy je nutné vést jejich kompletni seznam v souboru
.qrc. Pfi kazdé jeho zméné pak dochdzi ke kompilaci automaticky generovaného souboru
qrc_ndzev.cpp. Ten obrazky ze seznamu obsahuje jiZ v textové podobé a po kompilaci je
zapouzdfi do spustitelného souboru.

44.1 Layout

Hlavni okno aplikace je tvofeno objektem typu Qwidget. Ten nabizi standardni okenni
rozhrani s typickou horni liStou s nastroji minimalizovat, maximalizovat a zavfit. Celé prostiedi
se potom sklada z tzv. dil¢ich Widget, které jsou uspofddany v urcité hierarchii. Tuto hierarchii
nam striktn€ definuji objekty typu Layout, které nejsou viditelné, ale dovoli ndm veskeré prvky
usporadat podle naSich ptedstav. Jejich rozmisténi je ilustrovdno na obrdzku 4.1.
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Objekty typu Layout mohou mit riznou strukturu. Bud’ jsou definovany v nejobecnéjsi
formé jako miizka nxn, kde se potom pohybujeme podobnou indexaci jako v poli, nebo je urcen
pouze smér, ve kterém se vklddané prvky automaticky fadi. Jako hlavni strukturu jsem pouZil
objekt typu QGridLayout, ktery odpovidd dvourozmérné miiZce. V ilustraci i v programu je
oznacen jako MainLayout. Tento prostor bude slouZit jako kontejner pro ostatni dil¢i prostory.
Stejnou strukturu sdili i podprostor v oblasti (0,1), oznaceny jako MiddleLayout. Ten obsahuje
dalsi podprostory, které jiz maji strukturu pouze smerovou (typ QHBoxLayout). Teprve do téchto
oblasti lze vklddat piimo viditelné prvky. Problematickd byla zejména oblast kolem
zobrazovaciho bloku (2,1), kde bylo navrhem déano, Ze se ho ovladaci prvky kvuli nazornosti
ptimo dotykaji. Bylo dileZité pfesné definovat zarovnani a styl prostort, aby prvky byly souc¢asné
pohyblivé se zmé&nou velikosti okna.

442 Widget

Paklize mame logické uspofadani prostori implementovano, miZeme do nich vkladat samotné
ovlddaci prvky. Zvalné vétSiny ndm postaci skladba tladitek a viditelného kontejneru
(0GroupBox), ktery skupinu ovladacl ohranici. Jakykoli viditelny prvek typu tlacitko apod. se
do prostoru vkladd knihovni funkci addwidget (). Ta je pretizena riznym poctem parametrl
podle toho, jestli chceme vyuZit napiiklad zarovndni, roztazZnost objektu apod. Ovlddacim
prvkiim je pridé€lena sémantika na zaklad¢ funkce connect (Button, SIGNAL (clicked()),
this, SLOT (newScene())). Signdl mize byt definovin celou fadou uddlosti, v naSem
pfipadé postaci oSetfit uddlosti od kliku mySi. Kazdy ovlddaci prvek je opatifen kratkou
napoveédou, kterd se rozbali, pokud nad nim setrvdme kurzorem mySi. Tento mechanismus
obstardva standardni funkce setToolTip (). Konstrukce vSech prvkd aplikace je umisténa
ve funkcich createNdzevOblasti (), které jsou voldny konstruktorem tfidy Dialog. Ve vétsing
ptipadl jde potom o podobné a opakujici se definice.

4.4.3  Grafické prostredi

Vizudlni podoba aplikace md vZdy nemaly vliv na celkovy dojem. V disledku mohou i takové
véci, jako je pffjemny a uceleny vzhled, rozhodovat o uspéSnosti produktu v prodeji. Ackoli
standardni okna a tlacitka, kterd tak divérné zname, dozajista svlj ucel splni, jejich barevna
a stylova rozmanitost je jiz fadu let pon€kud omezend. Mnohym pak mohou pfipadat stle stejné
vypadajici aplikace trochu fadni.

Pro tucely editoru 3D scény jsem navrhl a ilustroval vlastni vzhled aplikace, jehoZ kone¢na
verze je znazornéna na obrazku 4.2. Vysledny design se skldda z vice neZ osmdesati originédlnich
prvki, jez byly ruéné ilustrovany v rastrovém editoru Adobe Photoshop.
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V pivodnim planu bylo vytvofit vzhledy dva. UZivatel by pak mél moZnost vlastni volby.
Navrh a samotna ilustrace veSkerych prvkid zabrala priblizné pétinu celkového casu praktické
¢asti, proto nebylo z ¢asovych diivodii mozné vzhled v jinych barvach zrealizovat. Je tieba ale
podotknout, Ze implementace je pfipravena na snadnou zménu barev i celého skinu aplikace.
Definice tmavého vzhledu je implementovana ve funkci createDarkSkin () modulu Widgets.
Dochézi zde nejprve k nastaveni barev pro paletu, kterd vypliuje pozadi a prdzdné oblasti.
Definovat paletu je nutné i u kontejnerd typu QGroupBox. Na obrizku 4.2 miZeme téchto
objektti vidét celkem Sest. Naptiklad kontejner Tools v horni oblasti, jednak seskupuje tlacitka
stejného zaméfeni, navic dotvafi pozadi a nese identifikator tohoto bloku. U tlacitek je nutné
striktné nastavit velikost a piislusné parametry (Flat, AutoFillBackground), jinak by nebylo
mozné jejich plochu pokryt celou. Obrazky jsou nacitiny pomoci datového typu QPixmap
buttonPix ("ndzev.png"). Pfifazuji se potom metodou setIcon(buttonPix). Velmi
podobny princip je pak uplatnén na vSechny ovladaci prvky. Nekterd tlacitka maji dvé polohy,
pak dochdzi pouze k pfepindni jednotlivych pixmap na zaklad€ pfiznaku.

4.4.4 Volba rozliseni

Prvky grafického prostfedi maji striktné nastavenou topologii i rozméry, které se nesmi ménit ani
se zmé&nou velikosti celého okna. Naopak zobrazovaci oblast je obecné definovana jako pruzna
a prizptsobuje se zménam v §ifce i délce. Na rozmerech této oblasti je tedy zavisld velikost
celého okna.

Pfi startu aplikace je nutné rozhodnout v jakém rozliSeni se aplikace spusti, aby nebylo
okno pfili§ velké nebo naopak pfili§ malé. Nelze rozhodné pocitat s tim, Ze kazdy ma na svém
monitoru zvolené rozliSeni o $itce 1280 pixell, navic kdyZ velkd ¢ast pocitact tvoii notebooky.
Reseni je implementovano ve funkci createviewports () a spo&ivd v adaptivnim rozhodovéni.
Nejprve zjistime nastavené rozliSeni monitoru v konkrétnim operacnim systému. Jestlize je
v nékterém sméru mensi nez 1280x1024, zobrazime vzdy okno, které je o 200 pixelli na §itku a
o 150 pixeli na vySku menSi nez aktudlni rozliSeni displeje. Je-li naopak rozliSeni obrazovky
vetsi (napt. 1600x1200), zobrazime okno aplikace vzdy v optimdlni velikosti 1280x960. M¢énit
velikost okna je potom pfirozené moZné, ovSem pouze smérem nahoru, jelikoZ uréené rozliSeni je
nastaveno zdroveil jako minimalni.

4.5  Systém kamer

Nedilnou soucdsti implementace je feSeni systému kamer a zobrazeni scény obecnég. Jak bylo
uvedeno v kapitole 3.1.2, do prostiedi je zahrnuto celkem 7 pohledi do scény. Jedna se
o perspektivni pohled, zobrazeni do rovin Front (narys), Top (pudorys), Left (bokorys) a jejich
obracené varianty Back, Bottom a Right. V implementaci jsou vSak pouze 4 kamery, které se
staraji o zobrazeni scény. Pfepnuti na obrdcenou variantu se provadi pouze zménou projekéni
matice.

Okno, ve kterém zobrazujeme a skldddme vytfezy, nazyvame anglicky viewer. Potom
vyfez, ktery ndm zobrazuje prumét do nckteré z rovin nazyvame anglicky viewport.
Ke konstrukci kamer a jejich manipuldtori dochdzi ve tfid¢é Dialog ve funkci
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createViewer (), jeZ je voldna v konstruktoru této tfidy. Zde nastavujeme pocatecni
konfiguraci jednotlivych viewporti, jako naptiklad topologii a velikost vzhledem k celému oknu.
Jako centrdlni subjekt vieweru ndm slouZzi tfida CompositeviewerQT, jez je dédéna od tiid
AdapterWidget a osgViewer::CompositeViewer. CompositeViewer nam poskytuje
moznosti knihovny OpenSceneGraph atiida AdapterWidget ndm diky objektu QGLWidget
zptistupiiuje metody knihovny QT. Timto zptisobem jsou tedy knihovny provazany.

Front

Maximalizace viewportu
Zaméfeni kamery na objekt

Prepinani perspektivni/paralelni projekce

Objekty grafu scény

Pfepinani kamery

Obrazek 4.3:  Viewer, skladba viewportii a ovilddact prvky kamer

Co se manipulace s kamerami tyce, nabizi knihovna OpenSceneGraph vlastni feSeni
v podobé tiidy osgGA: : TrackballManipulator. Kromé toho je mozné vyuzit i jiné podobné
ttidy. Pro nas piipad vSak nejsou vhodné. Na levé tlacitko mysSi je standardn€ namapovéna akce
rotace kolem scény, na pravé tlacitko pak pfiblizeni. Pfi stisku obou zdroveil se provadi posun
v rovin€ rovnob¢zné s prumétnou. Takovy manipuldtor kamery se ndm hodi ve viewportu
perspective, ale v ostatnich oknech je nepouZzitelny. Zpravidla nemame zajem, aby v okné narysu
kamera rotovala kolem scény. Naopak je dulezitd akce posunu a pfibliZeni kamery. Z tohoto
divodu jsem implementoval vlastni tfidu CameraManipulator, jeZ umoZni jednoznacnou
definici akcf tak, jak je vyZadujeme. Nevyhodou je, Ze jsme nuceni oSetfit mnoZstvi problému,
které samostatnd implementace manipuldtoru kamery skyta.
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Tiidu CameraManipulator vyuZivaji kamery fop, left a front zptisobem, kdy na levé
tla¢itko je namapovdna akce posun a na pravé pak prfiblizeni. Vypocet aktudlni polohy kamery
fe$i metoda calcMovement (), jeZ sleduje vektor pohybu mysi a provadi aritmetické operace
s puvodni (predeslou) matici. Tim dochézi k aktualizaci pohledu v zdvislosti na pohybu mysi.

Na obrazku 4.3 je znazornéno rozloZeni viewportd, které jsou obklopeny ovladacimi prvky.
Tyto prvky jsou soucasti tfidy Dialog, avSak volaji metody tfidy CameraManipulator, kterd
zapouzdruje celou préci s kamerami. Nalezneme zde napiiklad pfepinace uréené k maximalizaci
¢i minimalizaci piislu§ného viewportu. To obstardvd metoda tfidy osg: : Camera
setViewport (osg: :Viewport (x,y,width, height), kdy parametry x,y urCuji polohu
vzhledem k oknu CompositeviewerQT. Parametry width, height potom udévaji velikost
piislusného viewportu. Chceme-li tedy vyfez maximalizovat, nastavujeme parametry x,y
do pocatku soufadnicového systému a hodnoty width, height pak dostanou hodnotu celého
vyfezu objektu CompositevViewerQT. Pii kaZzdé zméné velikosti okna je pak nutné parametry
aktualizovat.

4.5.1 Zaméreni na objekt

Dalsi nabizenou funkci je zaméfeni na scénu. Tento ndstroj by nemél v zZiadném
vektorovém 3D editoru chybét. Predstavme si, Ze naCteme do grafu scény objekt, ktery je viici
ostatnim objektim nesrovnateln¢ mensi nebo naopak vétsi. Je pak velmi neefektivni, ru¢nim
pohybem a pfiblizovanim zacilit na vSechny objekty v grafu zaroven. Funkce zaméteni (Fit)
vytvoii ve scéné tzv. bounding sphere, jez obklopuje objekty v grafu a nastavi pfislusnou kameru
tak, aby byly vidét pokud moZno vSechny objekty grafu. Jinymi slovy najde stfed bounding

sphere, na toto misto kameru zaméii a nasledné ji umisti do vzdélenosti podle velikosti poloméru
této koule. Tato metoda nefunguje vZdy stoprocentné, pro nase ticely vSak dostacuje.

4.5.2  Ortogonalni promitani

Elementarni schopnosti vektorového grafického editoru je moZnost vyuZivat ve zobrazovani
paralelni projekci. V pfisluSnych oknech mdme diky tomu nezkresleny geometricky pohled
(rovnobéznost, kolmost), coZ je predzvest prehledné a presné manipulace s objekty ve scéné.
Ovladani paralelni projekce nema v knihovn€ OpenSceneGraph prozatim podporu, nezbyvalo
tedy, né€z funkce pro ovladani kamer s touto projekci implementovat rucné.

Nutno podotknout, Ze zde z principu neexistuje nic jako pfiblizeni po ose zapod.
U paralelni projekce nezdleZi na vzdalenosti od kamery, tim paddem se zdaji objekty rizné
vzdélené od kamery stejné rozmérné (viz teoreticky uvod kap. 2.2.13). Mame k dispozici metodu
tiidy osg: : Camera
setProjectionMatrixAsOrtho2D (left, right, bottom, top) .
Pomoci Ctyt parametru (left, right, bottom, top) mizeme ménit aktudlni vyfez okna, tim padem
snim dle libosti pohybovat. Chceme-li provadét pfiblizeni, nahrazujeme tyto parametry
left right bottom top
scale scale’ scale " scale”

hodnotami (
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Délitel scale potom uddva miru pfiblizeni. Tuto funkcionalitu je nutné propojit s udalostmi
generovanymi mySi. Principielné je to pak feSeno podobnym zpiisobem jako u perspektivni
projekce.

Z praktické zkuSenosti muzu fici, Ze realizace paralelni projekce neni trividlni. V praxi
jsem se setkal s fadou komplikaci, jako napfiklad deformace zobrazeni z diivodu zmény velikosti
viewportu (vySka, $itka). Aplikace ma moZnost ménit velikost okna, tim piddem nezachovava
staticky pomér stran, coZ vytvarelo nemalé problémy. Dalsi komplikace nastala pfi pfepindni
projekce z perspektivni na paralelni, kdy neni mozné jednoduSe najit souvislost mezi vzdalenosti
kamery od objektu v perspektivni projekci a délitelem scale v projekci paralelni. V dtsledku toho
pti pfepnuti projekéni metody dochdzi ke skoku v pfiblizeni. Abych tento artefakt eliminoval,
nastavuji pifi kazdém pfepnuti projekce kameru do tzv. home pozice a tim tyto rozdily
minimalizuji. Nevyhodou je, Ze uZivatel ztraci ptivodni pohled na scénu.

4.5.3 Adaptace na scénu

Problém nastdva i ve chvili, kdy je nacteny model nesrovnateln¢ vétsi, nez standardni méfitko.
V takovém piipad¢ se kamera pohybuje, feknéme, v jednotkdch, kdezto model je velikosti fadove
tisicii jednotek. Zd4 se nam tedy, Ze rychlost pohybu je minimélni. ReSeni tkvi v z4vislosti
rychlosti pohybu kamery na velikosti scény. Velikost scény je, stejné jako v kap. 4.6 (zaméfeni),
odvozena z poloméru tzv. bounding sphere, kterd obklopuje objekty ve scéné. Které objekty
budou zahrnuty do bounding sphere je zase urceno grafem resp. podgrafem scény. Prirtistek
na soufadnicich zaznamendn od udédlosti myS$i je vZdy ndsoben pomérnou casti poloméru
bounding sphere, tim dochazi k linearni zavislosti rychlosti pohybu kamery na velikosti scény.

4.6 Nacitani objekti do aplikace

Mezi hlavni schopnosti 3D editoru mimo jiné patii nacitdni a zobrazovani riznych grafickych
formatd. V tomto md knihovna OpenSceneGraph velkou vyhodu, jelikoz diky vestavénému
modulu osgbDB dokdZe pracovat s vice nez Ctyficeti formdty. Sama potom nabizi dva vlastni
souborové formaty, do kterych Ize uklddat.

Nacitani objektd do scény je implementovano nékolika zptisoby. Ovladaci prvky k témto
funkcim jsou umistény v prvnim bloku horntho menu spolecné s tlacitky Undo/Redo. Paklize
byla provedena ve stdvajici scéné zména, aplikace vyzve uZivatele kuloZeni. Zména je
definovana jako zdsah do grafu scény. Pohybujeme-li tedy jenom kamerami nebo ménime-li
nastaveni, k vyzvé nedojde. Volba souboru k otevieni je vZdy provddéna pomoci standardniho
dialogového okna QFileDialog knihovny QT. V piipadé volby Open nabidne dialog otevieni
souborti pouze s ptiponami .osg, kterd je volné vyuZitelna k ukladan{ i nacitani. Jako vychozi se
potom zobrazi sloZzka Scenes, kterd je umisténa v kofenovém adresafi aplikace. Po vybéru
souboru je testovdno, zda neni prdzdny a funkci resetScene() dochdzi k nastaveni
pocateCnich hodnot aplikace vcetné obnoveni grafického uZivatelského prostiedi. Nasleduje
nacteni dat ze souboru knihovni metodou osgDB: :readNodeFile (), naceZ je tato geometrie
zavé&Sena na prisluSné misto grafu scény.
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Dalsi dva zpusoby otevieni souboru jsou v principu podobné, lisi se vSak nabizenymi
formaty. U volby Import se nabidka rozroste o externi souborové formaty, naopak zde nenajdeme
soubory s piiponou .osg. Skdla podporovanych formatt knihovnou OpenSceneGraph je skutedné
obrovskd, ja jsem vSak vybral pouze ty, které bez problému funguji a maji v takové aplikaci
smysl. Nacitat 1ze klasické formaty jako Autodesk .3ds, NewTek Lightwave .lwo, Alias|Wavefront
.obj a dalsi. U volby merge je nabidka formati shodnd, jako u predeslého piipadu, obsahuje ale
i format .osg. Funkce je urCena k ptidivani modelii ze soubord do jiZ rozpracované scény.
Pfirozené zde tedy nedochdzi k vyzvé k uloZeni, jelikoZ se pocitd stim, Ze uZivatel chce
pokracovat ve stavajici scéné s pfidanymi objekty.

4.6.1 Primitiva

Dalsi moznosti, jak ptidat objekt do grafu scény, je pomoci menu create, které nabizi dostupna
primitiva a rozSifené modely (viz obr. 4.4). K tomuto tcelu byla vytvofena tfida Primitives,
kde najdeme funkce k vkladani zdkladni geometrie. N¢kterd primitiva muiZeme vytvorit
za pomoci knihovny OpenSceneGraph, jina je nutné vkladat externé. Do prvni skupiny pocitime
kuzel, kvadr, véilec ¢i kouli. Jejich proporce jsou pak dany funkci napf.
0sg::Sphere(osg::Vec3(Stred), Radius). U jinych, jako tfeba torus je pak potieba
nacist jejich geometrii z externiho souboru funkci osgDB::readNodeFile (). Ztricime tim

tedy moZnost definovat jeho parametry.

Obrazek 4.4: Primitiva a rozsirené modely — Koule, krychle, toroid, vdlec, geosphere, hedra,
konvice, kuzel, jehlan, tuba

4.7  Vybér objektu

Objekty, které byly do scény jakoukoli formou vloZeny, ma uzivatel moznost zpétné vybirat.
Provadéné akce se pak vztahuji pouze k tomuto vybranému objektu. Selekce se provede vyslanim
pomyslného paprsku do scény na misto, kde byla zaznamenana udélost kliku od mysi. Vytvoiime
seznam objektd, které byly protnuty. Seznam je uspofaddn v pofadi, kdy nejbliZ§i objekt
u kamery je na prvnim mist&, nejvzdalendjsi pak na misté poslednim. Resenf je implementovano

ve funkci pick () tfidy PickModeHandler, jezZ je soucasti modulu Manipulator.cpp. Samotnou
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intersekci provadi knihovni metoda computelIntersections(x,y, intersections). Vybér
pozadovaného objektu je pak uskutecnén pohybem Vv seznamu typu
osgUtil::LineSegmentIntersector:: Intersections::iterator. Ukazatele
na protnuté objekty jsou uloZeny do pfisluSnych datovych struktur a dochdzi i k zaznamendni
jmen téchto objektd. Tyto jsou potom spjaty s vypisem v pravém panelu nahote, v bloku
Selection.

4.7.1 Bounding box

Po vybéru je tfeba objekt n¢jakym zplsobem zvyraznit ¢i vyznacit jeho hranice. Opét jsem se
inspiroval komer¢ni aplikaci Autodesk 3ds max, nicméné zplsob zvyraznéni je ve vétSiné
takovych aplikaci podobny. Smyslem je vytycit hranice objektu jednoduchou geometrii tak, aby
bylo ziejmé, co je jeho soucasti a jak je rozmérny. Soucasné by ptfidand geometrie neméla svoji
robustnosti odvadét pozornost od objektu samotného. Idedlnim feSenim je obepnuti objektu
hranolem (tzv. Bounding Box), jeZ bude mit viditelné pouze rohy. Ty vSak k definici jeho
velikosti bohaté staci. Ve funkci showBoundary () jsem implementoval geometrii takového
ohranieni prdvé na zdklad€ struktury osg::BoundingBox. Je také velmi ndzorné, jestlize
velikost objektu pfimo tuto geometrii ovliviiuje. Na obrdzku 4.6 si mtizeme vSimnout, Ze dsecky
na delSich hranich jsou delsi neZ ty na hranach krat$ich. Délka kazdé dsecky vedené z rohu je
vzdy ddna jednou c¢tvrtinou celkové délky hrany.

Do grafu scény pfiddvame tuto ohranicujici geometrii jako dal$iho potomka rodice objektu.
V naSem piipad¢ byla uréena hierarchie naznac¢ena na obrdzku 4.5.

osg::Group osg: :Group

GraphicsGroup GraphicsGroup
ils=—+n———-4
osg::Transform o3g: :Transform
myTransform myTransform
osg::Group osg::Group
mySelection mySelection

osg: :Node osg::Node osgText::Geode

Sphere Sphere Boundary
Obrazek 4.5: Selekce - priddni ohranicujiciho objektu do podgrafu

Clovék, ktery se pohybuje v oblasti 3D editori jiZ jist¢ Gastokrat narazil na problém,
kdy potfebuje oznacit ve své aplikaci objekt, ktery neni pfimo z thlu aktivni kamery viditelny.
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Uzivatel vSak vi, Ze objekt je umistén za jinou geometrii, pfes kterou pouze neni Zadany objekt
vidét. ReSenim miiZe byt zdlouhava manipulace s kamerou do takové polohy, kdy bude objekt
konecné viditelny (coZ mize byt v nékterych pfipadech nemoZné), nebo pfizpisobit takovému
poZadavku implementaci. Situaci zndzoriuje obrizek 4.6. Je ziejmé, Ze pokud budeme chtit
oznatit pres sklo volant, dojde vzdy pouze k selekci ¢elniho okna. ReSenim je onen seznam
protnutych objektd (viz kap. 4.7), resp. vybér druhého objektu v poradi. Stane se tak, pakliZe
uZivatel klikne dvakrét na stejné misto. Bez této dpravy by bylo napiiklad zmifované oznaceni

2N s MW

volantu vice neZ krkolomné. I takovéto malickosti dotvaii uZivatelsky piivétivou aplikaci.

Obrazek 4.6: Vybér prvniho a druhého objektu ze seznamu opetovnym klikem

4.8 Transformace a manipulatory

Manipulace s objekty ve scén¢ je feSena pomoci grafickych manipulatorti. Ty se zobrazi ve stfedu
oznaCeného objektu vzdy, kdyZ zvolime ncktery zplsob manipulace formou menu nebo
pouZzijeme piislusnou kldvesovou zkratku. Implementovéna je translace, rotace a neuniformni
zména mefitka. Knihovna OpenSceneGraph nabizi vlastni feSeni nckolika grafickych
manipuldtord, musim ale podotknout, Ze zdaleka ne vSechny byly v aplikaci pouZitelné. Jejich
vyvoj je stile otevien, proto se u n&kterych vyskytuji chyby nebo se u nich potykdme
s nedostate¢nou funkénosti. Vybrany proto byly pouze nekonfliktni a plné funkéni manipulatory
vestavéné tfidy osgManipulator.

Je potieba fici, Ze knihovna poskytne pouze grafickou reprezentaci manipuldtoru (tzv.
dragger) s elementdrnim oSetfenim udélosti. Ostatni tkoly, jako je umisténi, viditelnost, velikost,
¢i obecné fteSeni grafu scény, je na vyvojafi. VeSkeré oSetfeni uddlosti vcetné selekce
a transformace je implementovdno v modulu Manipulator.cpp ve tfidé PickModeHandler.
Pfidani grafického manipulatoru do grafu scény se vidy realizuje ve funkci

addDraggerToScene (). Nejprve zvolime podle identifikdtoru piislusSny manipulator.
V metod¢ createDragger () lze vybirat z celkem sedmi typl, jak jsem ale uvedl vyse.

Vyuzivdm pouze tfi, které pracuji bez komplikaci. Dragger se sklddd vzdy z n€kolika primitiv,
které svym tvarem naznacuji moZnosti manipulace (viz obr. 4.7). Ta se obvykle provadi taZenim
uchopovacich objektti. Model je béhem manipulace neustdle aktualizovan tak, aby mél uZivatel
dostate¢ny ptehled nad provadénou transformaci.
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Rotace je realizovdna pomoci uskupeni kruZnic, které jsou kolmé k pfisluSnym rovindm
v prostoru. Uchopit Ize jednak nékterou z kruznic, potom se provadi rotace vzhledem k piislusné
ose, nebo Ize ota¢et modelem volng, pokud uchopime manipuldtor kdekoli mimo tyto kruZnice’.
Zména méfitka objektu je implementovana neuniformné, tedy zvétSovat a zmenSovat model lze
vzdy po nékteré ose. Manipulace probihd, stejné¢ jako u translace, uchopenim a taZenim

koncového objektu barevné naznacenych os.

Obrazek 4.7: Manipuldtory — zleva translace, zména méritka, rotace

4.8.1 Proporce Manipulatoru

Jednim z problému pii feSeni grafickych manipuldtort je jejich zobrazovand velikost. Ze svych
zkuSenosti vim, Ze dragger se statickou velikosti je uZivatelsky velmi nepiijemnou zaleZitosti.
Pokud totiZ pracujeme na komplexni rozsahlé scéné, je také pravdépodobné, Ze se od nékterych
objektlti kamerou vzdélime, abychom se zamé¢fili na jiné. KdyZ potom chceme manipulovat s t€émi
vzdilenymi, dragger se sice zobrazi, ov§em na v&tsi vzddlenost je velmi t€Zké uchopit kurzorem
osu, natoZ potom spravné transformaci odhadnout.

Ptfi feSeni tohoto problému jsem se opét inspiroval u firmy Autodesk. Paklize chceme
ovliviiovat velikost draggeru na zakladé vzdalenosti, je potfeba dat do souvislosti polohu objektu
a polohu kamery. Vzdalenost t€chto dvou bodl v trojrozmérném prostoru je podle [Zar98] roven
délce vektoru, ktery je v nich umistén. Plati tedy

d =d(A,B)=+/(by—a,)* + (b, —a,)* +(b, —a,)*.

4.1)
Manipulator nastavime do pocatku lokédlniho soufadnicového systému objektu a uréime
podle vzorce 4.1 velikost. Ta je pfimo umérnd vzdalenosti d. Jeho transformacni matice je

nastavena funkci
setMatrix (osg::Matrix::scale(d,d,d) * osg::Matrix::translate(object—>
getBound () .center())).

Kone¢nd transformac¢ni matice manipuldtoru je tedy diky parametru d zdvisla
na vzdalenosti kamery od objektu. Skaldrnim soucinem s druhou matici pak dosdhneme posunu
manipuldtoru do stfedu objektu. Je ale potfeba oSetfit spodni hranici velikosti draggeru, aby

? Mysleno v prostoru pomyslné koule, jejiZ hranice vyznacuji kruZnice.
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nebylo mozné jej v dusledku velkého ptiblizeni kamery skryt za geometrii objektu samotného. To
je vyfeseno tak, Ze manipuldtor musi byt vZdy minimélné stejné velky jako pfiblizné dvojnasobek
velikosti ohranicujici koule kolem oznaceného objektu (tzv. bounding sphere). Tim je zaruceno,
7Ze koncové objekty budou vZdy viditelné. Aktualizace velikosti draggeru se provede vzdy
po dokonceni transformace nebo pfi zméné vzdalenosti kamery od objektu.

4.8.2 Transformace a graf scény

Vyznamnym problémem pii implementaci transformaci je feSeni grafu scény. Je tfeba se zde fidit
uréitymi zdsadami. Jednou ze zdsad je, Ze manipuldtory samotné by nemcély byt v disledku
transformaci trvale deformovany. S tim souvisi i fakt, Ze osy manipulatoru by po ukonceni
manipulace mély sméfovat vidy (i po provedeni rotace) rovnobézné s pfisluSnymi osami
svétového soufadnicového systému. Takové poZadavky vyZaduji zamySleni a neni trividlni jim
dostét. Situace je zndzornéna na obrdzku 4.8 a 4.9.
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Ilustrace demonstruje ctyfi kroky, kterymi projde kazdy objekt, se kterym chceme
manipulovat. Nejprve dochdzi k vybéru objektu (viz kap. 4.8). Ta ma dvé faze. V prvni fazi
dochdzi pouze k pfiddni hranice do grafu scény. Objekt samotny i hranice podléhaji stejné
transformaci, jelikoZ jsou rovnocennymi potomky objektu mySelection. Ve druhé fazi dochdzi
k prestaveni grafu scény, kdy kontejner mySelection nahrazujeme celym blokem obsahujicim tfi
nové transformace a stary kontejner mySelection mezi nimi. Jde o pfipravu na provadéni
transformaci podle zminénych z4sad.

V kroku 3 dochdzi k pfiddni manipuldtoru do scény. V této fazi se zobrazi piisluSny
dragger ve stiedu oznaceného objektu (viz kap. 4.9.1). MuZeme si v§imnout, Ze graf scény je
opét prestavén. Kontejner mySelection je nahrazen podgrafem, ktery uZz obsahuje samotny
dragger. Tento podgraf si generuje sama knihovna OpenSceneGraph a nezasahujeme do néj.
Nachazime se pravé ve fazi, kdy manipulujeme s draggerem. V disledku toho se pohybuje
i samotny objekt vcetné jeho hranice, jelikoZ jsou oba potomky kontejneru, ktery je piimo
transformovan manipuldtorem myDragger.

Zasadni okamzik ptichazi se ¢tvrtym krokem, kdy stdvajici manipulace konci v dusledku
stisku pravého tlacitka mySi nebo vybérem jiného typu manipulace. Jak bylo v dvodu této
podkapitoly feceno, neni Zadouci, aby byly manipulatory a hranice objektd transformovany stejné
jako objekt samotny. Piesto je potieba, aby se zobrazovaly na stejném misté jako oznaceny
objekt. Struktura transformaci, kterou jsme si vytvofili v kroku dv€, ndm pomtiZze toto snadno
vyfteSit. Oddélili jsme transformace, které chceme aplikovat na objekt a na manipulétor s hranici.
V naSem zdjmu totiZ je, aby se novy dragger i hranice zobrazily na aktudlni pozici objektu, tudiz
transformace translace (myMove) by méla ovliviiovat veSkeré objektry. Soucasné chceme, aby
transformace rotace (myRotation) a zmény méfitka (myScale) mely dopad pouze na objekt
samotny. Proto jsme tyto dv¢ transformace umistili v grafu aZ pod kontejner mySelection. Je
dalezité podotknout, Ze pii manipulaci s objektem nedochdzi ke zméné matic v jednotlivych
pfipravenych transformacich. Jedinym nositelem zmény transformace je objekt myDragger. Proto
je nutné ziskat vysledné matice koncového objektu, ktery je ovlivnén vSemi transformacemi
vtomto grafu. Do kontejneru matic typu osg::MatrixList si  vloZim funkci
getWorldMatrices () veskeré aktudlni matice pro translaci, rotaci a zménu méfitka. Ty pak
aplikuji na ptisluSnd mista ve vysledném grafu scény a ostatni transformace jsou zapomenuty.

Obrazek 4.9:  Reseni transformaci — vioZeny box(vlevo). Po provedeni rotace a
opétovné aplikaci translace jsou osy stdle rovnobéZni se svétovym souradnicovym systémem.
Hranice objektu byly prepocitdny.

44



4.9 Systém Undo/Redo

V problematice editorti je funkce kroku zpét ¢i dopfedu nepostradatelnym nastrojem. Zvlasté pak
pokud jde o tvurci aplikaci, kde nelze jednoduse vysledek svého pocinani predvidat.

Je né€kolik moZnosti, jak mlZe takovy systém vypadat. V diivéjSich dobach existovaly
aplikace, kde se historie provaddénych akci neuchovavala, pfesto zde podobny systém fungoval.
Bylo mozné v urcité chvili svou pozici jednou zaznamenat a posléze se k tomuto bodu vritit.
Z dnesniho pohledu je to pro pohodlného uZivatele velmi omezujici a nepraktické. Naproti tomu
nabizeji aplikace souCasnosti moZnost cestovat o desitky krokti doptfedu ¢i zpét. Nékteré pak
vizudln€ poskytuji seznam akci, kde je mozné jednoduSe zvolit bod, ke kterému se chceme
navratit. Jde zase o zdokonaleni, které uSetii ¢as a namahu se sekvenénim krokovanim
do poZadovaného bodu. Je potifeba se ale zamyslet nad smyslem takového ndstroje k dané
aplikaci. Pokud je vyvijen napt. jednoduchy textovy editor, nemd takova vizualni dprava historie
valny smysl. Diky malé rozmanitosti akci by se zde vyskytovaly pievdzné polozky typu ,,psani*
a piivétivosti aplikace by to pravdépodobné nepfidalo. Naproti tomu z praxe mohu fici, Ze néstroj
vizudlni historie je velmi chytfe vyuZit v rastrovém editoru Adobe Photoshop. Ten nabizi
nespocet funkci a variaci. Kazd4 akce je pak reprezentovdna jednim fadkem historie. V takto
rozmanité historii je velmi snadné rychle a efektivné se pohybovat, coz konkrétné zde oceni
drtiva vétsSina uzivateld.

Systém undo/redo je implementovén i1 v aplikaci editoru 3D scény. Snazil jsem se, aby
nastroj poskytoval dostatek komfortu, na ktery je uZivatel zvykly. Systém tedy umoZiiuje
standardné pohyb po maximalné tficeti ulozenych akcich. Tento maximdlni pocet je v§ak moZné
nastavit a je teoreticky omezen pouze velikosti dostupné paméti. Neni ale rozumné volit toto ¢islo
piiliS vysoké. Princip feSeni systému naznacuje ilustrace 4.10.

Pro nédzornost jsem zvolil pole pouze o péti prvcich, z nichz kazdy pfedstavuje prave jeden
krok. To mtze byt libovolna transformace, smazani objektu, pouziti modifikatoru ¢i napft. ptidani
nového primitiva. K orientaci v poli a oSetfeni jeho mezi je zapotiebi tfech proménnych. Jedna
informuje o aktudlni pozici v poli, dalsi dvé uchovavaji hodnoty o poctu moznych krokt zpét,
resp. doptedu.
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Obrazek 4.10: Princip systému Undo/Redo

Na pocatku je vzdy v prvnim prvku (pozice 0) uloZena pocatecni konfigurace. V prvnich
dvou ilustracich provadime pokazdé dvé néjaké akce ve scéné. Pfi kazdém dokonceni akce se
ndm aktudlni stav uloZi do nésledujictho prvku pole. S kaZdou akci se ndm kromé pozice v poli
inkrementuje také pocet moznych krokl zpét. V ilustraci 3 provadime dvakrat krok zpé€t, coz ndm
dekrementuje pocet moznych krokii zpét na hodnotu 2. Naproti tomu dojde k moZnosti skocit
doptfedu, coz znazoriuje ilustrace 4. DileZité je uvédomit si, Ze i kdyZ mame pocet moznych
krokti doptedu libovolné velky, jakdkoliv nové provedend akce ve scéné toto ¢islo nuluje, coZ
miZeme vidét ve druhé fazi ilustrace 4.

U konecnych poli Ize oCekdvat, Ze za urcity pocet krokli dospéjeme k jeho mezim (v tomto
piipad¢ paty nebo prvni prvek). OSetfeni na konci pole spoc¢iva v tom, Ze pfi provedeni dalsi akce
presko¢i ukazatel pozice na prvni prvek, hodnotu moznych krokl zpét jiZz vSak neinkrementuje.
Maximdlni pocet kroki zpét, resp. dopiedu, je tak vZdy o jeden mensi neZ je celkovy pocet prvki
pole. Stejny princip je uplatnén, pokud pfekraCujeme meze poli krokem zpét nebo dopifedu, coz
ilustruje bod 6.

Tlacitka ovladani funkce jsou soucasti tfidy Dialog, realizace je pak implementovdna
ve tfidé PickModeHandler v modulu Manipulator.cpp. K oSetfeni celé problematiky se
vyuZzivé ¢tyf metod. Funkce store () provadi uloZeni podgrafu na novou pozici pole po kazdé
provedené zméné v geometrii objektu nebo grafu scény. Konfigurace grafu se ukladd do pole
ukazatelll typu osg: :ref_ptr<osg: :Group> interni funkei clone (osg: :CopyOp). V reakci
na tla¢itko Undo &1 Redo je voldna metoda undoStore () resp. redoStore (). V téch dochdzi
predevs§im k pohybu v poli ukazatel a k oSetfeni mezi pole tak, jak je zndzornéno vyse.
Po kazdém kroku zpét ¢i dopfedu je funkci setDefault () zruSena selekce a popfipadé
1aktivni  manipuldtor.  Zac¢indme-li novou scénu, pak jsou pomoci metody
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resetUndo () anulovdny proménné moznych krokd zpét/dopredu a pozice v poli je nastavena
na nulty prvek.

4.10 Modifikatory

Kapitola modifikatord tvoii velmi vyznamnou roli v problematice 3D editorti. Typicky jsou zde
zapouzdieny skutec¢né schopnosti editoru jako zpisoby editace povrchu ¢i geometrie télesa nebo
moZnosti modelovani objektl. V aplikaci editoru 3D scény jsem si dovolil zakomponovat jeden
demonstra¢ni modifikator, ktery provadi zménu detailu geometrie télesa. ZjednodusSuje sit’
trojuhelnikd tak, aby tvar zdstal v raimci mezi zachovan, pocet trojuhelnikti se vSak pii kazdém
aplikovani nastroje sniZzuje. Na obrazku 4.11 je zndzornéno pouZiti nastroje na model lidské tvéte,
ktery jsem modeloval v aplikaci Autodesk 3ds max 4 v roce 2003.

1.lterace _— 2 lterace

Original

Obrazek 4.11: Modifikdtor Optimalize

Upravu geometrie sité provadi knihovni funkce osgUtil::Simplifier kterd je voldna
metodou simplify () ve tfidé PickModeHandler. Aplikuje se na podgraf, v naSem ptipadé
listovy prvek typu osg::ref_ptr<osg::Node>. Takovym prvkem mohou byt jakékoli
objekty tvofené siti trojuhelniki. Vyjimkou jsou primitiva vytvofend pouze knihovnou
OpenSceneGraph, jako naptiklad osg: :Box a podobné. Nastroj je zaclenén v aplikaci pouze
demonstracné, proto neposkytuje nastaveni parametrd a hodnoty pro prevod sité trojuhelnikli jsou
zvoleny konstatné.

411 Efekty

Efekty pro vykreslovani objektd maji obecné rizny vyznam. Kromé vizualni podoby scény, které
chceme dosahnout, mohou mit i prakticky ticel. Castokrit je objekt, na ktery se chceme zaméfit
nebo ktery chceme manipulovat, skryt za geometrii jiného télesa. Potom je velmi vyhodné mit
po ruce ndstroj, ktery zpruhledni veskerou geometrii povrchu objektd a zachova zobrazenou

pouze sit’ trojihelnikil. Toto zobrazeni se nazyva drdtovy model (ang. wireframe).
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Jindy potfebujeme zobrazit povrch objektu spolecné se siti trojihelnikd, abychom
prezentovali detailnost modelu ¢i jeho geometrickou stavbu (viz obr. 4.5). Efekt nazyvame
anglicky scribe nebo také edge facecs. Pro prezentacni ticely slouZi i zbylé ¢tyfi implementované
efekty. Tzv. cartoon je urcen pro napodobeni kreslenych objektti pomoci adaptivniho prahovéni.
Efekt anisotropic simuluje nestejné fyzikdlni vlastnosti povrchu vriznych smérech.
Zpodobnujeme tim napiiklad tvafeni nékterych kovi. Specular pak zobrazuje objekty ve scéné
standardné, pouze hodnota odlesku materidlu je nastavena na maximdlni hodnotu. Poslednim
efektem je tzv. bump, ktery pomoci normélové mapy dosahne viditelné zmény struktury povrchu.
Ten se pak zda plasticky. Tato zména je vSak pouze vizudlni. Na geometrii objektu nema Zadny
vliv.

0s8g: :Group

RootNode
¥
i L
osgFH::BumpMapping 0SQFX::Cartoon 0SgFX::Scribe osgfk::Anisctzopic B e S o8g: :Group
BumpEffect CartoonEffect ScribeEffect AnisofropicEffect  SpecularEffect Default

¥ o

o3g: :Group

GraphicsGroup
Y

Obrazek 4.12: Graf scény s pouZitim renderovacich efektii

Na obrazku 4.12 mizeme vidét feseni grafu scény pii pouZiti nékterého z efektl. Aplikace
se provede zaclenénim prvku (na obr. 4.12 zelen€) kamkoli do grafu. Veskeré jeho potomky
potom ovlivni nastaveni tohoto prvku. Pro aplikaci editoru 3D scény jsem zvolil umisténi prvku
hned pod kofenem. Ovlivnény tedy budou veskeré objekty vkladané do grafu scény, jelikoZ tyto
podléhaji kontejneru GraphicsGroup. K obsluze efektd je implementovano celkem devét funkci
v modulu Widget.cpp.

Na pocatku dochazi k inicializaci veskerych efektd volanim funkce setupEffects (). Pii
startu aplikace je misto efektu zaclenén do grafu scény obycejny kontejner (na obr. 4.12 blok
Default). Je-1i vétev GraphicsGroup zavéSena za tento prvek, scéna je zobrazovédna standardné
bez pouziti vizudlniho efektu. JestliZze chceme pouzit néktery z efekti, dojde pouze k prepsani
ukazateltl na piislusnd mista. Efekty na obrazku 4.12 jsou implementovany pomoci knihovni tiidy
osgFX. Jediny efekt, ktery zde neni uveden, je vySe zminény drdfovy model. Jeho feSeni jsem
implementoval ruéné¢ pomoci kontejneru Default. Definoval jsem mnoZinu stavu (tzv. StateSet),
kde je nastaven zpusob vykresleni objektu (Line, Fill) podobné jako v api OpenGL.
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5 Vysledky

Editor 3D scény je okenni aplikace implementovand v jazyce C++ s vyuZitim knihovny
pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani QT 4.3. Vystup je realizovan prostfednictvim
knihovny OpenSceneGraph 2.7, jez je pfimou nadstavbou nad api OpenGL. Aplikace je odlad¢éna
v prostfedi Win32, volba knihoven a implementaéniho jazyka vSak zarucuje bezproblémovou
portaci na vétSinu béZné€ pouzivanych operacnich systému.

Program umoZiluje pracovat s minimaln€¢ osmi externimi grafickymi formaty a aktudlni
graf scény uklddat véetn¢ geometrie do souborového formatu osg. Nacitani objekti je mozné
celkem Ctyfmi zpisoby. Prvni mozZnosti je oteviit uloZenou scénu ve formdtu aplikace (.0sg).
Dile 1ze importovat externi souborové forméty metodou otevieni v nové scéné Ci pfidat geometrii
ze souboru do scény stdvajici (merge). Vkladat objekty muZzeme také pomoci pravého menu
vybérem nekterého z primitiv ¢i roz$itenych téles. V programu lze plné vyuZit systém undo/redo,
¢imZ je moZzné cestovat v historii provadénych akci na maximalné tficeti krocich. Obecné lze toto
limitni ¢islo nahradit nekoneénem (resp. dostupnou volnou paméti), je vSak z pragmatickych
divodl omezeno. Kazdy vloZeny ¢i nacteny objekt 1ze kurzorem mysi vybirat. Takova selekce je
vzdy vyznacena ohranicujici geometrii, kterd jasné¢ definuje velikost objektu a soucdsti k nému
nalezici. Kromé toho je také poddna informace o ndzvu vybraného télesa. Mezi elementarni
funkce editoru patii transformace objektl, které 1ze provadét s jakymkoli oznacenym télesem.
Pomoci grafickych manipulédtorii 1ze provadét translaci, rotaci a neuniformni zménu méfitka.
Vykresleni objektl scény je pak mozZné obohatit riznymi vizudlnimi efekty, mezi které patii
napiiklad tzv. drdtovy model, cartoon pro simulaci kreslenych objektt, anisotropic ¢i bump efekt.
Se zobrazovdnim souvisi i propracovany systém Ctyf kamer, ktery umoZiuje celkem sedm
pohledd do scény. Jednd se o praméty top, left, front a jejich obracené variace bottom, right
a back. V téchto pohledech je mozné vyuzit implementovanou ortogonalni projekci. Kromé
téchto prumétd nabizi aplikace perspektivni pohled, ktery je zaméfen spiSe na prohliZeni objektt
a flexibilni pohyb ve scéné. Dliraz je kladen na variabilitu prostiedi, proto l1ze veskerd tato okna
maximalizovat do plného vyfezu na tkor oken ostatnich. Kromé toho je mozZné skryt panely
s nabidkami a roztdhnout tak zobrazovaci oblast do maximalnich rozmért. V oblasti modifikatora
je implementovan demonstracni ndstroj optimalize, ktery dokdZe sniZit uroven detailu sit¢ mesh
u nactenych objektl a tim zjednodusit geometrii modelu.

Implementace je roz¢lenéna do deviti modult a celkem patnécti tiid. Zdrojovy koéd se pak
bez generovanych soubort rozklada na vice nez sedmi tisicich fadcich. UZivatelské prostedi je
kompletné navrZzeno a ilustrovdno v rastrovém editoru Adobe Photoshop CS3 a sklada se
z celkem Ctyfiaosmdesati origindlnich prvkt. Okno aplikace je mozné roztahovat C¢i
maximalizovat dle potfeby, pfi¢emZ dochdzi k prepocitini rozmérl zobrazovaci oblasti (vystupu).
Z prostiedi aplikace lze zobrazit okno s jednoduchou uZivatelskou ndpovédou. Pro zdkladni
a Casto vyuzivané funkce jsou implementovany klavesové zkratky.

Pro ucely prezentace programu jsem vytvofil plakat formatu A3 a webové stranky v jazyce
php a css, kde je mozné si stdhnout zdrojové soubory, spustitelnou verzi i programovou
dokumentaci. Jsou zde umistény ukazky z aplikace i kompletni charakteristika programu.
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6 Zavér

V zavéru své diplomové prace bych rdd naSel prostor ke zhodnoceni dosazenych vysledku
a problematiky implementace obecné. Realizace zadané dlohy nebyla snadni. Vybral jsem si
velmi obsdhlé téma, u kterého je mozné zaméfit se vZdy pouze na specifickou oblast. V pocatecni
fazi je vSak potfeba vytvofit zdklad, na kterém budou veSkeré implementované ndstroje
a schopnosti editoru postaveny. Pravé navrh a realizace takového zdkladu byly smyslem této
prace. Implementaci jsem zacinal takika na zelené louce, jelikoZ bylo mozZzné opfiit se pouze
o ptiklady a dokumentace doddvané ke knihovndm OpenSceneGraph a QT. Mél jsem ale detailni
pfedstavu o podobé& produktu i jeho schopnostech v konecné fazi. Dlouhodobé zkuSenosti
s podobnymi aplikacemi v praxi mi tuto vlastni vizi postupem casu samy vytvofily. Nutno ale
dodat, Ze realizace predstav je nékdy pon€kud komplikovana.

Mezi mé cile patiilo pfedev§im komplexni feSeni systému kamer v prostiedi jako zaklad
prostorového editoru scény. Pfi ndvrhu a manipulaci s objekty je nezbytné umoZnit uZivateli
bezproblémovou orientaci v prostoru a poskytnout mu co nejvice informaci o topologii téles.
Potom je pravé propracovany kamerovy systém klicem k efektivni manipulaci a editaci objekta.
Kapitola kamer se v dusledku stala implementa¢né velmi naro¢nou tlohou, jelikoZz jsem zvolil
vlastni realizaci obsluhy vétSiny pohledl. Stejné tak bylo nutné ruéné implementovat paralelni
projekci kamer, kterd je v téchto aplikacich také nezbytnd. Dal§im cilem bylo navrhnout
a realizovat originalni grafické uZivatelské rozhrani aplikace. Kladl jsem si pfitom za cil vytvofit
vlastni prostedi svym vzhledem i celkovou koncepci. V tomto sméru se osobni vize také podafilo
naplnit, i kdyZ Casovd ndroc¢nost byla mnohem vys$§i, nez jsem puvodné piredpokladal.
Vyznamnou ulohou bylo pak feSeni transformaci a manipulace s objekty vubec. I tato faze
implementace pfinesla své komplikace a celkové nebyla snadni. Bylo potfeba dbat zejména
na zasady prti feSeni transformace t€les v prostoru a na uzivatelskou piivétivost manipuldtort
jakozto prostiedku k zdkladni editaci scény. Kromé toho je v implementaci zahrnuta i fada
vlastnich vylepSeni, které pomohou préci s objekty scény zefektivnit. Jednodussi ¢asti byla pak
realizace zobrazovacich efekti a modifikatoru, kdy bylo mozné vyuzit dostupné moZnosti
knihovny OpenSceneGraph.

Moje predstava o dal§im vyvoji produktu je velmi konkrétni, avSak pro jednoho ¢lovéka je
svym rozsahem nerealizovatelnd. Svoji koncepci je aplikace zatim oteviena pro jakékoliv
uplatnéni, at’ uz pljde o ndstroj zaméfeny na konstruovéni, vizualizaci, animaci nebo tieba
medicinské simulace. Zakladni rozsifeni by se ale v kazdém piipadé¢ melo dotknout nejdiive
moZnosti manipulatort, kde jsou velké rezervy. Manipuldatory by mély nabizet Sir$i spektrum
funkci, jelikoZ pravé v nich jsou ukryty pokrocilé moznosti editace objekt. Systém vkladani
primitiv do scény je nutné také inovovat. Pred vloZenim télesa do prostiedi nebo kdykoli
po selekci objektu musi byt uzivateli umoznéno definovat zpétné jeho parametry a soufadnice.
Nejvetsi prostor pro rozsifeni se ale nachazi v oblasti modifikdtord. Pravé zde definujeme pravé
schopnosti editoru, at’ uz jde o nastroje pro modelovani sloZitych tvart, editaci geometrie nebo
napiiklad nandSeni textur na objekty. Soucasné 3D editory nabizeji desitky modifikatort, které
zapouzdiuji skutecné schopnosti aplikace. Jmenujme napiiklad modelovani NURBS kiivek
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aploch, moZnosti optimalizace geometrie nebo tfeba simulaci Castic ¢i vodni hladiny.
V neposledni fadé muze byt aplikace obohacena o svételné efekty, metody raytracingu
aradiosity. Diky takovym ndstrojim pak vznikaji fotorealistické vizualizace a efekty, které
vidame tfeba na filmovych platnech. Jak bylo v ivodu feceno, oblast editorti 3D scén je velmi
rozsahla a nabizi nepteberné moznosti pro vyvoj vlastniho produktu. Je pak pouze na nds, jakym
smérem se navrzend aplikace bude v budoucnu ubirat.

51



Literatura

[Zar98]

[Vir04]

[ShrO5]

[Bla08]

[Bla04]

[Zech93]

[MedO06]

[Ost06]

[wwwl]

[www2]

[www4]

[www5]

[wwwo]

ZARA, J. — BENES, B. — FELKEL, P.: Moderni pocitacovd grafika. 1. vyd. Praha,
Computer press 1998, 448 s., ISBN 80-7226-049-9.

VIRIUS, M.: Od C k C++. 2. Vyd., Kopp nakladatelstvi Ceské Budgjovice 2004,
217 s., ISBN 80-7232-110-2.

SHREINER, D. — WOO, M. — NEIDER, J. — DAVIS, T.: OpenGL Priivodce
programdtora. 1. vyd. Brno, Computer Press 2006, 680 s., ISBN 80-251-1275-6.

BLANCHETTE, J. - SUMMERFIELD, M.: C++ GUI programming with Qt 4,
2. vyd. Prentice Hall PTR 2008, 560 s, ISBN 978-0131872493.

BLANCHETTE, J. - SUMMERFIELD, M.: C++ GUI programming with Qt 3,
1. vyd. Prentice Hall PTR 2004, 464 s, ISBN 978-0131240728.

ZECHER, J.: Computer Graphics for Cad/cam Systems. 1. vyd. CRC 1993, 432 s,
ISBN 978-0824789527.

Tym pocitacové grafiky pro medicinu: OpenSceneGraph tutoridl. Fakulta
informacnich technologii, VUT v Brnég, 2006.

OSTFIELD, R.: OpenSceneGraph (Historie a zdkladni informace), 2006, piistup
z internetu: <http://www.cs.umu.se/kurser/TDBD12/VT04/lab/osg/html/introduction.html>

KRSEK, P.: UZivatelské rozhrani v CAD systéméch. Materidl k ptednéisce kurzu VIZ,
FIT VUT v Brnég, 2008, piistup z internetu:
<https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/VIZ/private/lecture/viz_slide_gui_print.pdf>

HEROUT, A.: Reprezentace scén, 3D transformace, Rasterizace. Materidl k
ptednasce kurzu PGR, FIT VUT v Brné, 2008, pfistup z internetu:
<https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/PGR/private/lect/PGR-Revision-II.pdf >

Oficialni web knihovny OpenSceneGraph, dokumentace, piistup z internetu:
<http://www.openscenegraph.org>

Ktivky NURBS na serveru root.cz, 3.3. 2006, pfistup z internetu:
<http://www.root.cz/clanky/krivky-nurbs-1/>

Oficidlni web knihovny Nokia QT, ptistup z internetu:
<http://www.qtsoftware.com/>

52



Seznam priloh

Ptiloha 1. Variabilita GUI

Ptiloha 2. UZivatelsky manual
Ptiloha 3. Ukédzkové piiklady
Ptiloha 4. Web prezentace + plakat
Ptiloha 5. CD/DVD

53



Priloha 1. Variabilita GUI
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Priloha 2. Uzivatelsky manual

Tools Menu

Funkece tlacitek (zleva):

New Scene — Obnovi veskerd nastaveni (menu, kamery) a vloZi prazdnou scénu. Ctrl +
N.

Open File — Otevieni souboru formétu .osg. Pfed nactenim se dotdZe na uloZenf stavajici
scény, pokud byla modifikovéna. Ctrl + O.

Save File — UloZeni souboru do formdtu .osg. Automaticky se nacte vychozi slozka
Scenes. Ctrl + S.

Import File — Import externiho formatu do aplikace (.3ds, .Iwo, .0bj, .md2, .iv, .geo,
.dw). Pfed nactenim se dotdZe na uloZen{ stavajici scény, pokud byla modifikovéna.
Merge File — Pridani souboru do stavajici scény. (.osg, .3ds, .Iwo, .obj, .md2, .iv, .geo,
.dw).

Undo — Vrati krok zpét. Lze provést, pokud je Sipka zvyraznénd. Maximalné se lze
pohybovat po tficeti provedenych akcich. Po vykondni akce je zruSena selekce a
odstranén manipulétor. Ctrl + Z.

Redo — Vriti krok doptedu. Lze provést, pokud je Sipka zvyraznénd. Maximaln€ se lze
pohybovat po tficeti provedenych akcich. Po vykondni akce je zruSena selekce a
odstranén manipulétor. Ctrl + R.

Manipulation Menu

Manipulation

Funkece tlacitek (zleva):

Move — Zobrazi manipuldtor posunu. Translace se provadi chycenim a taZenim
koncového objektu manipuldtoru (Sipka). Musi byt oznacen objekt. Velikost
manipuldtoru se meéni se vzdalenosti kamery od objektu. S kamerami nelze b&hem
manipulace pohybovat. Kldvesa M.

Scale — Zobrazi manipuldtor zmény meéfitka. Transformace se provadi chycenim a
taZzenim koncového objektu manipuldtoru (krychle) vzdy v jedné ose. Musi byt oznacen
objekt. Velikost manipuldtoru se méni se vzdédlenosti kamery od objektu. S kamerami
nelze béhem manipulace pohybovat. Kldvesa N.

Rotate — Zobrazi manipuldtor rotace. Transformace se provddi chycenim a taZenim
objektu kruZnice. Volnou rotaci lze provadét chycenim objektu mimo kruZnice. Musi byt
oznacen objekt. Velikost manipuldtoru se méni se vzddlenosti kamery od objektu.
S kamerami nelze béhem manipulace pohybovat. Kldvesa B.

55



Select Object — Aplikace se prepne do zobrazovactho médu, kde muZeme hybat
s kamerami a oznacovat libovolné objekty. Vybér se provede klikem na geometrii
objektu (vzdy pouze jeden). Usp&iny vybér je signalizovdn bilym ohranidenim tvaru
boxu kolem télesa a vypisem jména objektu v poli Selection. Manipulaci lze kdykoliv
zru$it klikem na ikonu Select Object nebo pravym tlacitkem mysi.

Delete object — SmaZe oznaceny objekt. Kldvesa Delete.

Rendering Effects Menu

Rendering Effects

w [eee

Funkce tlacitek (zleva):

Edge Faces — Efekt zobrazeni struktury mesh spolu s geometrii ploch. Aplikuje se na
vSechny objekty ve scéné.

Wireframe — Efekt “Dratény model” zobrazuje vnitini strukturu trojihelnikové sité.
Aplikuje se na vSechny objekty ve scéné.

Cartoon — Efekt kresleného zobrazeni. Aplikuje se na vSechny objekty ve scéné.
Anisotropic — Efekt simuluje nestejné fyzikalni vlastnosti povrchu v riiznych smérech.
Napiiklad chovani nékterych kovi. Aplikuje se na vSechny objekty ve scéné.

Specular — Efekt ptidd vSem objektim ve scén¢ maximalni odlesky.

Bump - Efekt umoZni zobrazit difuzni texturu spolu s texturou normédlové mapy.
Simuluje hrbolaty povrch podle intenzit v mapované textuie. Aplikuje se na vSechny
objekty ve scéné.

Views Menu

Funkece tlacitek (zleva):

Maximalizme Screen — Skryje panely menu pro maximalizaci zobrazovaci oblasti.
Kldvesa F11.

Fit All Views — Zaméri vSechny kamery na scénu tak aby byly vidét, pokud moZno,
veskeré objekty. NezaleZi na typu projekce u jednotlivych pohledda.

Show/Hide Grid - Skryje/zobrazi mtiZ, vyznacujici pocatek soufadnicového systému.
Show/Hide Axes — Skryje/zobrazi osy s popisky, vyznacujici orientaci v prostoru.
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Camera

Funkce tlacitek (levé menu):
e Maximalize — Zvétsi ndlezici vyfez na maximalni rozmér zobrazovaci oblasti. Veskeré
panely menu zlstanou viditelné.
e Fit View — Zaméii ndlezici kameru na objekty scény. Nezdlezi na aktudlni projekci
kamery.
e Orthographic/Perspective — Piepina promitani kamery na perspektivni nebo paralelni.
Paralelni projekce zachovava rovnobé&Znost usecek, nezdleZi na vzdélenosti od kamery.
Funkce tlacitek (horni menu):
e Switch Camera — Prepnuti pohledu: Seshora/zespoda, zleva/zprava, zeptedu/zezadu. Pii
prepnuti dojde v nalezicim okné¢ automaticky k zaméfeni kamery na objekty scény.
Ovladani kamery Perspective pomoci mysi:
e Levé tladitko — Rotace kamery kolem scény.
¢ Pravé tlac¢itko — Priblizeni scény.
e Obé tladitka — Posun kamery v rovin¢ rovnob&zné s primétnou.
Ovladéani kamer Left, Top, Ftont pomoci mysi:
¢ Levé tlacitko — Posun kamery v rovin¢ pohledu. (NezdleZi na typu projekce)
e Pravé tlacitko — PribliZen{ scény.

Camera/Modify Menu

4

Sphere GeoSphere

Optimalize:
Box Cone

Torus Tube

Funkce tlacitek (horni menu):
¢ Create/Modify — Prepinan{ panelti pro vkladani primitiv a nabidky modifikatori
Funkece tlacitek (kontextové menu):
e Spere, Box... — VloZeni t¢lesa do stfedu scény.
e Optimalize — SniZ{ droven detailu trojihelnikové sit€¢ u oznaceného objektu. Lze
aplikovat opakované na veSkeré nacitané objekty. Vyjimkou jsou objekty Box, Sphere,
Cone, Cylinder. (Vhodna aplikace efektu Edge Faces pro vizudlni kontrolu modifikace)
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Help/About

e Help - Zobrazi ndpovédu aplikace. Kldvesa FI nebo Help->Help
¢ Next page — Pfepne na dalS{ stranu nipovédy.

Manipulstion Rendering Effects
R ’i" & eeoeE
Application Help
Sphere GeoSphere
Cone
Tube
Cylinder Pyramid

Tespat Hedra
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Application Help
Scene Editor 1.0

|
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Priloha 3. Ukazkové priklady

Ukazka 1. (Transformace a svétlo)

Nactéte soubor viper.osg. File->Open->viper.osg

Provadéjte transformace s objekty a posunujte svétlem.

Zkuste oznacit objekt napt. za pfednim sklem dvojim kliknutim na stejné misto.
Vyzkousejte aplikovat modifikator Optimalize na casti kapoty. (Doba vypoctu je
umeérna sloZitosti geometrie a hardwarové vybaveé — mize trvat i nékolik sekund)

Ukazka 2. (Zaméfeni na pfili§ maly objekt)

Importujte soubor DemeKin0.3ds. File->Import->DemeKin0.3ds

Objekt je pfiliS maly pro pozorovdni spole¢né s miizkou. V pravém spodnim
panelu (Views) kliknéte na Grid a Axis. Timto skryjete miizku s popisky os.

V panelu Views zvolte Fit All Views a veSkeré kamery se vystiedi na objekt.

Podobn¢é miiZete experimentovat se soubory WasureNagusa.3ds a Kumanomi0.3ds.
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Ukazka 3. (Kamera + pfiliS velky objekt)

Importujte soubor Ford GT 40.lwo (je potieba zvolit v dialogu typ souboru na
.Iwo). File->Import->Ford GT 40.lwo

Objekt je pfili§ velky pro pozorovani, proto v panelu Views zvolte Fit All Views a
veskeré kamery se vystfedi na objekt.

Se zvétSenim scény se zvysila i rychlost pohybu a zoomu kamer. U miniaturnich
scén (Ukdzka 2.) se rychlost naopak sniZi.

Vyzkousejte posunovat objekty a pfepinat ortogondlni a perspektivni projekci u
kamer. U ortogondlni projekce nezéleZi na vzdalenosti objektu od kamery a
zachovava se rovnobg&znost tsecek — piesnost.

Ukazka 4. (Efekty a primitiva)

Nactéte si prazdnou scénu. File->New nebo Ctrl + N

Vkladejte do scény primitiva a prepinejte zobrazovaci efekty v hornim panelu
Rendering Effects.

Vsimnéte si, Ze u pouZiti efektu caroon na obycejnou kouli dochdzi k nechténému
artefaktu na severnim a jiznim pdlu kvili vysokému poctu stykajicich se hran.
Objekt GeoSphere je strukturovan rovnomeérné, proto k vadé nedochazi.

Importujte funkci Merge do stavajici scény svétlo. File->Merge. Omni.osg
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Priloha 4. Web prezentace, plakat

Scene Editor Screenshots Downloads Manual Documentation Contact Poster
OpenSceneGraph based
Scene Editor
.
Uvod
Homepage Scene Editor je volng dostupna aplikace pro vizualizaci a editaci 3D scény. Je implementovana v
o Edite: programovacim jayzce C++ za podpory knihoven OpenSceneGraph a QT. Projekt je vytvoren jako
Sereenshots Zkolnt dilo &isté pro Uely diplomové prace na fakulté informaénich technologii VUT v Brné.

Downloads
Manual

« Siroka podpora grafickych sauborowich formatd

Documentation
[ + Pokroilé graficke uZivatelské rozhrani
ontact
« Systém kamer 5 paralelni projekei
Boiien + Transformace abjektd pomoci grafickych manipulstord

+ Aplikace zobrazovacich efektd
Modifikatory

Homepage Scene Editor Downloads Manual Documentation Contact Poster
OpenSceneGraph based
Scene Editor
Screenshots
Homepage Showing photos 1 - 9 of 14 entries
Scene Editor
Screenshots

Downloads
Manual
Documentation
Contact

Poster

Page (2): «Prev - [1] 2 - Next»

Stranky jsou umistény na adrese:
e http://agroprojektjihlava.cz/sceneeditor/
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Transformace a manipulatory

Selekce objektu - Vypocet a vyznaceni jeho hranic + vypis jména

Selekce objektu, ktery je skryt za jinou geometrii klikem do stejného mista
Move - Graficky manipulator posunu

Rotate - Graficky manipulator rotace - rotace podle os nebo libovolné
Scale - Graficky manipuléator neuniformni zmény méiitka

Automatické zména velikosti manipulatoru (Autotransform)

Efekty

Wireframe - dratény model

Edge Faces - kombinace geometrie + struktura
Cartoon efekt - kreslené objekty

Anisotropic efect

Specular efect

Bump efect

Primitiva a modifikace

Sphere, Geosphere
Box, Pyramid, Hedra
Cylindet, Tube, Cone
Teapot, Torus

Modifikatory, ostatni

Optimalize - Redukuje sloZitost trojahelnikové
sité

Grid - vyznacuje pocatek svétového
soufadnicového systému

Axes - Vyznacuji smér piislusnych os,

popisky se nataceji automaticky ke kamefe

Autor: Be. Martin Bigof, 2009, Fakulta informaénich technologii, Ustav pocitacové grafiky a multimédii, Vysoké uceni technické v Brné

Scene 1.0

Aplikace pro vizualizaci 3D objekt a editaci grafu scény
Implementace v C++, knihovna OpenSceneGraph, QT
Website: www.agroprojektjihlava/sceneeditor

Systém kamer

Sedm pohledii do scény pomoci ¢tyt kamer

Praméty Left/Right, Top/Bottom, Front/Back, Perspective
Otrogonalni a perspektivni projekce kamer

Fit to screen - Zaméteni kamery na objekty scény
Maximalizace pramétu

Moznost skryt ovladaci panely - maximalizovat vystup
Adaptace zobrazovani oblasti na velikost okna
Automatické detekce rozliseni displeje pii spusténi

Grafické uzivatelské rozhrani

Implementace GUI pomoci toolkitu Nokia QT 4.3
Originalni design, navrzeny v Adobe Photoshop
Import externich souborovych formati

(:3ds, .Iwo, .obj, .md2, .geo, .iv, .dw, .0sg)
Ukladani scény do formatu .osg

Pridavéani (Merge) modelt do stévajici scény
Népovéda v prostiedi aplikace

Klavesové zkratky na casto pouzivané funkce

Frmeee  wE FEo s weere

Martin Bisof, Fakulta informacnich technologii, Ustav pocitacové grafiky a multimédif, Vysoké ucent technické v Brné




