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Abstrakt

Tato prace se zabyvéa problematikou modelovéani gidalizace. Rové& obsahuje fehled
technického Zazeni divadelniho jevista jehotizeni, s drazem na interakci s obsluhou a uZivatelské
rozhrani. Hlavnim fednétem pak je vySéeni moznosti vyuZiti technologie 3D vizualizacézeni
jevistni techniky a nasledmavrh a implementace aplikace pro 3D vizualizaci§e za &elem

zvySeni pehlednosti a bezprosti obsluhy divadelnihidiciho systému.

Abstract

This thesis deals with questions of modelling aBdvisualization. Also, it involves an overview of
technical equipment on a theatre stage and casystéms of this machinery with accent on user
interface and all the interaction with staff. Afierrds, the main topic is the investigation of 3D
visualization utilization technology in the field theatre stage control systems and then the pabpos
and implementation of the theatre stage 3D visatiin application follows in order to increase a
clearness and safety of operation with the theaingrol system.
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1  Uvod

Clovék se jiz odpradavna snazi sfjak uleReit svoji praci. S postupujicimékem gichazely stale
dokonalejSi vynalezy a efekti#j§i zdroje energie. Mnoho vynafezv pribéhu historie lidstva
prineslo jistou revoluci. V moderni historii pak jedm nejzasadijSich revoluci zpsobil vynalez
pccitace, s jehoz péinénim se mohl s&t vydat na dlouhou cestu vyvoje gitacového tizeni

a automatizace. V sdasnosti se jiz za velikym kusem této cestfZzeme ohlédnout a prohlasit,
Ze automatizace jiz zdaleka neni doménou pouZenysmiu, nybrZz nas provazi a podili se
na zaji$ovani naSeho pohodli téda neustéle.

Zijeme v dol#, kdy je paitac schopertlovéka nahradit fi vykonavani zdlouhavych, rutinnich
ale casto i pomirn¢ komplikovanych ¢innosti. Pditacovym fidicim systérim byva mnohdy
swrovana obsluha takovych syst&nkde i mald chyb&i odchylka miZze zpisobit havarii s velmi
vaznymi nasledky. Zaftfklad Ize postavit automatizovanéigiroje ve zdravotnictvi, systéntidici
dopravu, fidici paitat na palub letadla a mnohé dalSi. Na navffdicich algoritnéi béZicich
na gchto pcitatich a odpovidajicich za bezm vykonanou préci jsou jistkladeny velmi vysoké
naroky. Nakonec vsak |ze prohlasit, Zeipam pod viadowloveka je s to zajidovat lecjakowinnost.

Nakonec i pozornému divakovi, sedicimu v hledi®tadla, zpravidla dojde, Ze veSkery ten
pohyb na jevisti, dotu&jici scénéodvijejiciho se divadelnihasi@ musi jist byt podpden slozitou
aparaturou jevistnihéidiciho systému. Moderni technika a automatizaZepgichopitels pronikla
i do prostod divadelnich scén. Od patku k divadlu paf kulisy a rekvizity dokreslujici herecké
vykony unglct a s &mito je nut poteba manipulovat, pomalu je spatist vysky ¢i znenadani
vysunout z podlahy jevist ot&et s nimi apod. Neidka je navic zap#tbi takto manipulovat
i se samotnymi herci. | v divadle byldide uzivano mechanickych pdwoek, kladek a rumpal
AvSak postupentasu byla klika nahrazena motorem, pgizdizenym pditacem a doSlo tak
k postupnému zavédi jevisStni automatizacerédicich systén.

Navrh tidiciho systému divadelniho jewStdaleka neni trivialni zaleZitosti, nebsowasna
velkd divadla disponuji velkym mnozstvim polioobvykle viadu nemalo desitek kisa protoZe
se zde mnohdy manipuluje &kymi prednety ba dokonce s lidmi, patjevistni technika k adm
potencial®d nebezp&nym oblastem automatizace. ¥ejmé Ze vyvoj srtuje k novym technologiim,
které by napomohly vysSi bezp®sti nebo finejmensim zlepSeninighledu nad ¢éhim ve scéa

Praw s timto je spojeno téma této prace. Popisuje wyizaavatelského rozhrani divadelniho
RS a 3af perspektivy 3D modelovani, tedy prostorového ambni scény divadla z&elem zvyseni
prehlednosti a bezpmosti @i obsluzeRS. Problematikou jevistni technologie a jejitizeni jsem
se zabyval jiZz ve své bak&ské praci a timto dilem na svoji minuléinnost volré navazuiji, tentokrat
ve spolupréci s firmou DriveControl s.r.0., zabyeage vyvojem a distribuci divadelnii!s.

Po Uvodu nasleduje kapitolaénovana modelovani. Davam si zde za ukol uvsh&e
piedevsim do problematiky 3D modelovani a seznainit §ipstupnymi nastroji. V prvni podkapitole
definuji porekud obecgji pojem model a naslednpopisuji modelovani a géatovou simulaci.
Postupg se jiz dostdvdm k prostorovému modelovani a ¢sému popisu geometrickych
transformaci, 3D zobrazovani a takéterych nastraj pro 3D modelovani. Posledéast kapitoly
pak popisuje metody a postupy pouzivatiédetekci kolizi v prostoru. Kapitola 3 nabizfepled
divadelni techniky a diskutuje aspekty divadelniidiciho systémudetrg problematiky bezpmosti.
Druha mile této kapitoly je pak za#tena na interakci divadelnihRS s jeho obsluhou, na jeho
uzivatelské rozhrani a zabyva se inovativnitistopy — zejménaifnosem 3D modelovani a ratn
uvadi fiklady z praxe. Kapitola 4 analyzuje $asny stav problematiky, formuluje motivaci k vyvoji
aplikace pro 3D vizualizaci divadelniho je¥i& specifikuje navrh jeji budouci podoby. Kapitéla
pak popisuje samotnou realizaci 3D vizualiziaaplikace.



2 Modelovani a p&ita¢ova 3D grafika

Nasledujici text poskytuje shrnuti $asného stavu v problematiky relevantni k této pr8brnuti
sestava ze dvou kapitol, které pokryvajiclia témata. Prvni ziteZitych oblasti je modelovani,
které je spolu s dalSimi okolnostnfiednetem této kapitoly. Modelovéani je velice obsahl&itiina,
kter4 se ve svém obecném pojeti dotyka Sitekly obofi a vyklad samého pojmu model je nutné
hledat i ve zdrojich filosofie. Jeho uvedeni je at®no v prvni podkapitole. Eloaje podkapitolou
druhou se ovSem text jiz oprofe od SirSich souvislosti a z&mje se na popis modelovani
v kontextu pditacové Wdy a protoZze v praxi paténnejrozsifergjsi je modelovani vyuZzivané pro
simulaci a rovtiz je toto relevantni k zatteni prace, je zde fazeno uvedeni do problematiky
modelovani a simulace. A kofre se kapitola $nuje prostorovému modelovani aéfiecove grafice,
jeji podstat, principim, pouzivanym technikAm a dostupnym naétroj Posledni¢ast kapitoly
je vénovana detekci kolizi v prostoru, coz je problekeataktéz Uzce spjata se 3D grafikou.

2.1 Model

Model maZze v sodasné dob byt chapan tznym zmisobem, jeho interpretace setda liSit
v zavislosti na autorovi, z&fru, wdniho ¢i technického oboru, apod. Historie pojmu byla adaj
zap@&ata v davné minulosti, kdy ve stavitelstvi repréaeal vize budouciho dila. Pofd od dob
renesance a nejvice pak wip¢hu 20. stoleti a nedavné minulosti, byl tento pojezsten do teorie
poznani a timto do zakladednich disciplin.

Model v dneSnim pohledu lze ve své podstdtapat jako jazykovy Gtvar, ktery slouZi coby
komunikace schopny zdznam rozpracovanosti danécsiasti. Vyjaduje to, co uz vytvieno bylo
a to,cehoz vytvdeni je v @ekavani. Toto plati na polich vyzkumnych agich, jednak pro &dce,
ktefi poznavaji realny ¢ a formuluji rgjaky swij model a poznatkyi predpoklady o #m
a v greneseni to plati i pro myslitele nebditve prezentujici své @i predstavy, pocity, proZitky
a postoje. Jaromiri€men v [1] piSe;Model tak slouzi nejen firci ¢i vedci, jako reflexe jeho konani
a prednet owrovani spravnosti jeho invence, hypotézy, apod.j ko produkt k diskusi, obdivu,
poweni, tedy k ufité komunikaci finejmensim jednosfimé“. Model, & uZz se na onen pojem
divame jakkoliv, je &im, co reprezentujeéast reality anebo fantazie @edevdim reprezentuje
vlastnosti této reality (fantazie) zpravidla tyeiéd jsou v kontextu danéheéelu klicové. Je #ejmé,
Ze vhodny formalni popigcthto viastnosti je rowz klicovy. Jak je jiz zmi#no vySe, model chapeme
jako jazykovy utvar schopny komunikaceiegné tedy existuje jednakazyk modelua potom jiné
jazyky, kterymi se komunikuje o modelu (,nad moaele Jazyk modelu je nazyvan jakdjektovy
jazyk[1]. Ten se Bhem cesty poznéani, tedy nabyvani znalosti o moadhorby vyskytuje prvoth
v lidském ¥domi v jakési vagniiedpodoBs, jeZ psychologové oztaji jako pocitovyneboobrazovy
(predstavovy jazyk a poté v poda@bkomunikovatelné, z hlediska lidskéhsdemi vrejsi, ktera jiz
tvori prezentovatelny model.

Popsano formalji se modelem zpravidla rozumgjaka entitaM, ktera pro konkrétnidely
piedstavuje jinou entit®, kterou chdpeme jako zdrojovou a lze ji r&&roznd&it coby gedlohu,
ptipadreé origindl [1]. Obvykle entitaO predstavuje konkrétnéast realného sta a M je pak
souborem znalosti 0 ni ziskanydh.lze nazvatznalostninti kognitivnimmodelemonécasti reality.
Znalostni model dané skdteosti rozumime jako soubor relevantnich znalosthio které jsou
zaznamenané ve vhodném objektovém jazyce. Tenyl jaa sebe iive brat nefeberné mnozstvi
formulaci. Pokud jsou znalosti ziskané o modelunfdované nabp v jazyku geometrie, hovime



¢asto o geometrickém modelu. Jiné modely jsou pgpsdatematickym formalnim zapisem a pak
hovaime o modelech matematickych, je-li uzito formoljiky, tak o logickych, apod. [1].

Jedna ztakovych formulaci e byt i pomoci prostorové geometrie, kde je model
reprezentovan mnoZzinou prostorovych editiprimitiv. Problematice takovéto formulace sénuiji
v kapitole 2.3.

2.2 Modelovani a simulace

Tato podkapitola zkouma modelovani v &sném pohledu, coby vyzkumnou metodu, kterd naléza
uplatréni v Siroké palet obort, jako je fyzika, genetika, geologie, biologie, rkmie a mnohé dalsi.

Jak je popsano v [2], adody vytvdeni modei mohou byt roziné. Jsou to jednak
ekonomické, kdy cena experiménprovadnych na modelu a cena modelu samotnéliderbyt
nepongrné nizSi nez cena experiménprovagnych na originalu. Jednakidody ¢asové, jelikoz
modelovani umatuje vyznamné urychleni nebo naopak zpomaleni exeaii. Nag. pciitatovy
model rostlinné vyroby umakje pribéh celé simulace urychlit a podat vysledk§hbm rekolika
dna ¢i hodin oproti experimeidtn se skuténymi rostlinami, které by trvaly ¥adu nésiai. Naproti
tomu moznost zpomaleni byva vitdnarippd simulaci v oblasti chemie, kde uniiofe prehledné
zaznamenani jednotlivych fazigehu experimentu. DalSitdody mohou byt ryze principiélni.
MuZe napiklad nastat situace, kdy je originalni systém alig®$ nedostupny proifimé zkoumani.
Jsou to fipady vyzkumu systéindostupnych v minulosti, ale nikoli dnest.(wyzkum fyziologie
prawkych organismi) nebo systéin které dosud nevznikly (experimenty spojené s \§woj
vesmirné sondy) nebaiznych teoretickych hypotéz a jevDivodem niiZze nakonec byt pouze
potieba vizualizovat &aky reélny dj za (&elem zvysSeni fehlednosti — realny&l neni dostaténe
dohbre pzorovatelny, a tak pitacova vizualizace rive poskytnout jeho iphledrjSi zobrazeni a
moZznost snadf§iho pozorovani.

Jak jiz sam nazev napovida, je zakladnim obsahgrhumné metody modelovani jednak vina
model: rizného charakteru, @wovani spravnosti vytvenych modd&l a prova@dni experiment

s modely, jejichZz vysledky lze &5V ¢i menSi davkou fgsnosti a fblizeni vztahovat naspdnet
naseho vyzkumu. Sésti metody modelovani je samgjme i aplikace ziskanych vyslatk
vztazenych na zkoumany objeki2] Jinymi slovy lzeftici, Ze modelovani byva dnes Gzce spjato
sesimulaci

V souladu definicemi uvedenymi v [3], jéeba zavést pojersystém Systém pedstavuje
soubor elementérnictasti, prvk systému, které mezi sebou majtité vazby, propojeni prik
Systémem tedy lze nazvat i oniast realného sta, ktera je pedmétem naSeho vyzkumu.
Modelovanipak je cile¢édomoucinnosti, Bhem niz uplatujeme znalosti o modelovaném systému
a na jejich zaklagl vytvaiime jiny systém, tedy model zkoumaného systému.ewnsimulace
predstavuje ziskavani novych znalosti o zkoumanéntémsys prostednictvim experimeiit
provacgnych s jeho modelem.

Béhem modelovani v podstatnahrazujeme zkoumany systém jinym, novym systémem
takovym, ktery bude Iépe vyhovovat nasSimici] tedy bude vhodiSi pro typ experimeiit které
hodlame provéagt a umozni ndm tak p@bné znalosti ziskat snagina pohodirji nez zkoumany
systém samotny. Z tohoidodu neni vztah mezi modelem a jehiediohou dan jenom jejich
obecnymi vlastnostmi, ale télem, k gmuz je model fedugen.

Mame-li rgjaky systém, ktery hodlame zkoumat &egipokladame, Ze chovame ditwu
mnozinu znalosti o &m, Ize gistoupit k procesu modelovani (a simulace), kteegtéva zeftt
z&kladnich krok. Predrg je to vytvdeni abstraktniho modelu, zadruhé pak vigwd modelu
simulaniho. Treti etapou je samotna simulace, tedy experiment®gsimul&dnim modelem.



Budovanimabstraktniho modeke rozumi takovy popis systému, ktery abstrahujdasth
a vlastnosti nerelevantnich &alu modelu a cili naSeho vyzkumu [4]&ZIS€m tvorby je uieni
vhodnych sloZek takového modelu. Identifikovat,r&telastnosti maji kejni vliv na efektivnost
systému a fipadré, zda dana vlastnost bude v ramci modelué¢ésti systému nebo jeho okoli.
Abstraktni model rize mit podobu matematickych rovnic, schémat, sipod.

Na z&klad abstraktniho modelu je vybudovéimula‘ni mode] ¢cimz se, zjednoduSe&tieceno,
obvykle rozumi abstraktni model zapsanyéktarém z vhodnych programovacich jaiyld].
Zatimco mezi originalnim systémem a abstraktnim efeod plati homomorfni vztah, mezi
abstraktnim modelem a simaldm modelem je pozZadovan vztah izomorfni. To znamnen
Ze struktura &hto model a chovani jejich prvk by melo byt ekvivalentni. Pro implementaci
simulagniho modelu Ize vyuZitdkterého ze specialnich simatdch programovacich jazgk(nag.
Simula, Simscript, Modsim, ...), které svymi priestky usnadluji praci, nicmés lze v zasa& pouzit
i ,b&Zného" programovaciho jazyka (ffafC++, C#, Java, ...) nebo simafd knihovny (nap
knihovna Simlib pro C++). Podle @pobu, jakym je abstraktni model reprezentovan neodel
simula&nim lze rozliSit d¢ zakladni skupiny simuéaich model (systéni), k nim gisluSejicich
programovacich jazyk a potaZzmo samotnych simulaci. Jedna se o disks§istemy a spojité
systémy, pipadré kombinované v zavislosti na tom, jakstupuji k reprezentacasu.

Mezi spojité systémy pétsystémy takové,ipjejichz modelovani je vhodné zmy vstupnich,
vystupnich a stavovych pra@mnych reprezentovat spojitymi funkcemi; wigad v teorii fizeni
modelovani elektrickych obvad ¢i netechnickych oborech jako biologi& ekologie. Popis
dynamiky spojitych systémtypicky byva popsan diferencialnimi rovnicemi. Naip tomu diskrétni
systémy jsou systémy takové, kde keé¢madm stavu dochazi skokem, na zaklawljaké udalosti
za fFedpokladu, Ze udalost trva nulovou dobu a mezigéami udalostmi se stav systému n&m
Diskrétni systémy mohou byt dito stochastické (typickym ffkladem jsou systémy hromadné
obsluhy) nebo deterministické.

experimenty
.-, @ pozorovani modelovani programovani

@ ©)

SM

........

experimenty

Obrazek 2.1 llustrace postupu i modelovani a iterativniho procesu simulace [3]

Po ,mezikroku“verifikace simulaniho modelutedy o¥ieni jeho korespondence s modelem
abstraktnim, nastavé&eti krok celého procesu modelovani a tim je sineulpl. V této fazi jiz
existuje vytvgeny simul&ni model a Ize ffistoupit k experimentovani s nim na zakladtupnich
veli¢in a paramefr. Tento proces zpravidla probiha ve vice sinileh Ezich. Téch je nutné proveést
dostateény paiet k tomu, aby ziskana informace o zkoumaném systéyta dostatend, gipadré
abychom nalezli optimalni vstupni parametry, zaryktle systém vykazuje poZzadované chovani.



Se simulaci je rowE spojen procesverovani validity modelukdy pribézné konfrontujeme no¥
ziskané znalosti se znalostmi, které jsou o syst&mamé. Timto dokazujeme, Ze skukepracujeme

s modelem adekvatnimigrloze. AvSak absolutni ¢eni gresnosti modelu je problematické, proto
pracujeme pouze s relativhiadinou spolehlivostiktera je pak s#rodatna pro ufeni spravnosti
ziskanych vysledk Paklize chovani modelu neni v souladd¢eddpokladem zaloZzeném na znalostech
o origindlu, je teba model modifikovat, a to siplédnutim kno¢ ziskanym znalostem.
Po modifikaci pistoupime opt k simulaci a celé tyto simuiai behy opakujeme tak dlouho, dokud
vysledky konani nejsou upokojivé.

2.3 Prostorové modelovani, 3D zobrazeni

Prednmétem této prace je ale zejména modelovani ve vyznprastorovém. Z&rem kapitoly 2.1
stoji, Zze kazdy model je popsan vhodnym objektoyazykem a jednim z takovych je jazyk
prostorové geometrieProstorové tedy 3D modelovanije pak vlastd modelovanim, které
je postavené na jazyku prostorové geometrie, picEoujs prostorovymi entitami. Je to jeden
z moznych zpsohi, jak popsat model &aké skuténosti, rgjaké edlohy a protoZe je to #pob
velmi nadzorny, ktery fehledré a jednoznéné popisuje svoji fedlohu, stala sefpozere tato metoda
notrg populérni a v saiasnosti hoji uzivana. Uplaténi naléza nejen jako staticky modeéjakého
skut&ného ¢i smySleného objektu, ale je mozZné fiklad vytvaet animace a rowi mohou
prostorové modely poslouZit coby nazorna ilustraggakého experimentu ip chemickych,
biologickych¢i jinych simulacich.

Prostorové modelovani

Prostorové entity atbec celé prostorové modelovaniiza byt @¢leno podle pistupu K jejich
reprezentaci v prostoru, kde zaklad#ledi je na objemové modely a povrchové modely [5]:

= Povrchové modely sestavaji zpravidla z ploch nebo prostorovyidvek. Tyto Utvary
vykazuji nulovy objem a jsou definovdny matematiokyzorcem. UZ v roce 1959
P. de Casteljau u firmy Citroen pouzival matematiakodel Kivek a ploch
a P. Béziere u firmy Renault ved! vyvoj programavéystému UNIDURF pro navrh
kiivek a ploch. Existuje &kolik typi kiivek a z nich odvozenych ploch. Zakladni
déleni je na interpokni (Hermitovské kubiky) a aproxiniai (Beziérovy Kivky
a kubiky, B-spline kivky nebo neuniformni racionalni B-spline — NURBS/Ky).

= Objemové modely pracuji s objemem, téz je Ize nazytdesy da sefici, Ze jsou
obdobou skutych hmotnych fedneta, které zaujimaji @ity objem v prostoru.
Na objemovy model se lze divat jako na mnoZzinuibephujici urita kriteria. Lze
fici, Ze se jedna o sjednoceni dvou disjunktnich zime mnoZinyvnitnich bod
a mnoZzinyhrani¢nich bod, kde vnitni bod sousedi pouze s body mimi a body
hrangnimi, naproti tomu hratni bod sousedi s alespgednim bodem vnitim,
hrangnim a bodem wjSim nepaticim do Zadné z uvedenych dvou mnoZzZin. Toto
z objemovych modél vylucuje Kivky a plochy, avSak tyto neobjemové entity byvaji
vyuzZivany pro popis mnoziny hranich bodi. K reprezentaci a modelovani
objemovych moddl byvaji vyuzivany izné metody, zaloZené riédad na hranini
reprezentaci des, konstruktivni geometrii (CSG), nebo vyuZzivajiteformanich
a transformanich operaci.

Jakymsi tetim, dodat&nym pristupem jeproceduralni modelovanicoZ je soubor technik
postavenych na specifickych algoritmech, ffidpd L-systémy nebo fraktalni geometrie



pro modelovani krajin, kaménstromi nebosystémysastic pro modelovani kdi, explozi¢i dalSich
nejen pirodnich jewi. V8echny zmi#né gistupy zahrnuiji Siroké mnoZstvi metod a matematbky
modeth slouZzici k jejich tvorb a praci s nimi, avSak jejich podrobny popis neriéto praci zcela
relevantni a proto ho neuvadim. Tyto metody jsowrplorg popsany viznych vyukovych
materialech a souvisejici literéy napiklad v [5].

Geometrické transformace

Geometrické transformace piak negastji aplikovanym transformacim nejen v rdmci prostaiao
modelovani ale v pitatové grafice ubec [6]. Zakladnimi transformacemi jstkanslace rotace
azmena neritka. Aplikace geometrické transformace &p@ ve vynasobeni transformovaného bodu
transformani matici [7]. Translaci se rozumi posun daného bodu o poZago vektor. Pro
homogenni systém stadnic pak plati, Ze mame-Ili bod

P=[xy1] (1)

a mame-li dosahnout translace bd&la vektor

d = (dx, dy), (2)
pak aplikaci transforngai matice
1 0 dy
D =(o 1 dy> 3)
0 0 1

na bodP dostaneme

1 0 dx\rx X + dyx X
0 0 1/11 1 1

Aplikace transforménich matic na bod v prostoru pak funguje analogidiegly pro homogenni
souadny systém maji transforird matice pro zakladni operace nasledujici pod@buPro translaci
o vektord = (dy, dy, dz) slouzi maticeT (5), pro znénu netitka pak maticeS (6), kde hodnotyy, sy

a sz predstavuji koeficienty pro zénu meritka ve srmiru dané osy a pro rotaci kolem asgystému
souadnic o uheb je to pak maticdRy (7). Podob# pro rotaci kolem osy slouzi maticeRy (8)
a kolem osy maticeRz (9).

1 0 0 dy

010 d

= y

Too1dZ ©)
00 0 1



sy 0 0 O
0 s 0 0
= y
S 0 0 s; O (6)
0O 0 0 1
1 0 0 0
[0 cos® —sind 0
RX = 0 sin® cos® O (1)
0 0 0 1
cos@ 0 sin®6 O
_ 0 1 0 0
Ry = —sin® 0 cos® O 8)
0 0 0 1
cos6 —sin6 0 O
_[sinB6 cos® 0 O
Rz={") 0 10 ©)
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Aplikovéni vice transformaci na stejny bod je mga&ak je dlezité zachovat spravné ifaali
aplikovanych transformaci [6]. Ro¥h |ze slouit vice transforménich matic do jedné a provést pak
pouze jedinou transformaci aplikaci vysledné mati€ehoto slodeni dosdhneme postupnym
vynasobenim vSech dith transforménich matic, avSak @pzde zalezi na gadi @i nasobeni.

Zobrazeni 3D scén

Abychom s prostorovym modelem mohlkjakym zpisobem manipulovat nebo ho jen prohlizet,
je zapotebi jeho zobrazeni. Jakkoliv to zni logicky, probégika3D zobrazen{rendering [5] neni
zdaleka trivialni. Z&kladni mySlenkou je vlastprevod trojrozngrné informace na dvojroz¥mou
tak, aby bylo mozZné ji zobrazit pomoci standardrébbrazovaciho x&eni, které v dnesni déb
byva zpravidla dvojrozirné a obvykle jim rozumime dispk&jmonitor.

Pro komplikovasjsi modely niize byt tento proces vypetrg velmi nar@ny, zejména
pouZiti realistickych ositlovacich model a metod stinovani. Zobrazeni 3D grafiky proto dm&se
byva hardwaro¥ akcelerovdno a cely proces zgéijife tzv. vykreslovaciiettzec. Obrazek 2.2
nazn&uje, Ze vykreslovani sestava jednak z Wfiepojenych s operacemi s vrcholy, které rajis
programovatelny vertex procesor a jednak z ¢ffpprocesu rasterizace, tediepodu trojrozrarné
reprezentace na dvojroZmou, nasledované rastrovymi operacemi, zpracovéwfur, apod.
Rastrové operace ma na starosti programovatelgynfeat procesor. Vysledny 2D snimek je nakonec
uloZen do frame bufferu @&gdan na vystup zobrazovacimdizani.
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Obrazek 2.2 Vykreslovacitetézec [14]

Pokud uvaZzujeme jakych postupZzit gi zobrazovani 3D modelu, jéeba si pedré ujasnit
jeho el. Dokonalé sételné modely a stinovani maji misto tam, kde jéistéekych vysledk treba,
a’ uz @ statickych zabrech modelované scény nebd pnimaci ¢i dynamickém zobrazovani
pccitatovych modei ve filmu nebo v péitacovych hrach. OvSem n#iglad u zobrazeni 3D model
a animovanych simulaci vignyslu ¢i védé je rozhodujici ndzornostighlednost aied perfektnim
vizuélnim viemem méaipdnost spiSerpsnost a nazornost modelu.

2.4 Nastroje pro 3D modelovani

Tvorba a manipulace s 3D grafikou a modelyizen mit vice podob. V prvnfac jsou to
nizkourowiové knihovny jako j@dpenGLnebodirect3D od Microsoft implementované jako API pro
néktery programovaci jazyk. Programator je pak scliopomoci dostupnych funkci &d ovladat
vykreslovaci stavovy stroj a pracovat s prostoravyohjekty. Tyto nastroje (konkré&tnnap.
OpenGL), jsou vSak postavenyimpo nad vykreslovacirfettzcem a diky své nizké urovni abstrakce
je jejich vyuzivani porrné pracné a pro rozsahlejSi projekty tfiép efektivni. Proto v takovych
ptipadech je vhodijsi sdhnout po API vy3Si uro¥njako je OpenSceneGrapheboOpen Inventar
Nastroje této kategorie jsou na postaveny nizkaiowegch API, avSak abstrahuji od elementarnich
operaci a Pnadeji tak mnohem vyssi efektivitdi wyvoji. Prostor a v 8m vytvaena scéna byva
popsanagrafem scényjehoz uzly pedstavuji jednotlivé objekty ve seerDiky tomuto je zajigna
hierarchicka reprezentace modelu umgici velmi efektivni pistup k jeho didim objekfim.

NejvysSi drovni pak je Siroka paleta 3D grafickyatiitori, CAD systém (computer-aided
design — poitatem podporované projektovani) a modelovacich ndstidicich se zpracovanim
a robustnosti v zavislosti na jejicktelu. Pro animaci, film nebo népgngjsi designové studie tiie
poslouZit nafiklad Blender nebo3D Studio Max pro strojirenskou konstrukci nebo projektovani
ve stavebnictvi palutodesk Inventoti SolidWorks Svou jednoduchosti a ndzornosti se vyajea
nastrojSketchUpv sogasnosti vyvijeny firmodrimble Navigation



Pro mnohé &ely miZze byt zajimavd moznost kombinovat mozZnosti pedlt grafickych
pacitatovych her pedstavuji vykonné stroje operujici na tomto pomezi.

Dalsim gikladem, ktery je tak trochu na pomeziiza byt pd@itatova simulace. Simuéai
model je implementovan programovacim jazykethua s vyuzitim specialnich nastici knihoven
nebo simulénich jazyki — nebo bez nich) a pro poskytnuti nazghilustrace je simutani model
doplrgn o model prostorovy, ktery simulaci dynamicky destuje. K tomuto Ize bito opst zvolit
vhodné API pro vykreslovani 3D grafiky a nebo vyuiikterého z 3D grafickych editdr které
poskytuji své API pro vyvoj pluginéi jinak umozujici propojeni s externim softwarem a timto
programovatelé manipulovat svym prosdim a objekty ve scénNa tomto mist strutné uvedu
nékolik nastroji, které takovymi prosedky disponuiji.

Cadwork LexoCAD

Lexocad je CAD systém z dilny firmy Cadwork Infortika[11]. Jedna se o jednoduchy ndstroj
pro Siroké spektrum pouziti, podabrjako SketchUp. Disponuje integrovanym interpretem
skriptovaciho jazyka Python a unioife tak programo¥pracovat s parametry modale scén. Bud’

Ize vyuZit vestaéné konzole jazyka Python a nebo zasitéitgzy na komunikéni rozhrani programu
zaloZzeném na TCP/IP komunéwdm protokolu.

DevDept Eyeshot

[ Eyeshot Nurbs Sampie | ] [ eyeshot Fem sample ol & ]
Raf4fe]i] ==

Obrazek 2.3 Demonstrace uziti nastroje Eyeshot, we: 3D model motoru, vpravo 3D vizualizace metody

koneénych prvki, dole: ¥izeni CNC umoziujici 3D zobrazeni [12]

Eyeshot je nastroj od italské firmy DevDept Softevfit2]. Firma byla zaloZzena roku 2005 @nwje
se nastrajm pro 3D modelovani a vizualizacidené vyvoj&im uzivajicim technologie Microsoft.
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Eyeshot je vysokourdwvé APl pro Visual Basic a C#, umiafici zobrazovani 3D grafiky
a manipulaci s modelem.

Podporuje povrchové i prostorové modelovani a staimd mozZnosti, jako ortogondlni
i perspektivni zobrazeni, praci s vrstvami, re@hst stinovani, mapovani textur, antialiasing &idal
Napriklad pro @ely fyzikalni simulace rize byt uZiténa podpora vizualizace vy metodou
konenych prviki. RovreZz umoiuje import/export jinych CAD formét(véetre DWG).

Nastroj poskytuje velmi vysokou Uraveabstrakce a pro vyvdja tak se tak nabizi jako
efektivni nastroj pro po#mné Siroké spektrum oblasti uZziti.

Trimble SketchUp

SketchUp je CAD nastroj pro tvorbu 3D moilepivodrg vyvinuty firmou @Last Softwareoku
1999, navrzeny pro pitby architekd, stavebnich i strojnich inZeriyr ale i filmové tvirce

¢i vyvojare paitatovych her [6]. Roku 2006 byla spéfeost koupena firmousoogle a vyvoj
projektu byl dale s&rovan pro dely Google Earth k modelovani krajinnych prik prevazmi staveb.
Google nastroj postupnzdokonaloval ve verzich 6 az 8, doplnil jej3® Warehouse(volng
dostupnou databazi 3D modeto které mze kdokoli gispét svym vytvorem, nebo si jiné stahnout)
nebo roz&il Ruby API V ¢ervnu 2012 byl projekt SketchUp koupen firmou TrienfNavigation,
kterou je nadéle vyvijen.

SketchUp se vyzraje svoji intuitivhosti, tedy jednak uZivateléZaeinik se s nastrojem
pomerné snadno dovede né&iti pracovat a fedevSim je schopny rychle a efektivivorit. Prednosti
tohoto nastroje neni dokonala ,strojirensk&&smost a robustnost, ale svygelem slouzi spisSe pro
jednoduché modelovani a néavrhy, coz plyne i z jehavu. Dobe se tak hodi pro jednoduché
~Skicovani“ ve strojirenstvi nebo architeltusteji jako pro modelovani budov a krajinnych pivk
pro aplikaci Google Earth, ale také jako nastroj patitatovou 3D simulaci.

V prvnim odstavci jsem zminil Ruby API, cozZ je pong silny néastroj aplikace SketchUp.
Jedna se o API implementované pro skriptovaci jd&&yly a umoituje implementovat nové pluginy
a tim zprogstedkovat propojeni 3D scény v prissti SketchUpu s jinym externim programem [9].
API je zdokumentovano na domovskych strankach apéikkde je dostupnych &kolik tutoriah.

K programu SketchUp je ro¥a dostupny jednoduchy SDK pro C++ zpieskovavajici
vstupni a vystupni operace s modelovymi souborfprreatu SketchUp.

Ede Vew Cura Drwm Tooks Wndow Pugrs Heb
ZBOC CHLB LETSEF H2AR T LA I

e A& FUAMVOK AdOE GF
S0 LRI BEEIEE TOIN G

Length
OO0 @ seetemtport

Obrazek 2.4 vlevo proskedi nastroje SketchUp [10], vpravo model vytviteny nastrojem SketchUp [8]
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2.5 Geometrické postupy ¥ detekci kolizi v
prostoru

Ve velmi Siroké Skale vygetnich disciplin, kde se potykame s trojréenym prostorem

a manipulaci s jemuifsluSnymi objekty, byva zap@bi reSit problém detekce kolizi mezintito
objekty. Tento problém je zasadni &fad @i planovani pohybu robota, vyhodnocovani crashitest
automobiti ¢i v nejrizrgjSich oblastech automatizace. V neposlgdd! se viak geSenim problému
detekce kolizi potykame v pitacové 3D grafice — v CAD/CAM systémech, ve virtudheglit,
patitatovych hrach atiznych prostorovych vizualizacich a simulacich.

V této kapitole jsou popsany metody, jaké lze aplit @i detekci kolizi ve 3D grafice.
Hranice modelu byvaji reprezentovany siti polyigonegastji trojuhelniki. Mame-li tedy dva
objekty vymezené siti trojuhelrikjeden ze zakladnichistupi bude testovat trojahelniky na kolizi
jeden po druhém.iPkazdém testu jsou hledanyipgiiky hran jednoho z trojuhelnika roviny,
ve které lezi druhy trojuhelnik, za pomoci standé&l postup analytické geometrie. Jedna se
0 metodu jist velmi presnou, nehbjsou brany v Gvahu nejmensi detaily testovanydektl, avsak
zejména @i dynamickych simulacich a vizualizacich tenttisup sam o s@bneni dost dole
pouZitelny pro jeho zrmou vypd@&etni i pamdtovou nargnost, zvladt vezmeme-li v Gvahu,

Situace tedy vola po metcktera by cely vyp&et vhodr urychlila a zefektivnila. Zaprvé Ize
vypaet urychlit, pokud budeme abstrahovat od détabjektu zjednoduSime jej na co mozna
nejjednodussi utvar. Tento princip v praxi vyuZimétoda tzvprostorovych obalekangl.bounding
volume$, do kterych je dany objekt ,vsazen“ a test naiZkade tak vyrazé urychli. A za druhé
muzeme dosahnout dalSiho urychleni, pokud zvySimidieite prohledavani 3D prostoruighledani
koliznich objeki.

Princip prostorovych obalek

Prostorova obalka je 3D objekt co nejjednodussiaout ktery v sob zapouzéuje rnsjaky jiny 3D
objekt, typicky komplikovaného tvaru. Obéalka tedysahuje od detdil— aproximuje tvar daného
objektu, gicemz tento v ni musi byt obsazeny celgh®m testu na kolize je pak gthno pouze
s obélkou, nikoliv se samotnym objektem — pokudll@aeni v kolizni situaci, pak jistani objekt
uvnité ni. Timto se vyhneme namému vypdatu ,trojuhelnik po trojahelniku®.

<€ Aproximace

Cas vypoctu >

PO O o

Sphere  AABB OOBB k-DOP  Convex

Obrazek 2.5 Znazorréni nékolika zakladnich typi obalek a miry abstrakce [15]
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Zpravidla se ale nelze vyhnout tomu, Ze v obalagebabsazen idaky prostor navic — pokud
tvar objektu pimo neodpovida tvaru zvolené obalky. Nastava tadpast spravé zvolit optimalni
typ prostorové obélky — ten byehvyplyvat z hrubého tvaru objektu,&rby byt jeho co nejrngjSi
aproximaci — ovSem v rdmci zachovani co nejvys$y mibstrakce. Na Obrazku 2.5 je znazom
nékolik typt obalek (zde pouze dvojrozmmé, schematicky). Je patrné, Ze figfad obélka typu
OOBBaproximuje objektajové konvice znm¢ vérngji, nez obalka tvaru koule. Jé3tresrgjSi bude
minimalni konvexni obalkaavSak iz za cenu nanjSich vypd@tt. Nasleduje strny popis
nékterych zakladnich tyjpobélek [16]:

Koule (bounding sphere} je koule obsahujici cely objekt, reprezentovatiédem

a polongérem. Vyhodou je velmi nenatoy test na kolizi mezi dima koulemi. St
spaitat vzdalenost obouistdi a pokud je ¥tSi, neZ sotet obou polordru, ke kolizi
nedochazi. Navic testigtava stejé jednoduchy, i kdyZz se obalky pohybuji podle
jakkoli slozité trajektorie. Nevyhodou je jejich v&tSing pripadi az filis vysoké mira
abstrakce.

Véalec (bounding cylinder}- je valec obsahuijici cely objekt, reprezentovsatgdem,
polomérem a vyskou. Tuto obéalku Ize s vyhodou pouZitipat objeki, které mohou
rotovat pouze podle jedné osycasto to byva osa vertikalni, v takovémipad

hovaime o vertikalg zarovnaném vélci. Mezi dma vertikalg zarovnanymi valci
nastava kolize, pokud jsou v kolizi jejich vertikla zarove i horizontalni pimety.

| obéalka typu valce poskytuje nenéng test na kolizi, byva vyuZivana riapro stojici
lidské postavy.

Osov zarovnany kvadr (AABB — axis-aligned bounding bope kvadr obsahujici cely
objekt, orientovany podle os pravouhléhoisoimého systému. Pro jeho reprezentaci
post&i dva body — vjeho protilehlych rozich, coZz st&eachovava vyhodu
jednoduchého testu na kolizi. Problém aligZmnastat, pokud zapoueay objekt bude
rotovat, tehdy rize dochézet k vyraznému sniZetfégmosti aproximace.

Objekto¥ zarovnany kvadr (OOBB - object oriented boundimax)b- je kvadr
obsahuijici cely objekt, avSak orientovany v zagslma rm. Toto oproti AABB
piindSi rezistenci proti transformaci rotace, kdggmost aproximace obéalkyistdva
zachovana. AvSak cenou za to je zde jiz vy3Si amdsi vypd@ta pri testovani
na kolize. Obalky typu kvadr, AABB i OOBB, poskyitije WtSiné pripadi presrejSi
aproximaci nez ndp koule, ktera pokryva vice specifickou oblast iutupiikladu
pouZzijeme-li obalku typu AABB pro automobil, uvidénevidentni vyhodu oproti uZziti
obélky typu koule, ktera by zahrnul&ast silnice.

Diskrétre orientovany polytop (DOP — discrete oriented popg) — je nadazeny
pojem zahrnujici polygon (vijpadt uziti ve 2D) apolyhedron(v ptipact 3D), jez
zahrnuje prostorov&lesa s libovolnym p&tem plochych sin. DOP je konstruovan
tak, Ze ukity pocet rovin zvolenych v prostoru tak, Ze zapawgd dany objekt
je posunovano {gblizovano k objektu), dokud nedojde ke kolizi gektem. Obvykle
byva obéalka zn&ena jako k-DOP, kdkje paet rovin, ze kterych je DOP konstruovan.
V praxi se uziva mnoZina rovin tioi nagiklad kvadr se zkosenymi hornimi hranami
(10-DOP) nebo i spodnimi (14-DOP). 6-DOP viggtredstavuje kvadr, bounding box,
avsak libovol® orientovany.
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= Konvexni obalka(convex hull)— predstavuje minimalni konvexni obalku objek
Zapouzdujedi objekt <kone&nym pditem vrchoti, jednd se o polytop. Konvex

e

obélka pedstavuje typ s nejpsrEjSi aproximaci, avSak s nejnénsjSim testem koliz:

Ackoliv tedy existuje celarada tygm obdlek a lze definovat mnohé dalSi, ®éj;ji
vyuZivanym typem yraxi zistavavypocetné nenarény osow orientovany kvadr, nelfopresnos
aproximace, kterou poskytujje ¢astodostaténa a pokud neni, tak pratyp AABB je velmi vhodny
pro skbhdani do slozSich hierarchii obale. Jak uz jsem zminil vySe, koule nechavdi® malo
prostoru pro variabilitu pokud jde &stjSi prilnuti k zapouz@ienému objektu, a tak mnozina je
vyuZziti zistava podkud uzsi[17]. AvSak nikoliv prazdnd, stejrjako mohou ' nékterych specialnich
ptipadech nalézt uplatni i komplexrjSi typy, jako teba I-DOP. Volba vhodného tvaru obdlije
tedy vkazdém konkrétnimifpads prednetem pro dkladné studium daného problé.

Metody hierarchického déleni prostoru

Jiz samotné pouZiti principu obalek slibuje &né urychleni vyp&tu, avSak stale nedost&té pro
VétSi mnoZstvi objekt a zejména pro dynamické scény. ikba si ugdomit fakt, Ze malo kdy |
pravdpodobné, Ze kolize #iZze nastat kterymkoli objektem ve scé. Tato mySlenka je zasad
neba’ prohleddvanim pouzéisti prostoru s€asova narénost citelg snizi. ¢ vyhodou je pro tyto
Gcely vyuZzivano hierarchickych struk na principu strorin, a to vriznych variantac. Fiblizim zde
metoduhierarchie obalekdale takéBVH — Bounding Volume Hierarchg metodu rozkladu prosto
naoktalovy stromdale také& angl.Octred. Dale Ize vyuZitieba R-stromy, ki stromy apor

Hierarchie obalek

VVVVVV

a nejjednodussim pojetie jedna o binarni strom, } jsou vlistech obsaZzeny samotné obje
a nadazenymi uzly jsou seskupovany do dvojic a postugm p@etngjSich skupin a kiien stromt
pak olsahuje vSechny objekty ve s& tak, jak je vidt na Obrazku 2.6.

Oz

Obrazek 2.6 Fiklad jednoduché hierarchie obalek [18]

Ackoliv uzly BVH by mohy mit i vice potoml, varianta binarniho stromu je nejpouZigdn
pro svoji jednoduchoteprezentaci, stavbu a implement®tipad od pipadu se ale fize liSit pd&et
objekti obsaZzeny yednom listu a hloubka stromu ale i metoda vystasttgmu— odspoda nahoru
nebo shora dolu. Tato rozhodnuti zavisi fedpokladaném celkovém fa objekti ve sceén, jejich
rozmistni a charakteru i na dalSich poZadavcich pro kanktZiti dané BV
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Obréazek 2.7 a) PodminkaA-max > B-min neplati pro osuy, obélky A a B tedy nejsou v kolizi b)
Podminka A-max > B-min plati pro osyx i y, obalky A a B tedy jsou v kolizi [15]

Obecrt vSak plati Ze kriteriem pro vystavbu stromu a Zejemmpak rozhodovacim kriterieri p
prochazeni stromu jsou daalnice udavajici umisti obalek obsazenych v jednotlivych uzlech.
Z toho vyplyva, Ze pro spravnou funkci by hieracfi struktura stromu &ma logicky odpovidat
skut&énému rozmisini obélek v prostoru. Jinymi slovy, obélky, jeZ yspotomky stejného uzlu,
by mgly byt umisény blizko sebe, ideadv piimém sousedstvi.

Obrazek 2.8 Riklad hierarchického rozkladu sloZitého objektu naobalky typu AABB v 6ti Urovnich [19]

Vyhledavani, tedy gichod BVH pak funguje po#énné prost, v zavislosti na pouzitém typu
obalky. Princip p uziti typu AABB, pro jednoduchosti@vedeny na dvojrozémny systém,
demonstruje Obrazek 2.7. Porovnavame-li objekts B, tak st&i, aby podminkaA-max> B-min
nebyla platna pro jedinou z os $adného systému a lze prohlasit, Ze obalky nejsknlizni situaci.
Pokud je podminka platna pro vSechny osy, obalby jskolizi [15].
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V piipad, Ze scéna obsahuje kompliko¥gh objekty, neni nutné, aby cely objekt byl vzdy
obsazen v jediném listu [19]. V takovéripgadk mizZze vystavba BVH pro jediny objekt vypadat hap
jako na Obrazku 2.8, kde vidime rozklad objektunreaarchii obélek typu AABB v Sesti Urovnich.
VS8echny listy tohoto stromu pak obsahuji odkazyamyZ objekt. S vyhodou tak Ize odbouratsv
¢ast prazdného prostoru v obalce kolem objektu,ykibsr vzniknul @i uZiti prosté jednouraiové
obéalky pro inkriminovany objekt (na Obrazku 2.8 wdenahde) a docilit tak citelé vySSi miry
piesnosti aproximace.

Octree

Octree pedstavuje hierarchickou dekompozici prostoru navé®swientované kvadry (tzv. oktanty)
[20]. Celek je ve vSechidch osach sdadného systémuafen a tim rozélen na osm délich celki,
které jsou stejnym Zsobem rekurzivé dale déleny tak dlouho, dokud neni dosaZzeno pozadované
arovre. Vzniklé diki celky jsou pak provazany stromovou strukturowe kdzdy uzel ma préwosm
potomki, tedy oktalovym stromem. Tento princip zéjie cleni prostoru na celky, které
se nepekryvaji, na odpovidajici si Urovni maji shodnodikast a jsou usp@dany ve vhodné
struktue, coz z sho cla velmi vhodnou metodu pro uchovani libovolnyclfioimaci vztaZzenych
ke konkrétnicasti prostoru. Najklad miZze odkazovat na objektyfipadreé jejich obalky, které
se v danéasti nachazeji, coz uminzje efektivié uchovavat informace o rozmisf objekti ve scén

s podporou rychlého vyhledavani a to je pro detk&lizi zasadni. Bleni prostoru ve dvou Urovnich
a odpovidajici octree je znazémna Obrazku 2.9.

Pri hledani bodu v prostoru dle danych &ainic se pak postupuje jednoduSe tak, Ze v ramci
kazdého uzlu se provede porovnani tadanic hledaného bodu se sadnicemi vSech
potomki aktualniho uzlu a rozhodne se, kterou cestou puoldedavani poktmvat. Alternativou je
vyhledavani poli v rdmci rodbvského uzlu, uchovavajicim dadnice v3ech jeho potorink coz
omezi cyklické gfistupovani k potomim.

/

O OO

]

OOOO OX0]0]0]0)0)0)010

Obrazek 2.9 Vlevo prostor rozdleny ve dvou Urovnich a vpravo odpovidajici octref20]

Dal3i variantou octree je pak rfdgad tzv. linear octree[21], ktery je namisto skuiaé
stromové struktury reprezentovan pouze linearnilampkteré obsahuje pouze listové uzly. V tomto
piipadt tedy neni moznéifstoupit k uzim uvnit stromu. Tento fistup Sefi panmEtoveé naroky,
avSak za cenu pomalejSiho prohledavani. Tefigiup tedy naléza uplami pouze ve specifickych
ptipadech, kde je rozhodujici pouze znalost azkde jsou kritické pa&iové naroky.
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3  Jevistni technika a jejirizeni

Tato kapitola obsahujei@hled jevistni techniky, ktera je veitsi ¢i menSi mie standardem
v sowasnych divadlech prakticky po celémégv Nutno vSak podotknout, Ze tato problematika
zahrnuje Siroké spektrum disciplin, nejen z oblastktrotechniky, strojirenstvi, automatizace
a fizeni, které jsou navic vazany na specifické po@adprostedi divadla. Jedna se tedy pouze
o strieny prehled klgovych aspekt. Popis jevidt vychazi z klasického, tzv. kukatkového uigmani
divadla, tedy z konceptu, ktery zname z neftigiich dnesSnich divadel. Jewi§e zde od hledist
vyrazré oddéleno, obvykle portdlem a oponou. Postupny vyvoptotkonceptu saha az do 16. stoleti
a nejvice se o & zasadilo divadelnictvi v zemich, které vzdy byglmocemi v oboru, Francie
a ltalie.

Jevistni technika pojima Sirokou paletuiizani jak strojniho, tak elektrotechnického
charakteru. NlZe se jednat o zvukovou aparaturu nebattsvaci techniku, tény, hydraulické stoly
¢i zavsné mechanismy. V zasalte alefici, Ze rekteré zdizeni Ize oznét jako pohyblivé a skteré
jako nepohyblivé, ficemz ta nepohybliva ($tla, reproduktory) mohou byt umésia bul’ na statické
konstrukci¢i na séné a nebo na dkterém pohyblivem zézeni. Akoliv divadelniftidici systémy
mohou spravovat i ogtleni a ozvdeni scény, v dalSim textu je uvaZzovaimeni pouze pohyblivych
komponent.

3.1 Prehled mechanického z&zeni jevisg

Pro pohyblivé komponenty mechanizace jeévig v praxi uziva zakladni radni na horni a dolni
mechanizaci podle toho, ve kterém prostoru jéistumistna [22]. Dolni mechanizace umuie
meénit uspdadani podlahy jevi&f a jeji strojovna se zt8iny nachazi dole pod podlahou. Vyjimku
mohou tva@it nagiklad baletni vozy, které se pohybuji po podlazepahonnou jednotku maji
integrovanou v sab

Horni mechanizace, jak uz nazev napovida, ma sstomiprostoru nad podlahou jewist jeji
strojovna byva umisha ¢asto ponirné vysoko, €sré pod stechou budovy v prostoru nazyvaném
provazisé. VétSinou se jednd ourné tahy, tedy za@gna zéizeni, utend pro zak8eni kulis,
zminovanych s¥gtel nebo celych ostiovacich baterii, ba dokonce samotnych tierc

Horni mechanizace

Je tedy umisha v provazisti nalte nad jevi®tm a typicky se sklada z&t8iho pdétu tahi, tedy
pohoni s navijaky a lany, na kterych mohou byt &esny kulisy a jakakoliv p&tbna dekorace.
V praxi se setkame se &ma zakladnimi typy tah[22]:

» Prospektové tahy jsou zakobeny tahovou i, jejiz délka je rovna &ie hraci plochy
jevis. Na tahovou t§ jsou pomoci dvowi vice lanovych z&si zawSovany
dekorace. Fpadre Ize za¥z pripevnit pevié do klestin na tahové &y coz je vhodgyjsi
nagiklad pro os¥tlovaci baterie.

*» Bodové tahy- jedna se pouze o jeden lanovy &vna jehoz konci je upinaci
mechanizmus pro bodové z&eni dekorace.

Prospektové tahy jsoufipevnény napevno krostu provazists pravidelnou rozté tak,
aby pokryvaly pokud mozno celou plochu je¥isid portdlu az dozadu po horizont. Bodové tahy
mohou byt i mobilni. Rychlost pohybu tabyva obvykle od 0,5 m/s do 1 m/skdy dokonce az 2
m/s [23]. Nosnost tahbyva pongrné vysokd,casto vice nez jednu tunu. Mechanismyitaady
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museji byt konstruovany s ohledem na émyjavykon. A jelikoz mnohdy byva zagebi dosti
jemnych posui, je Zejmé, Ze naroky na spolehlivost zde budou vysoké.

Pohon tah je zajiStn zpravidla motoro¥. V sowasné dobje hojre vyuzivano asynchronniho
elektromotoru pohafjiciho buben pro navijeni zé&sného lana [24]. Rychlost motoru je regulovana
pomoci frekvetiniho neénice. TotofeSeni se v poslednich letech ukazuje byt vyhodiflyiprijatelné
cert. Lze se téZ setkat s hydraulickym motorem (linearmebo roté&nim), dive i s motory
stejnosmirnymi. Sowasti kazdého tahu jsou i beZpestni prvky jako brzda (byva zdvojena)
a senzory v meznich polohach (réZrmohou byt i zdvojené). Stélete byt ale uziteny i rueni
pohon. A to & pii néjaké specialni poebs presného nebo rytmického spirftprednitu treba podle
hudby, tak teba v pipadt nahlého problémdi nehody. Motorové tahy proto obsluze téZ nabizeji
moznost rdniho pohonu. Méh¢asto, spiSe na mensich scénach, se dokonce i difesne setkat
S ryze rgnimi pohony.

T -

Obrazek 3.1 Horni mechanizace: vlevo prospektove ltg, vpravo pohonné jednotky v provazisti [25]

Dolni mechanizace

Dolni mechanizace se nachazi v dolnich partiickkhzelprostoru. Podlaha jewstotiz zpravidla
nebyva pevna a jednolita, nybrz se sklada z vicestatnych dil, jejichz pohybem a nastavenim lze
jeji uspadadani nastavit podle pozadévilané scény. Mezi nejbrejSi zaizeni spadajici pod dolni
mechanizaci izeme zéadit nagiklad tyto [22]:

= Jevistni stoly— realizuji vertikalni pohyb ve spodni oblastiif#¥ jsou schopny
vyvySit se nad urovepodlahy, roz&uji variabilitu uspsaddani objekt na jevisti nebo
mohou tvdit reliéf podlahy jevist.

* Propadla- takeé realizuji vertikalni pohyb, ale z&ji§i spiSe spojeni mezi prostorem
pod jevisém a arovni hraci plochy, umidji vyjeti hercegi jiného objektu na hraci
plochu a zpt pod jevisk.

= Toc¢ny - realizuji otdivy scénicky pro nejrzrgjSi scénografické pitgby.

= Jevistni vozy- realizuji horizontalni pohyb po jevisti. Byvajimisgny obvykle
na ba&nich jevistich a pomoci lan mohou pohybovat s digjak scés.

Jevistni zdvizné stoly byvaji poh#ry hydraulicky nebo pohony se Sroubovyitnietzovymi
mechanismy (nafklad Serapid). Rtni pohon zde ki nékdy az rkolikatunové hmotnosti
samotnych stdl neni dost dote mozZny. Rychlost pohybu stobyva nizka, obvykle maximain
nekolik dm/s, coz vyplyva z jejichdglu.

K pohonu propadel byvd podabrjako u tali horni mechanizace pouZzito asynchronnich
elektromotoét a k jejich regulaci frekvemiho n&nice, gicemz miZze podporovan i neregulovany
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rezim pohybu. Aktualni poloha #aeni je snimana inkrementalnim snée@ polohy. Sotasti
zaizeni musi nezbyt byt bezpénostni prvky, senzory hlidajici, aby fzeni @ pohybu
nepekraiilo povolené meze, a jiné.

Toény mohou byt bd'to jednoduché&ili kruhové, anebo sloZzené, tedy prstenec a krutitiiv
ného. Rozndry byvaji rozlené v zavislosti na celkové velikosti jewiSK pohonu slouZi obvykle téz
asynchronni elektromotory. Lze se setkat tipgglem, kdy téna uvnit obsahuje zdvizné stoly (nap
v Janékoveé divadle v Bri).

Jevistni vozy byvaji, vifipad menSich scén, poh&my ruené, ovSem ve velkych divadlech
jsou obvyklejSi rovi&Z motoroveé. Veskeré popsané prvky jevistni meclaeiznohou byt pouzivany
jako scénické prvky, tedy slouzici kestavié scény odehravajici se zpravidla mimo pohled divadka
(za oponou, o iestavce, a nebo je alegpbéhem tétocinnosti divakova pozornost unodvedena
oswtlenim¢i déjem v pogiedi), ale i jako insceiai, kdy se jejichtinnost fimo stava sotésti dje
(nap. herec pomoci otmé scény pomalu prochdziznymi prostedimi hry, apod.) [23]. Na jevisti se
jeS€ nachéazi opona akdy i dalsi pomocné prvky, jako posuvnémst, portaly, horizonty a dalSi
pomocné mechanismy.

Obrazek 3.2 Dolni mechanizace: vlevo podlaha jeviSslozend ze zdviznych stél vpravo mechanismus
toény [25]

3.2 Ridici systémy aFizeni jevistni techniky

Jedna moznost je ovladat divadelni techniky marualdruhd moZznost je spustit sestaveny program
a nechat tak ovladat scénu zcela automaticky. Beotascenéni pozadavky divadel zahrnuji &b
moznosti, divadelnRS zpravidla umafuji tyto reZimy dynamicky kombinovat. Pro manudiizieni

v zakladnim pojeti slouzi sestava ovladacichjpsédstavajici z tidtek, pakéi potenciometi, jejichz
prostednictvim obsluha fZe gimo spousdit a zastavovat jednotlivé pohony nebenih jejich
rychlost& smer. Casto se také objevuji moZnosti seskupovani pbltmskupin za &elem jejich
koordinovaného pohybu. Nutno vSak zminit, Ze v dhé8k® tento princip ovladani byvé instalovan
spiSe jakozto zalozni systém. Printaja uzivano pohah disponujicich¢idly snimajicimi jejich
polohu a tim umalujicich budovani automatizovanych systéfizeni, fidicich systém. Zmininé
hardwarové prvky byvaji pak damvany nebo zcela nahrazovany grafickymi displéasto
dotykovymi.

Napred zdazuji podkapitolu, ¥nujici se nejprve obegj fidicim systérim a poté fiblizujici
aspekty fidicich systéma divadelnich, neld je toto vhodnym Gvodem pro pochopeni prificip
a pozadavk na Ul. Interakce s obsluhou je pategnEtem kapitoly 3.3, kde se¢muji samotnému
uzivatelskému rozhran(idale tézUl) divadelnichtidicich systém, grafickému Ul a nakonec 3D
modelovani a simulaci vyuZzitelnému na ptieni jevistni techniky.
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Ridici systémy obedi

V automatizaci se dnes setkavame zpravidlizanim, které pracuje sdilou zpitnou vazbou, coz
typicky predstavuje data poskytovasdly a senzory. Na zaklgdvstupnich dat pak systém zajisti
adekvatni reakci. V ramaithto systéna existuje gkolik piistupi k ¥izeni [26]:

= On-off Fidici systémy- je fizeni se z§tnou vazbou zaloZzené na&jaké jednoduché
podmince, naifklad tizeni termostatu, ktery sepne, pokud teplota spaddeuritou
mez. Tyto systémy byvaji levné a efektivni, praneduché systémy zcela dostaté.

= Jogické ridici systémy- ziskavaji informace o aktualni situaci na@izeni pomoci
nejriznéjSich snimai nebocidel a prostednictvim svych logickych obvddna tyto
piichozi binarni data vhodnym {gobem reaguji. Zpravidla se vyzo@d pomgrné
jednoduchym navrhem a dokazou zastat velmi komplexerace; byvaji uzivany
nagiklad pro vytahy nebo néky nadobi.

= Linearni7idici systémy- jetizeni se zftnou vazbou produkujididici signal, ktery je
linearre zavisly na gjaké pronénné (obec# i na vice prordnnych), pomoci které Ize
parametrizovatidici proces. Tentoifstup je v praxi porrné rozsteny, mize byt
implementovan napna principu PID regulétoru.

» Fuzzyrizeni— vyuZiva empirickych znalosti Hzeném procesu, tzv. baze znalosti.
Probih& vetech fazich, kdy nejprve,éhem fuzzyfikaceje baze znalostifpvedena
na fuzzy data, poté¢heminference,ustedni faze, probih4 mechanismus vyuZivajici
rozhodovaci pravidla a #ni vstupni mnozinu na vystupnefuzzyfikacenakonec
vystupni mnoZzinu fgvede na hotova vystupni data [27].

Setizenim byva Uzce spjat proces regulace, konstruaegména proto, abjizeni procesu
nevyZadovalo ndptrzitou pozornost a tni zdsahy operatora. Jakdikhad v praxi roz§eného
pristupu zminim PID regulator. PID regulatory ipahezi spojité regulatory. Nazev vychazi e t
slozek, které se na regulaci podileji — proporditingntegra&ni a derivéni [28]. PID regulator pak
kombinuje chovaniéchto ti sloZek. Vstupem kazdé z nich je reguliaodchylka a vystupem je &ki
velicina. Proporciondlni sloZzka pak je prosty zesitoualy je vstupni signal ndsoben konstantnim
¢initelem, regul&ni odchylka je tedy aki velicing piéimo GnErnd. Integrani slozka je takova slozka,
kdy alkéni veli¢ina je gimo unerna integralu regutani odchylky. Konéng¢ v piipads derivani slozky
je akéni velicina piimo angrna derivaci regukai odchylky. PID regulator si pak Ize nakonec
piedstavit jako satet proporcionalni, integéai a derivéni slozky [29]. Vyskytuji se i redukované
varianty PID regulatoru — P regulator, PD regul&oiPl regulator. Takovéto kgzeni ®které
ze slozek mize byt nezbytné Kili stabilit¢ systému, zjednoduSeni implementaciipadech kdy je to
vhodné, atp.

Dalsim hlediskem, roztljicim pristupy k implementads je jeho struktura a zejména Grave
decentralizac#&zeni. Z tohoto pohledu I12€S rozdlit na ti zakladni skupiny [30, 31]:

= Centralizovanérizeni — realizuje fidici proces BZici pouze na jedné centralni
vypacetni jednotce. Dnes se tohotiigupu vyuZziva pouzefpmalych aplikacich, nebo
tam, kde nejsou kladenyipS vysoké naroky na spolehlivost.

= Distribuovanérizeni— realizuje systém, jehoz dilprocesy jsou distribuovany na vice
vypcetnich jednotek. Tato skuteost @finasi jednak vysSi efektivitu, nebaagz
fidiciho procesu je rozloZzena mezi vice vykonnydinggek a rovi&Z s sebou nese
vySSi spolehlivost.
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» Hierarchické distribuovanéizeni — Jednovrstvé distribuované systémy &kafika
vypacetnimi jednotkami na jedné Udrovni propojenyclersiei jsou vhodné pouze
pro malé az sédni systémy. Pro rozsahlejSi systémy figha uZit vicevrstvého
hierarchického distribuovanéhigzeni. Zde probih&izeni v hierarchickém systému
vrstev, kde nizsi vrstv(nagiklad Groveé senzoé a aknich¢lend) je nadazena vrstva
vyS8Si (napiklad Uroves mistniho bezprogtdniho fizeni) a ta je zase nap
prostednictvim Ethernetu propojena &akou dalSi naihzenou vrstvotizeni.

Hardwarové feSeni vypoetnich jednotek G¥e byt u jednodusSich systénpostaveno
na jednoduchych jednoélovych logickych obvodech nebo mikrokontroléreRlozsahlejsi systémy
byvaji postaveny na technologii programovatelnyahitomati (PLC — Programmable Logic
Controler), pipadré na r&jakém typu pimyslovych pgitacu.

Metody#izeni v divadlech

| divadelnitidici systémy zachazeji seémpou vazbou, s daty ziskanymi pi@stnictvim aknich
¢leni. V pripadt jeviS€ jsou nejzakladgSimi akenimi ¢leny ¢idla snimajici polohu, konkrén
tzv. inkrementalni rotmi ¢idla (Incremental Rotary Coder — IRC) a absoluttami ¢idla (ARC)
[23], piicemZ ARC je schopné si zapamatovat polohu pohonptipadt vypnutého stavu. Toto je
nasnad, neba@ stZejnimi gedmety tizeni na divadelnim jevisti jsou regulace a sledov@lohy
pohoni v8ech vy3e zmimych typi, definice softwarovych mezi pro pohony a autonkgtiizena
jizda vramci &hto mezi, spolma jizda pohoin v synchronnim reZimu, apod. Tedy, prakticky
veSkeré operace s pohony vyZaduji informaci olgjaloze.

Regulované&izeni pohon je klicové — nedostatea gesnost mze snadno Zjsobit poSkozeni
zejména hmotfSich kulis g jejich manipulaci¢i ptinejmensim Spatny dojem u divakDojezd
na cilovou pozici musi bytipsny a navic jei¢ba zajistit pozvolny rozjezd a zastaveni. Cilem
regul&niho algoritmu je zajistit takovouto optimalni ekjorii, coZ neni jednoduchy ukol a zpravidla
pii vyvoji takového algoritmu krogh analytickych metod zaloZzenych na fyzikéini analysdé
soustavy hraji nikoliv bezvyznamnou roli i empijchabyté znalosti a z nich odvozené reguia
parametry. Zpravidla byva v praxi uzivano PID régoii (viz vySe).

Rizeni jevis& maZe byt navrZzeno jako centralizované nebo distribnév V praxi se Ize setkat
s ol#ma gistupy. Pokud ovSem chceme hodnotit, ktery je vkigdnje nejprve nutné si gdomit
strukturu celého systému — Ize detekovdt(povnitizeni [23]:

1. Vlastni pohon- zahrnuje hardwarové ifzeni pohonu a jehofigludenstvi (snimani
a regulaci rychlosti, bezpeostni koncové spia, ovliadani brzd, apod.)

2. Rizeni jednoho pohony disponujesidiem pro snimani polohy a regulator polohy pro
dany pohon. Regulator musi byt schopéidit jizdu v poZadovaném smu,
pozadovanou rychlosti a v poZzadovanych mezich.dbigje i potebnou diagnostikou,
jako detekce poruch nebo hlidani regnfaodchylky. Ridici prvek této Grové byva
ozna&ovan jakoosovy automat (fpadre osovy regulator)

3. Rizeni skupiny pohdn— méa za uUkol zejména synchronizaci seskupenyclornioh
Na tomto mist je tedy implementovan koordi&ra algoritmus, kteryfidi podizené
pohony prosednictvim jejich osovych autoniatPro tuto Urove existuje ozné&eni
synchronizani automat

4. Rizeni pedstaveni- zahrnuje spravureddefinovanych jizd pohéna prongn scény.
Ridi celé skupiny pohdh udava parametry jizdy.
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5. UzZivatelské rozhrant predstavuje nejvySsi Uroirginterakci s obsluhou, kterda zde ma
moznost zasahnout dddiciho procesu, nastavovat parametry pro autoketizeni
na vSech nizSich drovnich a koordinovat jeblo. b

Centralizovanérizeni jevist [23] stavi na vykonné centralni vymini jednotce, potadi,
na kterém je implementovaiitzeni na Urovnich 2 az 4, papadt i 5 (je-li Ul implementovano n&p
prostednictvim dedikovaného ovladaciho pultu <kalika — jedn& se stale o centralizovatfgici
systém). Urovie 1 pakeasto byva zajigovana frekvetnim msnicem.

TototeSeni vykazuje vyhody i nevyhody. Fakt, Ze je \&&tno jedinou vypoetni jednotkou,
piinasi dostupnost vSech peibnych dat a signiéla eliminuje tak problém mezidrdevé komunikace
a komplikace signosem dat. Takové ugd@dani ma velmi prakticky ffnos ve chvilich oprav
a udrzby, nebo veSkera technika se nachazi na jednomeémisa vrub centralizovanémtizeni
mizZeme pipsat nutnost velmi rozsahlé kabelaze pro komunilsapohony, &koliv se z&ina
objevovat tendence k bezdratové komunikaci, ktgréebto problém eliminovala. Evidentni je ovSem
pravéEpodobnost vzajemné zavislosti poliorkdy vypadek jednoho e snadno Zsobit pad
ostatnich a obtiZji realizovatelna rozgitelnost (nap. instalace dalSich pohtn

Distribuovanérizeni jevi& prindSi zmsob, jak od sebe jednotlivé araviizeni fyzicky,
hardwaro¥ odd:lit, piicemz na druhou stranu neni nezlgytutné kazdou zcela izolovat. Je vhodné
najit optimalni miru distribuce. N&flad urovig 1 a 2 (pohon a kdmu piislusejici osovy regulator)
byvaji ¢asto situovany spateé¢ na jednom migt 3. Urové pak miZe gedstavovat vice fyzicky
odcklenych, vzajem& nezavislych synchronizaich automat, komunikujicich pouze s osovymi
regulatory ,svych* pohoin a s nathzenym uzlem vy33i arovnUrovrs 4 a 5 uz pak fize byt
vhodné spojit do jediné jednotky obsahujici uzilski® rozhrani. llustraci jednoho z moznye$eni
vidime na Obrazku 3.3.

Ethernet

ovladaci pult

I/Q

synchronizacni
automat

prumyslova sbérnice

24V DC

i =a
i
T

pulzy

Az motor + prevodovka

Obrazek 3.3 Jedno z moznycliteSeni distribuovanéhatizeni tahu horni mechanizace. [23]
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Tento istup oproti centralizovanému vykazujéepledrjSi komunik&ni si’. Vypadek zde
ovSem niiZze znamenat pad komunikace mezi celymind® Urovémi a je vice nez vhodné zajistit
dostaténa opaiteni, napiklad pomoci redundance. Redundance navic @benro#uje realizovat
ur¢itou miru odolnosti @¢i chybam. Rozhodujici fpdnosti jsou pak moznosti rekonfigurace
a rozstitelnosti systému. Distribuovan&zeni divadel tedy¢asto byva pojato coby vicevrstvé
hierarchické distribuovanézeni [23].

Krome spolehlivé regulace spravného navrhu architektigigiho systému, hraje kKibvou roli
rovreéZz uZzivatelské rozhrani, jehoz kvalitni navrh je adiis pro efektivitu i bezgeost celého
systému. Navrh Ul musi byfipptsoben tak, aby co nejvice ustadal splni poZzadavi které jsou
kladeny na obsluhiidiciho systému i raznych situacich, které mohowhem manipulace nastat
(vice o Ul divadelnihgidiciho systému v kapitole 3.3).

Bezpénostni pozadavky na divadelhidicich systéni

V automatizaci, a to zejména tam, kde figurujfizeni \&tSich rozmira a vySsi hmotnosti, jsou
na bezpénost girozere kladeny vysoké naroky. Jakéillad poslouzi automatizace vipnyslu. A
uz u €zkého &Zzebniho pimyslu, tak teba u montazni linky ve vyrobni hale — v3ude hxysioké
riziko ujmy na zdravi. Z tohotvodu je kazdy takovy automatizovany provoz vybageloutadou
jak vizualnich, tak zvukovych varovnych mechanisi®bsluhujici pracovnici nejenze jsouipat
proskoleni, navic jsourpd jakymkoli nebezpdém vzdy disledrg varovani [24].

Pokud se nyni igneseme do prdsdi divadelniho jevi§t nemize nam ujit Ze kulisy
a nejazrejsi dalsi vybaveni, se kterym se zde manipulujesesisvymi rozréry a hmotnosti nic
nezada se ¥wenim vyrobni linky vtovagh OvSem divadlo je stankem «m. Herec stojici
na jevisti uprosed svého vystupu je soimstEn na swj vykon a nema v tu chviliifi§ prostoru
uvazovat nad faktem, Ze neustale kolethay ba dokonce z&gsené vysoko nad jeho hlavéeka
potencialni nebezpé Je roviZ jasné, Ze zvukova varovna znameni zdefegngch divodi nejsou
pouzitelna a vizualni jen v omezenéien{nesmi byt viditelna pro divaka). Hlavni odpdrost
nejenom za bezpeé osob, ale i materialu pohybujiciho se na divaidet@r, nesou osoby, které
obsluhuji jevistni techniku. K tomu, aby mohli &3p¢ dostat své odp@dnosti, by jim n¢l poméahat
damysIrg navrZzenyridici systém [23].

Souésti procesu navrhu takového systému tedy byudadna analyza rizik, ktera et
vSechny potencidthnebezpéné situace, mozné chyby a havéarie. Na zakjefich vysledi jsou
implementovana p#&tna opateni. Chyby a potencialni nebezpehavarie mohou souviset
uz se samotnym hardwaremekierym €mto nebezp&m Ize edejit instalaci bezgrostnich prvi
jako snim&i meznich poloh, zdvojenych brzd, zachrannych dtitek, nastavenim frekveéniho
meénice tak, aby vfipad pretizeni tahu motor okaméitzastavil, atp. Pokud jiZ dojde které
z tchto chyb, je nutné pomoci vhodnych dpaf co nejrychleji dosahnout beZpého stavu
(napiklad zastavendinnosti z&izeni). Resné srérnice pro tato op#eni specifikuji pislusné normy
(mezi ty zakladni p#tzejménaCSN EN 954-1CSN EN 61511 &SN EN 61508). Dosazena Urdve
bezpenosti divadelnihaidiciho systému dle danych norem je stvrzovanaifikexti SIL (Safety
Integrity Level), v Evrop ucklovanou organizaci TUV. V séasné dob je ve vysglych zemich
standardem UroweSIL3.
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3.3 Uzivatelskeé rozhrani divadelnihoridiciho
systému a moznosti interakce s obsluhou

UZivatelské rozhrani obegn vyjadiuje velmi Siroky pojem, zahrnujici préstky, které realizuji
interakci mezi gjakym systémem, typicky strojemctovekem, tedy obsluhou stroje. Mohou to byt
prostedky jak softwarové, tak hardwarové nebo jejich korace. Na tomto misfe tedy systémem
mysSlen cely¥idici systém divadelniho jeviSa za Ul jsou povaZzovany veskeré SW i HW prexity
podilejici se na interakci s obsluhujici osobou.

Navrh takového Ul musi vychazet z pozadaukeré stavi na technickych parametrech
zaizeni, na situacich, které mohou na jevisti nastad praktickych zkuSenostech. Litel, Ze praci
obsluhy divadelnihotidiciho systému lze shrnout déi tokruhi ¢innosti, @i kterych dochazi
k manipulaci s jevistni technikou [23]:

= Definice predstaveni- predstavuje ,off-line* manipulaci se systémem, kdysloba
na zaklad poZadavii reZie¢i poznatki ze zkou3ek ffedstaveni prostdnictvim Ul
definuje jednotlivé jizdy pohdnnebo prominy celé scény a jejich naslednost.

» Vlastni peedstaveni— obsluha &em probihajiciho fedstaveni spousti jednotlivé
pieddefinované pro#my scény, ficemZ ma mozZnost reagovat natelané situace
na jevisti a nap zpomalit kkterou skupinu pohan je-li to nahle nutné.

= Prestavba jevigt — probiha Bhem sestavovani scény, zpravidla zadli jeviStnich
techniki (,kulisaki“). Obsluha tak musi byt schopna préZmeagovat na jejich
pozadavky.

V prvnim pgipads obsluhu pi praci @ilis netlai stres z praprobihajici hry, ani neustale nové
pozadavky jevistnich techriik OvSsem ve druhém a zejména pak v posledripag je zdsadnim
kriteriem kvalitniho navrhu Ul snadnyfiptup kéasto uzivanym funkcim pro zakladni manipulaci
s pohony, jako je volba pohonu poZzadovaného pruji volba rezimu jizdy, uvedeni do pohybu
a zastaveni. Rowi je feba brat naietel fakt, Ze pozornost obsluhujiciho pracovnika @trojnika)
byva velmi vytizena, nelfomusi davat pozor na obsluzné prvky uZivatelskéanani, které ma
pied sebou a zarokelzkostliw vnimat é&ni na jevisti, pipadré jeS€ prijimat dalSi poZadavky
od jeviStnich technik reZisérasi dalSich lidi na scén Forma obsluznych prika jejich rozvrzeni
jsou proto kléovymi aspekty.

Standardnim hardwarovym obsluznym prvkem je aenosti ovladaci panelasto strohého
avSak @elného pimyslového vzeieni. Obvykle byva osazen displejem a mezi dalSitadacimi
prvky dominuji paky¢i podobné mechanické prostiky umodujici uvést pohon do pohybu
a pohodlg a gitom bezpén¢ kontrolovat péib¢h jizdy aZz po zastaveni. Ovladaci panely mohou
rovnéZz disponovat pomocnymi futkimi tlatitky, popipad numerickou klavesnici nebo
touchpadem. Dlezitym prvkem je bezgmostni tl&itko Totalstop [33], po jehoZz stisku dojde
k okamZzitému zastaveni jizdy vSech pah@nodstaveni systému z provozu. R&vibyva gitomna
urcita forma bezp&nostniho zdmku, mechanického nebo elektronickélap.(rautentizace SW
klicem pomoci USB flash nds), z divodu zabezpgeni proti manipulaci sdicim systémem
nepovolanou osobou [33].

Pro ilustraci na Obrazku 3.4 vidime ovladaci pamglobce Bosh Rexroths dotykovym
displejem, num. klavesnici a titkem Totalstop a detail GUI. Jde o miéobustni panel poskytujici
urcitou mobilitu, miZe tak byt v ramci jevi8tpremistn tam, kde je ho pr&ureba. Rozumné je pak
feSeni Ul s vice panely — alesipednim ,hlavnim“ statickym a v zavislosti na velgti dané scény
az rekolika dalSimi mobilnimi panely rozmétymi na strategickych mistech jewst
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Obrazek 3.4 Ovladaci panel firmy Bosh Rexroth s deilem grafického uzivatelského rozhrani [32]

Displej zobrazuje grafické uZzivatelské rozhrank (@Ul), které ma za ukol obsluzeékuvat
jednak patebnd diagnosticka data fidicim systému ifedevSim pak komplexni ale zardve
ptehlednou a vystiznou informaci o aktuélni situastavech pohanna scéa. Displeje instalované
na ovladacich panelech byvaji dnes jiz standamintykové, a tak ke stbvaci funkci displeje
se gidava i moznost ovladani prirkiidiciho systému jeho prdstdnictvim. Ne vzdy je ale toto
StastnéreSeni. B nevhodném usgédani GUI totiz miZze bytfizeni prostednictvim dotykového
displeje problematické z hlediska beapesti a rychlosti volby funkci. @az na kvalitni usp@dani
GUI je tedy dalSim zasadnim faktorein péavrhu.
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Obrazek 3.5 Grafické uzivatelské rozhranifidiciho systému firmy Elseremo [33]

25



Na Obrazku 3.5 je GUI Kidicimu systému moravského vyrobEéseremo kde je patrné
grafické znazoréni drahctyrech aktivnich pohanprirazenym ke ddma pakam ovladaciho panelu.
Jejich poloha je naztena graficky znazosmym pohyblivym ,sloupcem®, coz jéeSeni velmi
efektivni (za pedpokladu, Ze je zachovana jehtidshost — neni fghlceno grafikou) a viznych
variacich typické i u jinych vyrotic(viz také Obrazek 3.4).

GUI krom¢ samotnéhadizeni jizdy pohoh a zobrazovani jejich polohy a stavu uifige
i jejich seskupovani a specifikaci synchronni jizalyrovréz definici pfibéhu predstaveni, tedy
nastaveni naslednosti jednotlivych jizd polh@ncelych pron scény. Také zahrnuje dalsi Sirokou
paletu funkci — samaejme nejriiznéjSi oblasti nastaveni celého systému, diagnostitwop a jejich
management. Tyto séasti jiZz ale vynechavam z blizSiho popisui&t podkapitolou se zatfuji
na 3D vizualizaci divadelni scény [33].

3D modelovani a vizualizace v oblasti divadelnittiicich systéni

Ackoliv Ize predem vytvait naslednost akci, nelze vSak jizdy pohatefinovat Wase a nechat
predstavenifidit zcela automaticky. Herci jsou také jen lidégéasovani vystujp nikdy neni
stoprocent& spolehlivé a pibéh hry je ovliiiovantadou dalSich vlir véetné samotného divaka.
Ackoliv je zde inspicient¢loveék udavajici pokyny k ,dalSimu kroku‘tedstaveni, stéle z velR@sti
zistava na odp@dnosti obsluhy, aby byl pro zahgjeni jizdy zvolen $pravny okamzik. [23]

Schematické 2D animované zobrazeni aktivnich pbhoyw’ se zobrazenou informaci dgsné
poloze a s fehlednym dlenym do skupin, stale neni dostaté pro poskytnuti aplného pojmu
0 situaci ve scén Ackoliv obsluhujici strojnik je jiz diky svym zkuSestem schopen si situaci
do zn&né miry gedstavit, nemusi tato mira byt dostaté Pro efektivni a bez{eou manipulaci
se zd@izenim je nevyhnutelné realizovatjaky dalSi zfisob zobrazeni scény poskytujici obsluze
komplexrgjsi realnou informaci o konfiguraci objékba jevisti. Tyto poZadavky je jismozné spinit
zavedenim technologie 3D modelovani do oblastid#irschtidicich systén.

Pokud vytvdime prostorovy model jevist kde budou obsaZeny pohony horni i dolni
mechanizace a pokud bude navic mozné zahrnoutigykal objekty, které jsou pomoci potion
manipulovany a umoznime-li takovyto model zobraztdispleji ovladaciho panelu, s vyhodou ho
pak Ize propojit s komunikaim rozhranimtidiciho systému tim vytid animovanou vizualizaci
pohybujicich se pohdn véetrg manipulovanych i@men, v readlnémase. Pro obsluhu jiz tak nebude
nezbytk nutné udrZovat si négtrzity vyhled do vSech prostorjevisg (atkoliv piimy vyhled
pochopitel® paitaovou vizualizaci zcela nahradit nelze).

Patrrie ale jest vétSi prinos 3D vizualizace slibuje ve fazi definicégegstaveni, kdy lze
naneisto simulovat jednotlivé dojezdy tala nebo pehrat celé obrazy z chystané hrydgitd jejim
zatadtkem a bez nutnosti manipulace se skuim zd&izenim (mezitim se @Ze na jevisti fyzicky
pripravovat zcela jinéigdstaveni).

Priklady z praxe

Vyhody pro divadlo, plynouci z 3D vizualizace a slate provozu jevistjsou tedy evidentni.
Na tomto mist bych uvedl pro ilustraci gkolik ptikladi z praxe, nebd tato technologie je
Vv sowasnosti na sitovych divadelnich scénach pame rozsfena.

Napriklad britska spoknost Stage Technologies jako &ast softwarového prasdi
eChameleon [34], které instaluje na své ovladacélyanabizi i 3D vizualizator scény. UZivatel tak
ma moznost fepinat mezi tabulkovymiphledem pohana 3D pohledem na scénu a nebo nétdp
sebou ob zobrazeni najednou, pohodiinnapriklad prostednictvim stacionarniho panelu Acrobat
G6, ktery disponuje d¥ma monitory. Krom toho je k dispozici nastroj Sculptor Animation Tiig
ktery umoiuje preddefinovat usp@dani scény. Obsahuje Add-on pro 3D Studio Max.IKitbo
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umoZiuje komponovat obraz na jevisti z jednotlivych sciych element, simulovat jizdu, vytviget
animace. RowW¥ je mozné importovat modely z 3D Studia Maketim firmou nabizenym nastrojem
je Visual Creator, za jehoz pomoci Ize definovahynnagiklad jeviStniho vozu. V integraci s vySe
zminovanym Toolkitem dokaZe obsluha namodelovat poZaalmy trajektorii ve 3D. Na Obrazku 3.6
vidime ovladaci panel Acrobat G6 umia#ici dvoji zobrazeni a nastroj Skulptor Animatiboolkit,
rovnéZz ve spojeni s Visual Creatorem.

Obrazek 3.6 Ul vyrobce Stage Technologies - vleveladaci panel Acrobat G6 a vpravo nastroj Sculptor
Animation Toolkit [34]

DalSim gikladem jeCreative Conner$35], americky vyrobce jevistni automatipé techniky
pusobici témt vyhradré v USA. JejichteSenitidiciho systému stoji za zminku, nébdisponuje
velmi kompaktnim uZivatelskym rozhranim. Prodézeni je distribuovan na tz\Stagehands-
poXitate obsluhujici vzdy pr&vjeden pohon. Stagehands jsou propojeny Ethernetem sebou
a rovréz s paitacem (jednim nebo vice) na kterém je instalo@pikemark— obsluzny software
s GUI. Toto prosedi @imo integruje prostorové zobrazeni scény s aplikaoi obsluhu pohan
Pti definovani nového pohonu ve sé&éje tento zobrazen jako novy 3D objekt v modelungcé
a s vyuzitim 3D editace |ze specifikovat jeho régrma umistni v prostoru spolu s nastavenim jeho
dynamickych vlastnosti jako je rychlost a dosahypoh Bchem fFedstaveni je pakédi na scé®

27



znazorgno 3D animaci fisluSnych objekt. Obsluha tedy vidi jak nabidku pohioréetrg jejich
stavi a provoznich informaci, tak i jejich prostorovéomzeni, a to zaroviena jedné obrazovce (viz
Obréazek 3.7). K provozu aplikace Spikemarkasto uzivan oliejny notebook. Navic vSak vyrobce
dodava i maly ovladaci puhowstoppes jednoduchym tidtkovym (nikoli pakovym) ovladanim
jizdy s pohony &ervenym tl&itkem totalstop.
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brézek 3.7 Screenshot progedi Spikemark amerického vyrobce Creative Connersistegrovanym 3D
zobrazenim [35]

Jisk Ize najit celodadu dalSich fikladi, avSak jejich rdz jéasto principiels podobny. Mohu

zminit nizozemského vyrobc&rekwerk ktery pro 3D zobrazeni vyuziva nastroje SkatcHup
kapitola 2.4), déle rowZ prostorové zobrazeni scény nabizhackdBBH a mnozi dalsi.
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4 Navrh aplikace pro 3D vizualizaci
divadelniho jevisg

Tato kapitola vyhodnocuje séasny stav diskutované problematiky. Nejprve shrajezité aspekty
uzivatelského rozhrani divadelnididicich systém, analyzuje inovativni ifistupy k interakci
s obsluhou a postuprse dostava k motivaci pro vyvoj aplikace pro 3Busilizaci jevi& a popisuje
pozZadavky na jeho funkcionalitu. Nasleduje shrdastupnych metod 3D modelovani a motivace pro
volbu nastroje. Zbytek kapitoly pak obsahuje viagtvrh aplikace.

Ze ftreti kapitoly, kterd shrnuje problematikizeni jevistni techniky vyplyva, Ze jde o pénms
komplikovanou ulohu vyZadujici adekvatni technat&gireSeni, zejména s ohledem na bémpst
herdi, rekvizit i z&aizeni samotného. DalSim kritériem hned po bé&zpsti je samazjme funkénost,
jez implikuje nutnost pohodIného a efektniho uzilgkého rozhrani. Dispozice systému byjistly
obsluhujicimu strojnikovi umoZznit obratplnit poZadavky reZiséra, scénografevistnich technik,
piicemZz obsluze by k tomuto &o co nejvice napomahat optimélmavrzené Ul. Konkrétni
pozadavky na Ul jsou podro&ginpopsany v pedeslé kapitole, stejjako vyznam dalSich technologii
piinasejicich vyssi stbvaci Urové a miru interaktivity. Na uvedenych praktickyclhiikbadech
muzeme vidt, Ze velmicasto vyuzivanou technologii je 3D zobrazeni scéisré byva v ramci
uZivatelskych rozhrani paimé ¢asto implementovano jakozto doghnsamotného GUI. Motivace
pro uziti této technologie zaloZen& na poznatcicku&enostech z praxe je tedy evidentni.

Naplini této prace jefpdevsim navrh a realizace 3D grafické vizuglizaplikace divadelniho
jevist. Druhou motivaci pro tento z&mpredstavuje firma DriveControl s.r.0., ktera vyvojikpce
pro 3D vizualizaci iniciuje a m& na jejim praktické&yuZziti zajem.

4.1 Pozadavky na aplikaci

Navrhovana aplikace pro 3D vizualizaci (dale tak& ¥ vizualiza&ni aplikace) ma pracovat
v piimé navaznosti n&dici systém vyvijeny spoteosti DriveControl a obsluZznou aplikaddiciho
systému (dale také OA)fipemz typicky pobZi na jiném poitati a s fidicim systémem bude
komunikovat progednictvim komuniké&niho rozhrani postaveném na komugikian protokolu ADS
(specifikovano nize). VA by #ha mit formu samostatné aplikace s integrovanymeakmpro 3D
grafické zobrazeni scény. &4 by obsahovat néstroje pro vloZeni nového modetuezentujiciho
realny pohon, jehoipsné umighi ve scéd a nastaveni jeho rozmi véetné vymezeni prostoru, do
kterého zasahuje jizdni draha pohonu. Nadefinovaagiel pohonu tedy bude po jeho specifikaci
nutné sparovat s odpovidajicim realnym pohonenjemaz pohyb bude reagovat a vizualizovat jej.
Informace o poloze, poZzadovanémeésma rychlosti jizdy bude aplikaceijimat prostednictvim
zmirgného komunik&niho rozhrani.

Aplikace by ngla umoZznit vkladat do prostoru scény objekty repreégjici nejen samotné
pohony, ale row¥ kulisy a rekvizity,cimZz se vznikla scéna viceilplizi aktualni realné situaci
na jevisti. VA bude na zakladnformaci o sotasném usp@dani prostoru a pozadavcich k §zd
ptijimanych od obsluzné aplikadgdiciho systému schopna detekovat hrozici kolize¢asnym
varovanim tak pomocitpdejit havarii.

Pozadavek na dalsi funkcionalitu prameni z fakei,na scéh se nachazi velké mnoZstvi
pohorii a to jak v rdmci horni tak i dolni mechanizacer@p zejména mezi pohony horni a dolni
mechanizace fize dojit ke vzajemné kolizi. Zvl&Spak, budeme-li uvazovat i kulisy rekvizity,
které jsou na pohonech z&eny, respektive poloZzeny. Nidgad vysoka kulisa ghy domu, ktera je
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postavena na podlaze jevissloZzené z hydraulickych sfgl navic vyzdvizenych do vy3e, pak
zasahuje do zwaého prostoru jevidta jis€ maze snadno Akt drahu prospektovym téim
spoustnym shora. Vizualizéni aplikace by tedy tta disponovat detektorem kolizifipemz tento
by el byt koncipovan coby sekundarni redundantni detekolizi k detektoru primarnimu, ktery
je jiz implementovan v samotnémidicim systému. Tato duplicita slibuje zvySeni oeik
spolehlivostitidiciho systému a zéarokvge jednou z podminek pro sphi predpisi certifikaceSIL3
(Safety Integrity Level 3 mezinarod& uznavany standard pro be#pest nejenom v oblasti jevistni
techniky [36]).

4.2 Implementaéni prostredi a nastroje

Nejprve je feba zvolit vhodny nastroj, ktery by umoznil 3D zabeni modelu jevis§ta poskytl
dostaténou miru manipulovatelnosti s objekty ve stéwysledna aplikace vSak musi obsahovat
i grafické prostedi umo#ujici obsluze definovat nové pohony a editovatfejilastnosti. Nabizeji se
tedy v zasatldva mozné fistupy, a to bdito zvolit nsktery 3D graficky editoki [épe CAD systém,
ktery disponuje rozhranim pro komunikaci s extapiikaci a umoiuje ji manipulovat s objekty
ve scén. Onu externi aplikaci by pak jiz bylo moZzné wytivos vyuZzitim libovolné knihovny
pro implementaci GUI v programovacim jazyce takoyvéwtery by svymi prosedky umo#oval
navazat spojeni s komunikdm rozhranim daného CAD systému. Druhou moznastinjuZiti
nékterého, nejlépe vysokourbevého API pro praci s 3D grafikou a celé zobrazgnstorové scény
tak integrovat fimo s GUI prostedim vizualiz&ni aplikace.

Pri volbé proti sol& stoji dva kandidati, z nichZ kazdy zastupuje jederzmignych gistupi
(oba viz také 2.4). Lexocad je jednoduchy, avSak pbst&ujici CAD systém disponujici v Pythonu
implementovanym skriptem, jeZ slouZi jako komugiliarozhrani s externi aplikaci. Protému
nastroj Eyeshot coby vysokouUtmwvé APl napsané pro jazyk C# (nebo alternatiVisual Basic).
Pro (Eely této prace si jsou oba nastroje co do vyuzisinprakticky rovnocenne, nebaplikace
pokeZi na samostatném ¢itaci a ani v jednom Ppact by nengl byt problém pokryt poZzadavky,
které jsou na aplikaci kladené. Pro zadavajicidijenvSak scidnejSi DevDept Eyeshot a tak z toho
divodu jsem se rozhodl vyuZit tohoto nastroje. Im@ata&nim jazykem je tedy C#, ktery umaoge
realizaci GUI nagiklad v prostedi MS Visual Studio.

4.3 Navrh aplikace a jeji za&lenéni do Fidiciho
systému

Ridici systém, ke kterému bude aplikadgpjena, je postaven na PLC s vyuZitim syst@minCAT
od remecké spolénosti Beckhoff[37]. Schéma celého systémiibtizuje Obradzek 4.1. Pohony
na jevisti jsou primamhdéleny na dva zcela odtné okruhy — na horni a dolni sféru mechanizace.
KaZzdy z tchto okruli sestava z rozvati, zapojenych redundarinv kruhu skrnici EtherCAT
Kazdy z rozva&u disponuje PLC se vstupivystupnimi moduly a i@s skrnici ProfiBUS jsou
k nému pipojeny frekvegni menic¢e jednotlivych pohoih Samotny TwinCATridici systém Bzi
na redundantn zdvojeném centralizovanéridicim pditi, s nimZ jsou za pomodieal-time
Ethernetupropojeny okruhy rozvada. Pomoci Ethernetu jsodipojeny i ovladaci pulty (fpadre
pienosné pétace), na nichZz &i jednak obsluznd aplikace a jednak 3D vizudhtaaplikace.
Komunikace na aplikmi vrst& probihd podle protokolu ADSébicim nad TCP/IP. Real-time
Ethernet komunikace ovladaciho pultu slouZi fdyosu signél od hardwarovych tdtek

30



a ovladacich pak pultu.i€hos signalu od bezgmostniho tlaitka Totalstop je zaji8h Safety over
Ethernetprotokolem.

X X X X T
16b Ethernet switch EtherCAT switch Bus Coupler | 10 o | Frofius |—
X XX X X X XXX

+SafetyoverEthemet protocs Bo2VADEC

Frekv. Frekv.
ménic ménic

EtherCAT (drde - redundancy)

+ SafetyOverEtherCAT protocol
Horni sféra jevisté

100Mb Ethernet switch

[
=T (] I

ROZVADEC

m Frekv. Frekv. _—
menic menic

Vizualiza¢nf aplikace ~ Obsluzna aplikace

ROZVADEC MPX

[EtherCAT (drde - redundancy)

Dolni sféra jevisté

Obrazek 4.1 Schéma zapojeni celéhddiciho systému a z&8lenéni Vizualizaéni aplikace

Komunikaini rozhrani (jak pro obsluznou aplikaci, tak prdikgei vizualizani) ma formu
sady DLL knihoven, které implementuji apléc komunik&ni protokol ADS. VA prosednictvim
nastrofi piislusné DLL knihovny navazZe spojeniridicim systémem a bude modiijpnat zadani
k vizualizaci, tedy datové struktury obsahujiciughmhi pozice, rychlosti a dalSi data o dostupnych
pohonech.

Vizualizatni aplikace bude pracovat ve dvou reZimech, areZimu konfiguranim a rezimu
vizualizace. Konfiguréni reZzim bude wen pro vystavbu modelu scény — vkladani novych poho
a kremen a jejich editaci nebo pro definici raaijevis€. Druhy rezim pak pro vizualizaci jizdy
pohoni, tedy grafické zobrazovani jejich aktualni polahgrostoru.

Po spudni bude aplikace uvedena do konfigim#no rezimu. Prvnim krokem bude zaloZeni
nového modelu, ifpadré nasteni rekterého dive vytvaeného ze souboru. Naslédhude mozné
konfigurovat scénu. Kazdy vkladany pohon bude diesidn svymi rozmiry, umisénim ve scéé
a zvolenym nazvem. Dale bude umé&im jej sparovat s redlnou osou z nabidnutého sazndeth
dostupnych os, ifpojenych k fidicimu systému. Tento seznam si aplikace bude igeb
aktualizovat na zaklad dat, kterd budou fpimana od ftidiciho systému progdnictvim
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komunik&niho rozhrani. Dale bude um&ho tzv. svazovani pohénpro gipady, kdy bude
zapotebi vsadit naifiklad zdvizny sil do tainy. V takovém pipad bude vzdy jeden z pohbn
zavisly na druhém — rogthvském pohonu. Zde tedy, pokud budeént uvedena do pohybu,
s ni svazany zdviznyitse wici toéné bude chovat jakofemeno a ,otéet se s ni“.

Kdykoli v rezimu konfigurace bude mozné model scélogit do souboru na lokalni disk. Jako
format souboru jsem zvolil XML, jeZ se pro tytdely jevi jako velmi vhodny a rovs C# .NET

disponuje kvalitni implementaci vstupuaystupnich operaci s XML soubory.

[~ Definice pohonu [ Vizualizace

T‘f'p: I:l Pohon1 | osa | poloha | rychlost | joy
Umisténi Pohon? | cza | poloha | rychlost | joy
Pohon3 | osa | poloha | rychlost | joy
X | — Ponond | osa | poloha | rychlost | oy
v — Pohon5 | osa | poloha | rychlost | joy
z | Ponhoné | cea | poloha | rychlost | joy
) PohonT | osa | poloha | rychlost | joy
Rozméry
X [E—
Y: [E—
z E—
Nazev
Sparovat s osou:
9
Svézat s pohonem:
I |
Zadani z TwinCATu
Upoipoton
" —
Vizualizace Konfigurace

Obrézek 4.2 Navrh GUI pro vizualizaéni aplikaci

Nasledd bude umozZéno aplikaci pepnout do rezimu vizualizace. V zavislosti
na definovanych vazbach s realnymi pohony, budodeatov pravidelnychtasovych intervalech
dorwovana nova zadani obsahujici aktualni pozici alogtipohybu pro kazdy sparovany pohon.
Po dorieni zadani, bude provedena vizualizace — dojdeéuaklikaci parametr jednotlivych pohoti
ve scél a pekresleni grafickych entit, kterymi jsou reprezesdiny. Informace o aktuélni poloze,
rychlosti, joysticku ovladaciho panelu, pomoci &ter bylo zadani pro dany pohon vygenerovano
a rovrézZ i o irazené realné ose bude zatpzebrazovana i vhodnou textovou formou.

Konkrétna navrh GUI pro vizualizai aplikace nazriaje Obrazek 4.2. Panel v levésti okna
bude uéen pro rezim konfigurace a pravy panel pro rezinuaiizace, ficemz typicky bude uZzivatel
zobrazen vzdy jenom jeden z nich, podle reZimueAfmu konfigurace bude mozné zobrazit seznam
jiz vytvorenych pohot, ktery by nél zobrazovat i nazev pohonu a jemtifgzenou osu. Seznam
pohori na panelu vizualizace obsahuje zobrazeni textovipdbrmaci, dopiujicich grafickou
vizualizaci. Ta je umigha v dominujicim $edovém prostoru okna. Samotné grafické zobrazetd bu
sestavat z prostorovych grafickych entit, reprezgeith jednotlivé pohony. Prostor jewiSbude
schematicky vymezen Gideami.

V rezimu vizualizace bude v pohotovosti detektdizkoPokud jizda #kterého z pohainbude
smefovat ke kolizi s jinym objektem ve scérdetektor kolizi hrozici havarii rozpozna, spécije
a vhodnym zfisobem upozorni obsluhu. Detektor kolizi bude volam rezimu konfigurace,
aby @i vkladani pohonu nedoslo ke kolizi s jinym.
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NavrzenéieSeni by o sphovat poZadavky zadani. Jeho vyhodou jdisppilost pro
pohodiné vkladani a editaci pohioa presnou definici jejich rozami a umiséni, Wetré piehledného
grafického zobrazeni scény. Nevyhodou by pak mdiyto pouze jednoduché textové zobrazeni
piesnych aktualnich dat o poloze a rychlosti pdh@vsak i totadeSeni plni s§ Ucel upresiujiciho
doplnkového zobrazeni ke grafické vizualizaci.
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5 Realizace

Tato kapitola popisuje realizi aplikace pro 3D vizualizaci divadelniho jewiStjejiz névrfk
specifikuje pedchézejicikapitole a rozebira zvolené implemenitd postup. Své feSeni jsem
implementoval \prostedi MS Visual Studio 20:, v progranovacim jazyce C, jako aplikaci
uréenou pro Bh pod oper&nim systémem MS Window Nejprve je specifikovana viiiti strukturi
aplikace —prehled jejich stzejnich komponel a dalSi podkapitoly pak postihuji detadji popis
jednotlivych sodasti a tid, kterymi jsou implementoval.

5.1 Popis a wnitini struktura aplikace

Aplikace sestava mekolika vnittnich komponent. samotném centruédi stoji model, udrzujici
pojem o objektech ve sc&rJsou 'ném zapouztkeny jednak instance reprezentujicich grafick
entit, ale i dalSi abstraktni data o objektech. 8dd vsazen do grafickéhcZivatelského rozhrani
aplikace, které iiiima vstupy uzZivatele a zobrazuje vystup, typick podol® 3D zobrazen
grafickych entit reprezentujicich mod

Kolize
Detektor kolizi » Komunikaéni rozhrani
A A
. Aktudlni data o pohonech
Kolize (polohy, rychlosti, ...)

Aktudini data o modelu Parovani modelu

(polohy pohond, s redlnym pohonem,

cilové pozice, ...) data o pohonech

Vstupy uzivatele, definice objektd

A

Model GUI

\ 4

3D zobrazeni, prekresleni

Aktudlni data o pohonech Povel k ukloZeni

odle demo scénafe !
P nacteni modelu

Ukladani/Macitani modelu

Demo scénar

Obrazek 5.1 Schéma vnifni struktury vizualiza éni aplikace
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Ok tyto komponenty Uzce spolupracuji Betitkomponentou, komunikaim rozhranim, které
zaji¥uje pichozi a odchozi komunikaci&licim systémem. Zadani pro vizualizaci je moZignpat
bud'to odfidiciho systému anebo z demo sdén&oz je komponenta generujici jednoduchy s¢éna
jez by n#l slouzit gredevsim pro demonstiras (Gely. Za dalSi samostatnou $ast Ize oznét modul
pro vstupni a vystupni operace, tedy ukladdani modelsouboru a jeho &pvné n&itani. Posledni
komponentou je pak detektor kolizi. Ten je Uzcev@rdn s modelem — reaguje na kazdo@rzm
kteréhokoli objektu ve scéna prowiuje miru potencidlniho nebezjdekolize s kterymkoli jinym
objektem v prostoru jevi&t RovreZ oSetuje potencialni kolizni situace které mohou nabtdiem
vkladani nebo editace pohion

Aplikace ve svém grafickém préetli zobrazuje seznam dostupnych realnych poahbDdle
obsahuje ovladaci prvky pro definici a specifikaeodeli objekifi ve scén. Pomoci vhodnych
nastrofi je pak mozné kazdy nadefinovany model pohonu spér®realnym pohonem z nabidky,
ptipadré definovat a k pohonufiadit dalSi objekt, typicky modeléakého Bemene. GUI pak
dominuje prostor, ve kterém je 3D model zobrazoB¥hem vizualizace je informace o aktualni
poloze a rychlosti pohdnpro Uplnost zobrazovana i formou textu. AplikacergZz obsahuje nastroje
pro nastaveni volitelnych paramietnag. pro detektor kolizi (viz nize).

Obrazek 5.1 zobrazuje vhii strukturu aplikace, sestavajici ze Sesti zaktadkomponent
a prezentuje vzajemné relace mezi nimi. Tomdtbligné odpovida skladba programu. Tedy kazda
ze zmignych komponent je implementovana skupindid,t pro gehlednost organizovanych
do odalenych balik (sloZzek) tak, jak specifikuje diagram na Obrazk®. Qakousi vyjimku tvi
komponenta komunikaiho rozhrani, jeZ je reprezentovana DLL knihovndraiBase, TCCom,
a TwinCAT.Ads, dodanymi firmou DriveControl. Podrgb UML diagram tid je k dispozici
pro nahlédnuti v #loze A. V nasledujicichitéch podkapitolach blize popisujiildzité aspekty
implementace &etrg uZivatelského rozhrani.

CoellisicnDetector

IBOundingViolume <<interface==
BoeundingBox ==class==
BoundingCylinder =<class==

10 | 0ctTreeNode <<class==
Model CollisicnDetector <<class==
I0Omanager <<class>> TDrive —<interfoces simpleTree [library]
MHicst ==class=>
MTable =<class==
MTurn ==class==
MWagon ==class==
MLocad ==class==>
DemoScena r'_cl Model <<class>=

ScenarichAction =<<class== [cmmLp;cet;Cd

ScenariloStep ==class==
Scenaric =<==class=>

TCBase

TCComm

GUT |

frmStageConfig <=class:Form== TwinCAT. Ads
frmVisualization =<<class:Forms>

Obrazek 5.2 Struktura diléich komponent aplikace a ¥id, resp. komunikaénich DLL knihoven, které je

implementu;ji
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5.2 Uzivatelske prostedi

UZivatelské prosedi vizualiz&ni aplikace ma formu GUI. Téfhveskera interakce mezi uzivatelem
a aplikaci se odehrava priesinictvim hlavniho okn&D vizualizace jevigt DalSi pomocné okno
Nastaveni jevigt slouzi pro definici rozéra jevis€ a téZ umoiiuje otevit model ze souboru.
Po spudini aplikace je zobrazeno zndiré pomocné okno, aby uZivatel mohl zah4jit obslotdito
vytvorenim nové scény anebodtenim gipraveného modelu. Po tomto prvnim kroku je &tewo
hlavni okno.

Béh aplikace sedi na rezim konfigurace a rezim vizualizace. Po3g&fni je aplikace uvedena
do rezimu konfigurace, ktery je dam pro tvorbu a editaci modelu scény. Oknu domirmujestor
komponenty pro 3D zobrazeni a po jeho levé str@a své misto pandlonfigurace scényviz
Obrdzek 5.3). Jeho prostnictvim je umoZno nateni modelu ze souboru nebo uloZeni
rozpracované sceny. @pvné nastaveni rozmi jeviS€ je mozné, aviak pouzégs tlaitko Novy
model a znamen& tedy vytteni nového prazdného modelu, kdy model stavajicdebu
zahozen — uZivatel je na tuto skiriest upozorén dialogovym oknem.

Formul& pro definici pohonu obsahuje pebné nastroje k zadani vSech iddajnazev a typ
pohonu, jeho rozemy a umiséni v prostoru. Je zde ro¥h nabidka dostupnych realnych os,
se kterymi je mozné pohon sparovat. Posledni z @8mki pak slouzi k vybru nadazeného
pohonu, se kterym ma byt pohon svazan. Panel kaafig s formulem definice pohonu
je zobrazen na Obrazku 5.3 vlevo.

"

Konfigurace scény Q c%:) Ga
Definice pohonu @ B8

Typ: Zdvizry stl -

Umisténi:
X 2500
¥ 3000

X 2000
¥ 4000

Zpédrovat s osou
Mé& -

Svézat s pohonem

<<MNesvazovat=> -

Nazev pohonu:
stull

[ Odebrat pohon ]

[zt | [ ok |

[ Ffidat pohon

Pfidat bfemeno

MNowy model

[ Nagistmodel || Uloitmodel |

v

[ Nastaveni ] [ Ukonit ]

Obréazek 5.3 Vlevo panel Konfigurace scény, vpravoeté hlavni okno s panelem Vizualizace
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Po vloZeni nového pohonu je na raisormul&e v horni oblasti konfigutamiho panelt
zobrazen seznam wienych pohofi. Seznam ma stromovou strukturu prielpjedné zobraze
bifemen svazanychmohony (u kazdého pohonu j této fazi pouze pro ilustraci implic&rzobrazenc
jedno lfemeno). Za kazdym pohonem je nav zavorce zobrazen nazev osy, se kteri sparovan
(je-li s nekterou spéarovan).

KdyZ je scéna nadefinovanaigiusnym tl&itkem Ize aplikaci fepnout do rezimu vizualizac
Namisto konfigurniho panelu je zobrazen panel Vizualizace se seemapohofi v horni ¢asti.
Pod nim jsou umisha tlagitka pro gepinani mezi zadanim didicho systémuwnebo podle demo
scénde a pro spushi nebo zastaveni vizualizace. Po odstartovanalizace zmignym tlatitkem se
spusticasov& t nt Vi SRun a je zahdjena vizualizace podle zadar zvoleného zdroje (v nize).
Zobrazovaci komponentaingleViewportLayou zaji¥'uje grafické zobrazeni vizualiza. Vyhodou
je, Ze jiz implicitré disponuje standardni sadou nasitrpjo manipulaci s pohledem: rotaci, &m
méfitka, posun a zarovnai vycentrovanmgtitka na cely pohled. Veznanu pohorii na panelu
Vizualizacejsou pak texto¥ zobrazenepresna data o aktualni polozenghlosi vizualizovanych
pohori, veetre realnychos, se kterymi jsou sparovan oznaeni joysticku, na ktery je pohc
piitazen na ovladacim panelresg v GUI obsluzné aplikace — vi@brazek 5.). Nahled GUI
vrezimu vizualizace je viit nag. ne Obrazku 5.9. Poippnui zpit do reZimu konfigurac
je vizualizace zastavena a modely resetovany dwovfich poloh

' (=] x

Nastaveni detekoru kolizi

Minimalni bezpetna vzdalenost:

Bezpetna vzdalenost podle nychlosti

Koeficient bezpeéné vzdalenosti:

Nastaveni demo scénare
Draha [mm]:
Focet jizd:
Rychlost:

Obrazek 5.4 Nastaveni uzivatelskych paramefr

Aplikace umo#uje uZivatelky parametrizovat svojéinnost. Pro detektor kolizi je moz
definovat vypdet minimalni bezpmé vzdalenosti, po jejiz fekrateni je Bhem vizualizac
detekovana d¢lize. Dale je mozné parametrizovat generovany decémé Ize zvolit délku drahy
kterou budou pohonyébem jizdy vykonavat, pget jizd a rychlos

Parametry jako ADS adresa pro navazani komunik RS, paet dostupnych realnych
a nebo poZadovanduoubku octree stromu detektoru kolneni mozZnéeditovat za Bhu aplikace
Tyto Ize nastavit v souboru init.xml, umisém \ adresé# aplikace, ze kterého jsou data po st
nactena.
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5.3 Model a vizualizace

Pro 3D grafické zobrazeni modelu scény jsem pqubstedky nastroje Devdept Eyeshot. Pro 3D
zobrazeni slouzi GUI komponenta SingleViewportLdyoktera realizuje zobrazeni s jednim
pohledem (Eyeshot podporuje i zobrazeniemit nebaityfmi pohledy) a zahrnuje pohodiné nastroje
pro zékladni manipulaci s pohledem.

Grafické znazoréni jevise€ jsem zvolil pouze schematicky a jednoduSe formtimegk. Pro
reprezentaci pohdinse je velmi vhodna entita typu Mesh, ktefadstavuje jakysi obecny prostorovy
objekt. Diky jejimu polymorfismu je mozné z ni vgtit vice typi prostorovych primitiv. Pro
reprezentaci tah jsem zvolil formu horizontakh orientovaného valce sodmého podle osy
sodadného systému. Tahy jsou utimgany implicitr® u stropu jevi&t Zdvizné stoly jsou
reprezentovany nizkymi kvadry un@isfch @i podlaze a kons¢ to¢na je tvaru vertikék
orientovaného valce vsazeného do podlahy jé&vist

AvSak reprezentace modelu ne&p@ pouze v reprezentaci grafické. Celou jeho immeletaci
popisuje nasledujici text, spolu s popisem prilaifzualizace a komponent s modelem a vizualizaci
Uzce spjatych, konkréirdemo scéri@ a operaci vstupu a vystupu.

Model

Model jako celek sestava z motdlgkdnotlivych objeki ve scén. Nese jak instance grafickych entit,
které je reprezentuji, tak dalSi abstraktni dat@Zdy z moZnych objektma sva specifika. Existuji
4 typy pohoii — tah (implementovan jako tah prospektovy), zdyistil, tocna a jevistni vozik.
Jednotlivé typy se lisi typickou trajektorii @bec principem pohybu, tvarem i svym implicitnim
umisgénim ve scé& Nelze tak definovat univerzalnfidu, kterd by reprezentovala v3echny typy
pohori. Implementoval jsem tedy rozhrahDri ve, jeZz reprezentuje obecny pohon. Obsahuje
deklarace metod pro pgebné operace s pohony, implementovanych jiz konkrétidou
reprezentujici dany typ pohonu.

DalSimi objekty, které se mohou ve sédbjevit jsou Bemena. Bemeno je uvaZzovano jako
objekt, ktery je svazan s¢kterym pohonem, ixXemZ se nerozliSuje vice typbremen. Bemeno
je reprezentovano svoji vlastiidou.

Model jako celek je implementovatidou Model , které je pedana instance vykreslovaci
komponenty Si ngl eVi ewport Layout (s jiZz nadefinovanymi vrstvami pro jewistbremena
a rizné typy pohom), aby z této i ostatnich dith #id modelu bylo moznéifmo vkladat a editovat
grafické entity. Grafick& reprezentace je¥if pojata jako co nejjednodussi a méa formu 1#thpk
vymezujicich jeho prostor ve tvaru kvadru. MetosbhageRedr aw ma& pak na starosti jeho
piekresleni v fislusné vrsty podle aktuals nastavenych rozéni (reprezentace modelu jewist
viz Obrézek 5.5).

Tiida Mbdel je implementovana jako seznam vSech pdhoe scéd, tedy jako seznam
nad obecnym typem pohonu a régnsi udrZzuje i seznam vSech existujicidierben (id bemene
a nadazeného pohonua udrzuje si i instanci detektoru kolizi. VloZerdvého pohonu sgtva ve
vytvoreni instance ifislusné tidy, dle typu pohonu a jejifipojeni k seznamu. Zaroiwedojde i ke
vloZeni odkazu na pohon do detektoru kolizi se¢asmou kontrolou naifpadné kolize &hem
vkladani — je-li detekovana kolize, vytemy pohon bude zahozen a metoda vrati odpovidajici
chybovy kod. Vytvéeni reprezentujici grafické entity a jeji unsigtv prostoru je jiz v rezii metody
dri veCr eat e prislusného objektu daného pohonu.

Pri editaci pohonu je pak vZdy vytigna jeho nova instance podle novych paraimetodkaz
v detektoru kolizi je odebran a nahrazen odkazemawau instanci (tedydetrg znovu provedeni
testu na kolize v novém umist).
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Zminéna metodadri veCreate pomoci entity Mesh vytvori prostorové primitivum
odpovidajici typu pohonu, zajisti jeho spravnoemaci a pesun na pozadované unsfgtv prostoru
a vloZi jej mezi entity ve vykreslovaci komponest ngl eVi ewpor t Layout .

Zakladni prostorové transformace jako rotacesramgtitka nebo translace jsou v Eyeshot jiz
implementovany, a tak stanagiklad zavolat metodu Rotate (Double angle, Vectoe3ds) nebo
Translate(Vector3D vector) entity Mesh a fgbiné maticové operace jsou provedeny na pozadi
(pochopitel je nutné dodrzet spravné ipdi fF volani transformaci). Vifpad potreby
sofistikovargjSich transformaci Eyeshot uniiege i aplikaci transformaci podle volitélefinované
matice. K tomu slouzi metodaTransfornBy(Transformation xform, kde
Transf or mati on je typ pro transformani matici velikosti 4x4.

L QD53

Obrazek 5.5 Model jevisE s taénou a do ni vsazenymi déma zdviznymi stoly

V modelu je implementovana i funkcionalita svazdvanhori, kterd byva v praxi, zvlast
ve WtSich divadlech¢asto zapdebi. Jedna se aipad, kdy je nap zdvizny siil vsazen do tiny
a je tedy pdeba, aby se otél s ni (viz Obrazek 5.5). Pokud ma byt pohon sv&zanym, je toto
tteba zahrnout do procesu jeho definice. Objekt Kaddéohonu méa poztan odkaz na sy
nadazeny pohon (neni-li svazan s Zzadnym pohonem,dadta prominné nastavena na -1). Zaréve
si uchovava seznam vSech svych ffiwehych pohof. Ma-li byt tedy vkladany poho svazan
s pohonenB, je u pohonuA nastaven odkaz na rfadeny pohon jako ID pohorlsi a do seznamu
podiizenych pohot pohonuB je vioZen cely objekt pohor ViozZeni kopie celého objektu je nutné
z divodu vizualizace svazanych poliofviz nize).
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Vstup a vystup

Aplikace umoauje ukladdani modelu do souboru a jeh@topné néitani. Proces rid@tani modelu
ze souboru znamend, Zze na zaéklatht Fectenych ze souboru bude probihat vkladani péhon
do scény. Logicky nejjednodusgigiup je toto provéd stejnym zgisobem jako $ vkladani pohonu
nadefinovaného v GUI, tedy cyklické volani té sametody @ri veAdd). Pro kazdy pohon je tedy
zapotebi ukladat shodnou mnozinu paramejako je zadavanaripdefinici pohonu pomoci GUI: typ
pohonu, rozréry, umistni, nazev, ID fipadného rodiovského pohonu a Isy (tedy realného
pohonu, pipojeného KRS), se kterou je pohon sparovan (viz nize). Tut@imu je poteba navic
sjednotit s parametry, které jsou generovany auiokyea s parametry, které jsou prémiivé bthem
vizualizace, tedy s ID pohonu a aktudlni poziciond dat o pohonech jsou do souboru ukladany
i rozmery jevisg.

Jedna se tedy o z¥t/@& mnozstvi paitSinou éiselnych dat, které evidertwykazuji potencidl
pro hierarchické strukturovani souboru. Pro ukladéakovychto strukturovanych dat jsem pong
rozhodié zvolil format XML. Jazyk C# navic pro manipulacX8IL soubory poskytuje kvalitni
nastroje.

Metoda nodel Load tridy | Oranager po na@teni souboru vytda novou instanci rfdy
Model a jak jsem jiZz pedeslal v odstavci vySe, cyklicky vola metaodiui veAdd a postupé viozi
vSechny né&ené modely do seznamu. Standardninfisepem jsou rowf vkladany odkazy
na pohony do detektoru kolizi a jsou witepa provazani mezi pohony, které jsou vzajesvazané.
Provadi se zde i kontrola roZn a umiséni pohori vzhledem k jevisti, stejna jakdipSeteni GUI
formul&e pro definici nového pohonu proripad, kdyby byl soubor negatnym zpisobem
neuvazen editovan (i detekce kolizi jeébhem vkladani pohando Detektoru kolizi oft implicitné
provacna). Do souboru je ukladana i aktualni pozice péhdtakze model je po dgeni uveden
do své fivodni stavu.

Vizualizace

Je-li nastavenifjem zadani pro vizualizaci z TwinCATu, je zadaehgrovanaidicim systémem,
typicky prostednictvim ovlddaciho pultu nebo obsluzné aplikaiz Qbrazek 5.6). Jeharipem ma
na starosti objekfidy TcLink komunik&niho rozhrani, ktery udrZuje spojeniidicim systémem. Je
mu predana rutinni obsluznd metotlank1_OnSt art Sendi ng, kde cyklicky gijima aktualni
zadani odiidiciho systému aipdava jej do seznamu zadani, ktery tak obsahuje akiualni
souhrnné zadani pro vizualizaci vSech dostupnych os

Tohoto seznamu je vyuZivano jiz v rezimu konfige,aeby seznamu dostupnych realnych os.
Ve formul& GUI pro definici nového pohonu je na zakdatbhoto seznamu nagn pfisludny
ComboBox pro vybr reélné osy, se kterou ma byt novy pohon sparovan.

Je-li pak aplikace figpnuta do reZimu vizualizace, spusti &esov& t nt Vi sRun ktery
v pravidelnych intervalech volanim metodxesTaskExecut e iniciuje update a iekresleni
modelu podle aktualniho zadaniiidi chod vizualizace. Zména metoda hleda pohony, pro které
je k dispozici zadani a pouze tyto pohony jsou paiéializovany a iekresleny. Pohony jsou
vyhledavany podle ID osy, se kterou jsou sparovdrmedy pokud pohon neni sparovan s zadnou
osou, neni s nim vice ztracésms. Odpovidajicim pohém je aktualizovana aktuélni pozice, aktualni
rychlost a informace, na kterém z joystictvladaciho panelu {jpadré obsluzné aplikace) je osa
piitazena. Samotnérgkresleni pohonu je vSak volano s podminkou, Zeompaimusi byt podle
posledniho fijatého zadani v pohybu, tzn. aktualni rychlosn@nulova (jizda zf je indikovana
zapornou hodnotou aktualni rychlosti).
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Obrazek 5.6 GUI obsluzré aglikace ¥idiciho systému zobrazujici dostupné osya levou paku jsou

prifazeny d¥ a na pravou i osy

Proces pekresleni pohonu zajidje metodedr i veRedr aw, deklarovana rozhranil Dri ve.
Kazda zfid tuto metodu implementujeiang, v zavislosti na typu pohoniObecr je spolénym
faktorem vypd@et offsetu, jako rozdi aktualni a posledréaznamenané polohy. Na zakiadhoto
offsetu je sestaven vektor posunvolanatransformace translacéiglusné grafické entity pripack
tahu nebo zdvizného stolu. pripads tocny offset gedstavuje Uhel oten kolem vertikalni osy
toény. Zde je teba provéswSechny ti dil¢i transformace samostétrfpomoci metod zmimych
vyse), tedy translace do @ku sotiadného systému, rotace kolem za translace z na pivodni
pozici.

Prekreslovani svazanych pohioje implementovano pouze priddy totny azdvizného stolu,
tedy pro patré nejézngjSi kombinacivyuziti této funkcionality Prekresleni potfizeného pohonu
na starosti metoddr i veFol | owPar ent . Pokud m& pohon¢jaké podizené pohony, jsowyto
obsazené piisluSném seznamu piddenych pohoin, jez si pohon uchovavéPo gekresleni
nadazenéhgohonu je prochazen tento seznam a pro ka podiizenych pohoi je volanametoda
dri veFol | owPar ent, se stejnymi parametry pro transformaci, podlevykie byla proveden
transformace nadzeného pohonu. -li tedy nadazenym pohonem ¢&oa, je pedan Uhel otieni
(offset), vektor posunuti do patku sotadnic a osa rotace, na zaklaghoz je ndMesh podizeného
pohonu aplikovana odpovidajici transform Metodadr i veFol | owPar ent je pretizena — pokud
je nadazenym pohonem taa, je pro transformaci zagebi jina skladba paramétnez \ pripac
nag. zdvizného stolu.
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Behem gekreslovani pohonu detektor kolizi rénaktualizuje data o pozicigkreslovaného
pohonu a zaroveotestuje, zda na zaklkadykonaného zadani nedoslo ke kolizi s jinym olgakt
ve scén — pokud ano, uZivatel je o této skiriesti informovan chybovym hlaSenim.

Demo scénhA

Demo scénije slouzi coby alternativa k zadani #idiciho systému pro demonstra (&ely nebo
jednoduse proffipady, kdytidici systém neni dostupny. Je tedy koncipovan jakaponenta, ktera
podle daného algoritmu generuje zadani pro vizaeilizez nutnosti komunikaceiglicim systémem.
Zde je v3ak nutné podotknout, Ze tato funkcionaditpovazovana pouze jako dokbva, Fipadré
pomocna (naip behem dalSiho vyvoje aplikace) a z pohledu koncovéhwatele aplikace ji neni
piikladan velky vyznam. Proto neni umeéha vyS3i mira nastavetiinapiklad vybér z vice variant.

Implementovany algoritmus generuje zadani pro jddoby periodicky synchronizovany
pohyb gipominajici ,vinobiti“ kdy ve stejny okamzik vSechpohony v sudém gadi jsou uvedeny
do pohybu jednim sénem a ty v lichém pi@di smérem op&nym. Po dosaZeni poZadované polohy
se rozjedou ogmym snérem ot proti sokk. Cilova poloha a get ,vin“ (tedy pa&et znen sneru)
jsou nastavitelnymi parametry. Zadani je generoveidy pro v3echny pohony ve séérMezi
vizualizaci pijimajici zadani generované demo sdéné a pichozim odftidiciho systému je
pitepinano gislusnym tlgitkem GUI gimo v reZimu vizualizace.

Generovani scéba zajifuje metodagener at eDeno ve #idé demo scér@. Cely scémna
se sklada z krak(vzdy jizda jednim semem) a kazdy krok z diich akci (elementarnich usekzdy
pohonu o délce zavislé na zvolené rychlosti si@radélka tohoto Usekurgustavuje krok mezi
jednotlivymi zadanimi). V ramci zachovani obecna@stumozgni pripadného dalSiho rozéni na
vice variant demo scéfgjsem krok i dili akce scérié@ implementoval jako samostattiily.

Vizualizace podle demo scériprobiha velmi podoknjako v gipad zadani fijimaného
odRS. Oviem v tomtoifipact obsluznou rutinni metodu komunikdho rozhrani nahrazuj@sova
t nt Vi sAxi sUpdat e, ktery v pravidelnych intervalech aktualizuje ssanzadani pro jednotlivé
osy — vola metodget Axi sTod i ent tiéidy demo scén@, ktera vraci zadani (pro vSechny osy)
pro nasledujici akci prévrobihajiciho kroku scéré Je-li zadani v seznamu aktualizovano, pak uz
¢asova, obdob# jako fi zadani oRS, vola metodaxes TaskExecut e, ktera zajisti fekresleni
modelu.

5.4 Detektor kolizi

Detektor kolizi naléza dvrazné uplatani. Jednak v reZimu konfiguracej pkladani nového pohonu
do scény, kdy ma za ukol odhalit, pokud by se npetion ocitl v kolizni situaci s jinym pohonem
ve scén. Ve svém druhém uplatni, v reZimu vizualizace, ma pak za uUkol odhatifpady, kdy
situace vyplyvajici zifijatého zadani je situaci kolizni nebo ke koliztiiaci snéfuje.

Pokud jde o detekci kolizi v reZimu vizualizacetgdy zapakebi hrozici kolizi odhalit idve,
nez kni fyzicky dojde. Obrazek 5.7 schematicky zoméuje moZnou kolizni situaci. Nachazi-li
se prospektovy tah v poloZea zadani vizualizace udava novou aktualni poloipozaici B, tedy
v pozici gfimo zasahujici do jiného objektu ve s&émude detekovana kolizni situace. Pokkidhmozi
zadani udava novou aktualni polohu tahu v pogjdiedy v pozici blizké jinému objektu ve séén
bude detekovana hrozici kolizni situace v takovéipagt, kdy pro vzdalenosd mezi poZzadovanou
aktuélni polohoA a jinym objektem ve scérplati:

d <D, (10)
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kdeD je povolena bezgea vzdalenost mezi objekty ve séénje zavisla na rychlosti jizdy:
D=k-v (11)

Zdev je rychlost jizdy a koeficierk je uZivatelsky nastaviteln§initel urcujici bezpénou vzdalenost.
Podminka (10) je vyhodnocovana re¥rnvzhledem k aktuélni poloze tahu a pokud je vnoist,
je ihned detekovana kolize. \tipac, Ze se gjaky objekt nachazi v kolizni situaci nebo k ni¢gaje,
je na tuto skutenost uzivatel vhodnym Zigobem upozorm.

o}

Prospektovy tah

Objekt ve scéné

Obrazek 5.7 Schéma kolizni situace

Ackoliv se je zde manipulovano se spiSe jednoduchgetiematickymi modely realnych
objekt, v ramci zobecini je pro samotnou detekci kolizi vyuZito principibalek. Obalka v prostoru
zapouzduje samotny model a tim jej zjednoduSujetimdsi tak vysSi efektivituipvypoctu kolize,
ale i @ vyhledavani, nehbd to probiha v ramciéthto obalek, nikoli samotnych (teoreticky
pro tainy, respektive os@vorientovanych kvadr (AABB — axis aligned bounding box, viz kapitolu
2.5) pro ostatni typy pohén

U modeli reprezentujicich pohony se tiegpoklada filiSna komplikovanost. A tak jejich
obalova ¢&lesa neniitba rozkladat do rekurzivni hierarchie obalek. Avgeo efektivni vyhledavani
kolidujicich objekt v prostoru jsem zvolil pouZiti struktury vyhled@itao stromu typu Octree, ktery
rozklada cely prostor scény na kvadry - oktantyZdgalistovy oktant pak obsahuje seznam obalek
(zapouzdujicich vzdy konkrétni objekt ve safn které do tho zasahuji. Vyhledavani je pak
zaloZzeno na porovnavani dadnic testované obalky se $adnicemi oktart v kazdém uzlu
a na postupném zafuvani az k listovému oktantu, kde se provede tastatizi s kazdou z obalek,
jez do oktantu zasahuji. Jednotlivé obalky tedy maorasahovat do vice oktént
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Struktura a vystavba octree

Detektor kolizi tedy vyuZiva principu obalek a ptektivni prohledavani scény slouzi stromova
struktura octree, do niz je cely prostor jevidtlen. Bylo teba se rozhodnout jaky typ obalek zvolit.
Neni trivialnim ukolem najit obalovéléso takové, aby bylo dostate univerzalni a bylo pouZzitelné
pro vdechny typy pohdins uspokoji¢ piesnou mirou aproximace a zardwe zachovalo dostateou
jednoduchost a potencial pro rychlost viio Implementoval jsem tedy dva typy obélek. Printo

je idealni obalkou vertikadth orientovany valec a pro vSechny ostatni typy pdhgsem
implementoval osayzarovnany kvadr s tim, Ze pro snadné vkladanitadomevé struktury jeieba
vSechny typy obéalek&ek sjednotit. Sestavil jsem tedy rozhrarBoundi ngVol une a déle tidy
reprezentujici jednotlivé typy obalek, které tatahrani implementuiji.

Jako zaklad pro octree jsem pouzil implementa@dastruktury obecného strorfimpleTree
(viz [38]). Tato implementace sestava zéid, tkteré jsou filoZzeny ke zdrojovym soubdm aplikace
jako balikSimpleTreeTato implementace obecného stromu skryva potepriérealizaci prakticky
libovolného typu stromu. Rozvinul jsem ji do svéplementace stromové struktury octree. Zakladni
tiida detektoru kolizi pakeédi ze tidy Si npl eTr ee reprezentujici obecny strom nad typem
reprezentujicim uzel octree.

Z obecného stromu a naimplementovanych obdalek \agstaktalovy strom. Ten rekurzivndéli
prostor na oktanty, do nichZ jéeba uloZit obalky zapoukdgici pohony tak, aby ip testovani
na kolize bylo mozné je co nejrychleji vyhledavidejprve je inicializovan, tedy sestaven, prazdny
strom, coZ je kol pro rekurzivni metodict r eel ni ti at e, kterA postuph rozctluje prostor

a buduje strom tak dlouho, dokud neni dosaZzenadpwaaa hloubka stromu dana uzivatelsky
nastavitelnym parametrem.

Obélka ma definované rozny a umiséni v prostoru. Kazdy list stromu si udrZzuje seznam
obalek, které do jim vymezeného oktantu zasahujfdaloct r eeNode tedy implementuje seznam
nad typem obecné obélky. Déle obsahuje specifik&tantu, ktery je uzlem vymezen a je dan
soudadnicemi dvou diagon&rprotilehlych roli oktantu. V pipac uzlu, ktery neni listem, je seznam
obalek vzdy prazdny.

Detekce kolizi @ vkladani pohonu

Pri vkladani nového pohonu jéeba na #ho vloZit odkaz do octree stromu detektoru kolizeove:
provést test naifpadné kolize s jiz existujicimi pohony. ©tyto funkce zajiguje rekurzivni metoda
detektoru kolizioct r eeDri vel nsert.

Metoda bere jako parametr fiem stromu, vkladany (a testovany) pohon, hloubkonst
a parametr indikujici, zda je pohon svazan s jipghonem (bd’ obsahuje ID na@zeného pohonu
nebo je roven -1). Algoritmus implementuje prohl&é stromu do hloubky, neb@rimarnim cilem
neni projit vdechny listy, nybrz najit prvni lisjogktant, obsahujici obalku s potenciakolidujicim
pohonem. Pokud je takovy oktant nalezen, nenigitia v prohledavani dale pokoaat a je rovnou
vraceno ID kolidujiciho pohonu. Pokud do oktantlistovém uzlu nezasahuje Zadna obalka nebo
zasahujici obalky nejsou s vkladanym pohonem wzkokituaci, je pro pohon vytiena nova obélka
odpovidajiciho typu (vertikaé orientovany vélec pro $ou nebo osav orientovany kvadr v
ostatnich fipadech) a je ffiddna do seznamu obalek v daném listovém oktantetodé
dri veResi del nCkt ant pti praichodu stromemdhem vyhledavani testuje, ve kterém z potémk
uzlu vkladany pohon leZi a tedy do kterého oktgmtieba se dale zafit

Test, zdali je pohon s danou obalkou v kolizniasityje realizovan pomoci polymorfni metody
col lisionWthDrive rozhrani pro obecnou obalku, jejiz implementactedg od typu obéalky
liSi. V kazdém pipact vS8ak metoda bere v Uvahu parametr, ktery indikege, jsou pohony svazané.
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MuZe totiz nastat situace, kdy vkladany pohon budewdto nathzeného pohonutimno vsazen. Za
jinych okolnosti by algoritmus pro takovyipad detekoval kolizi — na vSak ¥ipad svazanych
pohori. RovreZ je testovan i ogay pripad vazby, tedy zda se testovany pohon nenacls&namu
podiizenych pohot vkladaného pohonu.

Obrazek 5.8 Obalka typu AABB (0so¥ orientovany kvadr) vioZzena do struktury octree o foubce 3

Na Obrazku 5.8 je vifl obalka typu AABB (zapouzdjici nagiklad spu&tny tah) zobrazena
tmaw modrou barvou. Obalka zasahuje do oktantyrazrénych s¥tle modrou barvou. Seznamy
obélek ve vSechifslusnych listovych uzlech stromu budou obsahovatpednu obélku, a to typu
AABB. Pii prohledavani stromu je navic prostor rozklddaruzeo tak, jak je nazkano
na obrazku — do ostatnich @zieni nutné aby se algoritmus z&m@l, nebé do nich Zadny pohon
nezasahuje.

Detekce kolizi v rezimu vizualizace

Detekce kolizi v rezimu vizualizace znamena detdéddizi mezi pohony ve chvili, kdy mohou byt
v pohybu. Je nutné brat v avahu jejich aktualniopol coZz vyZaduje pbéZznou aktualizaci dat
ve vyhledavacim stromu detektoru kolizi. Na drulstranu,¢asto nejsou v pohybu vSechny pohony
ve stejném okamzZiku, a tudiZz neni nutné aktualizanzaly cely model. V kazdé iteraci procesu
vizualizace je tato operace volana pouze pro pohefighz aktualni rychlost je nenulova (tedy neni
ani kladna ani zaporna — pohon neni v pohybu almije snérem).

A protoZze pohony mohou byt v pohybu, jelda kolizi detekovat sipdstinem. Jak jsem jiz
zminil vySe, pi detekci je tedy brana v Gvahu i minimalni beapevzdalenost, kterou si pohon musi
udrzovat od nejblizS§iho pohonu, ke kterému se bititemz tato vzdalenostime byt navic zavisla
na rychlosti pohybu — srostouci rychlostinpp Ungrné (podle nastaveného koeficientu) roste
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minimalni bezpéna vzdalenostObrazek 5.9 zobrazuje situadkde jeden ze zdviznychtolu
je vpohybu snirem vzhiru a blizi se ke spustému prospektovému tahu. Jeho rychlospriblizné
20 cm/s z ¢ehoz i nastaveném koeficienk = 10zpisobi, Ze je hrozici kolizni situadetekovéana s
piedstihem dvou metrpred gekazkou

- StageVisualisation [suena[)emo.scr_' =] £3

Vizualizace

tah1 (M1) Pos [mm]: 1000 Spd: 0 (0)
tah2 (M2) Pos [mm]: 1000 Spd: 0 (1)
tah3 (M3) Pos [mm]: 6852 Spd: 0 (0}
tah4 (M4) Pos [mm]: 1000 Spd: 0 {0)
stul1 (M&} Pos [mm]: 1000 Spd: 0 (0}
stul2 (M7} Pos [mm]: 4154 Spd: 204 (2)

stul3 (M8) Pos [mm]: 1444 Spd: 0 (0)
stul4 (M3} Pos [mm]: 1444 Spd: 0 (0)
stul5 (M10) Pos [mm]: 1444 Spd: 0 {0)

& Pozor! Pohen
A
stul2

je v kolizi nebo sméfuje ke kolizi s pohonem

tah3

[ Spustit demo scénd?

Zdroj zadani: Twincat

I ’l

Obrazek 5.9Detekovana kolize hem vizualizace- zdvizny stil sméiuje ke kolizi s prospektovym tahen

Update vyhledavaciho stromzaji&’uje metodaoct reeDri veUpdat e a podoba jako
pii definici pohonu je Bhem vkladanobalekdo octree rovnou provéd test na kolize ostatnimi
pohony, tak i tato metoda zardwveestuje, zda se dany pohoghbm vizualizace nedostal do koli:
situace nebo zda k takové siti nesngtuje. Metoda pracujea obdobném principu jako metoda |
vkladani s tim, zé&éhem pfichodu stromem je do rozmii pohonu jZ zahrnuta jeho aktualni polc
a navic i minimdlni bezgea vzdalenost. Algoritmus se tedy z&into vSech oktarit takovyct,
do kterych pohon zasahujeagi aktualni polohou a do kterych by zasahovalupazeni minimaln
bezpe&né vzdalenosti. 6kud \ listovém oktantu nalezne obélku se stejnymhonem, jsou editovar
rozmeéry jeho obalky (se zagé@anou aktualni polohou, nikoliv minimalni bezpeu vzdalensti).
Nalezne-li voktantu obalku jiného pohonu, je proveden test obzil. Jeli detekovana kolize,
algoritmus kori svoji ¢innost a prosednictvim GUI informje uZivatele, opaném gipack
je do oktantu idana obalka gestovanym pohonem).
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5.5 Testovarn a zhodnoceni vysledk

Vysledna aplikace je schopigraficky vizualizovat zadanitfrhozi od fidiciho systém a rovréz
i zadani gem®vané komponentou demo scBnaBihem vizualizace dochézi pravidelnych
intervalech piekreslovani reprezentujicich gckych entit pro vSechny poho, pro které je v dany
moment dostupné zadanitekreslovani mimo jiné zahrnuje vyéty geometrickych transforma
ale i update dat ve strukioctree vyhledavaciho stromu detektoru kolizioToiiZze byt \ piipack
vice gekreslovanych pohar ¢aso¥ pomérné nara@né. Ackoliv velka divadla mohou disponova
vice pohony, \praxi byvéa ve stejném okamziku v pohybu nejvy3e@a@0 pohot (velmi ¢asto vsal
mére nez 10).Proved| jsem tedy z&tové testy pro 10, 19 a pro nadsazer34 pohoii, a to ve 3
sériich —pro mizné hloubky octree. Jiz octree o hloubi d&li prostor na dostatey paset diki (8%),
avSak pi testech jsem volil i vySSi hloubky 3 a Testovaci scéna 3! pohon je pro ilustraci
kvidéni na Obrazku 5.1, videozaznamy d&kterych tesh jsou pak  dispozici

na gilozeném CD (viz Hlohu B).

FRONT

AN

=

Obrazek 5.10Zatézovy test- bézici demo scénépro 19 tahi a 15 zdviznych stai
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V8echny provedené te: jsem spoust na notebooku o konfiguradGE oper&ni pangti a
procesorulntel Core2 Duo U76C s taktovaci frekvencll,2GHz pod 32b oper&nim systémem
Windows 7 Komunikace gidicim systémel probihala wamci jednoho p&itate, na kterér tedy
kromg testované vizualizai aplikace BZel i systtmTwinCAT a obsluzna aplikac Vysledky
provedenych testshrnujeTabulka 5..

DosaZena
Test é. Hloubka octree Pnhn?ﬁ EEIkEm Zadani frEkvEM? ,
(tahi + stold) prekreslovéni
[pt./s]

1.1 2 10 (5 + 5) RS 35
1.2 2 10 (5 + 5) Demo scénaf 35
1.3 2 19 (19 + 0) Demo scénaf 25
1.4 2 34 (19 + 15) Demo scénaf 15
2.1 3 10 (5 + 5) RS 30
2.2 3 10 (5 + 5) Demo scenaf 30
2.3 3 19 (19 + 0) Demo scenaf 20
2.4 3 34 (19 + 15) Demo scénaf 12
3.1 5 10 (5 + 5) RS 25
3.2 5 10 (5 + 5) Demo scénaf 25
3.3 5 19 (19 + 0) Demo scénaf 20
3.4 5 34 (19 + 15) Demo scenaf 10

Tabulka 5.1 Vysledky za€zovych tesh

Z vysledki testovani vyplyva, : se zvySujicim se gtem vizualizovanycl pohoni dosaZzena
frekvence pekreslovani kles, a to od tém¥ plynulé aZz po hodnotu 10 pripadt 34 pohor,
pti hloubce vyhledavaciho stromu rovn. DosaZzené vysledkiesti poukazuji na prostor pro da
zvySovani efektivity pekreslovani modelu, avSaklkové Ize vysledkyhodnotit jako uspokoiji
s pihlédnutim k faktu, Ze praxi bude vizualizéni aplikace BZzet nasamostatném a vyko#sim
pocitaci, na kterém lze gekévat vyrazné zvysSeni frekvendekreslovan Navic, jak jsem jiz zminil
vyse, typickynebyvaji uvadny v pohyb vSechny pohony ve stejny okamzik.

Implementovaé vizualiz&ni aplikace pedstavuje funéni nastrojschopny plnit svoji rol
v fidicim systému divadelniho jeuk, avSak pro jeho plnou vyuZitelnost a nasaze praxi bude
nutné realizovat jeStdalSi roz&eni a funkcionalitu. Jednse napiklad o podporu vklada
a vizualizaci bemen ataké dalSich tyfi pohori, ale také o podporu komplivargjSich tvai
jednotlivych objekt a celkovy srér ke komplexgjSimu modelu scény a tim cnejwrngjsi
vizualizaci &je na jevisti.DalSi prostor pro roz&ni se otevird na poli interaktivity uZzivatelem.
Jako prakticky wvyuZitelny se jevi prostorc editor preddefinovanych  pohyi
a celych scénd, wetns definovani sloZitych trajektorii jevnich voz nebo vicebodovyc
zawsnych ,létacich zZdzeni*.
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6 Zaveér

Cilem této prace bylo nastudovat a shrnout dostpiteraturu, relevantni k problematice 3D
modelovani a k problematice divadelniddicich systém, jejich uZivatelskych rozhrani
a 0 moznostech vyuZiti 3D vizualizace v této ohbld&&ité vytvdit navrh aplikace pro 3D vizualizaci
divadelniho jevidt véetre jejiho uZivatelského rozhrani a tento navrh imgatovat.

Vytyceny cil byl splgn. V textu prace je popsano modelovani od obecvi@ydohoto pojmu
az po prostorové modelovani acfiecovou grafiku, ¥etrg strucného gehledu vybranych vhodnych
nastrofi. RovrezZ je zde popsana technika divadelniho jévésproblematika jejihéizeni, s drazem
na interakci tidiciho systému s obsluhou, jeho uZivatelské ra¥hraV neposledni fad
jsou diskutovany moznosti integrace 3D vizualizacvadelnimifidicimi systémy, ¥etrg uvedeni
piikladi z praxe.

Ze shrnuti literatury vyplyvd motivace pro navrlzualizani aplikace. V textu prace jsou
nastikny pozadavky na aplikaci, jeji koncepce &leani do celkutidiciho systému, nasledované
popisem samotné realizace aplikace a jejichiatil komponent. Navrh stavi nejen na litefafu
ale i na konzultacich s odp&nymi osobami ve firga DriveControl s.r.o., na jejichz pozadavky
i pripominky byl bran #etel. Vyhody a nevyhody navrZzenéraeseni byly rov&Z diskutovany. Pro
implementaci 3D zobrazeni byl zvolen néastroj DevD&yeshot ve spojeni s programovacim
jazykem C#.

Vysledkem prace je aplikace, kterd je schopna pwndji roli v ramci divadelnihdidiciho
systému, progednictvim komuniké&niho rozhrani fijimat zadéni pro vizualizaci poh®nhorni
i dolni mechanizace jeviSta toto zadani graficky vizualizovat. Aplikace régnpini i roli
sekundéarniho detektoru kolizi mezi objekty pohytinji se na scén Bylo rovréZz provedeno
testovani, které prokazalo, z& phodném nastaveni je mozné i z&hb detektoru Kkolizi plynule
vizualizovat sotiasnou jizdu 10 aZ 19 pohgrcoz je poet, ktery je v praxi obvykle postajici.

Vysledky této prace slibuji technickyipos v oblasti interaktivity ip fizeni divadelniho jevist
a implementovand vizualigai aplikace je zfsobila pro praktické vyuZiti v ramci divadelniho
fidiciho systému. M samotnému prace poskytla prohloubeni zkuSenogtaai s 3D grafikou a
rozSieni rehledu o divadelni technice a jejffmeni.

Do budoucna se paa s realizaci dalSich ro¥shi aplikace. Zejména jde o podporou Sirsi
palety nastrdj pro komplexni a detailni navrh scény a jeji editee 3D a celkové posileni
interaktivity.
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Priloha A — UML model aplikace

Diagram poskytuje fehled implementovanychd, seskupenych detpkomponent aplikace a jejich
nejdilezijSich atributi a metod. Fidy reprezentujici pohony jsou prailkdad zastoupeny pouze
tFfidou MHoi st , ktera reprezentuje tah. Znaky ,+“/@d metodami a atributy zeiaspecifikator
pristupupubl i ¢, znaky ,-“ pakpri vat e.

CollisionDetector

<< Lass 1 TBoundingVolumes= <<interfaces» < Inherits from a List of type
BoundingBox IBoundingVolume

+driveld: int — — -
+pointlixlylz}: int +collisionWithorive(): bool

+point2{x|ylz}: int 45 $

{axxording to interface}() | 1 Tree nodes of type oy =<class :L1s t<IZoundingVolume=>>
OctTreeNode

+octantPointl{x|y|z}: 1int

SJmpleTreel +octantPoint2{x|y|z}: int

+1sLeaf: bool

<<class : I2ound1ingVelume=>

BoundingCylinder

Enums <<enums==
SimpleTreeNode <<class==

+driveld: int SimpleTreeNodelist <<class==
+radius: 1nt SimpleSubtree <=classs=
+height: int SimpleTree <=class»»

+positionix|y|z}: int
{axxording to interface}()

? Inheritance from class SimpleTree

H lass:SimpleTree<OctreeNodes==
DemoScenario = i
10 CollisionDetector
«d.aep) . +octreeF1ll(): void
ScenarioAction +octreeregen(): void
+driveld: int <<class>> -octreeInitiate(): vold
+direction: Directilons IOmanager -driveresideInOktant(): bool
DS +octreeDriveInsert(): int
+gdestination: 1int ; ;
_gsﬂgzni:::l;m +modelLoad (): Model +octreeDrivelpdate() : int
-position: int +modelSave(): int +octreeDriveRemove() : void
+shift: int ‘ {

+gethewPos (): 1int

Contains an instance of
1

Inherits from a List of

Contalins an instance of

<<C'Lass:ListcSct_anarionctjon»: ceclass i List<IDrivesss Irherits from a List of
ScenarioStep Model
tactionAdd(): void -svlModelView: SingleViewportlLayout
+gethxisToClient(): List<AxisToClient> -collisionDetector: CollisionDetector <<1interface=>
- — -wwStage: Linel] |Drive
Inherits from a List of +stageSize{x|y|z}: int
+loadList: List<MLoad= +driveCreate(): void
<<class:List<ScenarioStepss» +driveadd(): int +driveRedraw() : void )
Scenario +drivesdit(): int -D+dr1veFol'Lowﬂarent(): void

+drivedispose(): void
+childoriveadd(): void

+setParentDrive(): void
+driveRemove(): void

-scenarioStepIndex: 1nt

+generateDemo () : void +drivesRedraw(): void +childDriveRemove(): wvoid
+getAxisTollient(): List<AxisTollient> +loadadd(): int +getChildiraves () : List<IDrives=>
+stageRedraw(): void +childirivesAssign() : void
, _ . +modelClear(): void +setParentDrivel): void
Contains an instance of +drivesReset(): void +unzetParentorive(): void

+getParentDrive(): int

<<class : IDrives>

Conteins en instence of - MHoist
Contains & List of +driveld: 1int
+type: DriveType
GUI -svlModelView: SingleViewporilayout
-driveModel: Mesh
ceforms= +name : ?‘irmg
- - +parentDrive: 1int )
frmVStageConflg s=Torm== <<class :Meshe> -childorives: List<IDrives
i i i S -loadLost: List<M_oad=
frmVisualization MLoad [Loadiost:
- -modelStage: Model +loadId: int +size{x|y|z}: int
== c"m.» .._-ic: I0manager +parentDrive: int +sizeTotal{x|ylz}: int
frmSettmgs axesTaskExecute(): void +91:§{x|y|z}: int ) +position{x|ylz}: 1nt
+position{x|y|z}: int +]oy: int
+actSpeed: int

+actPosition: int
+lastPosition: int

{methods according to interface}

Model

UML model struktury t ¥id vizualizaéni aplikace
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Priloha B — obsah filozeného CD

Nasledujici pehled reprezentuje strukturu adrégéna pilozeném CD a zobrazuje né|dzZit]Si
soubory, ¥etre jejich struného komenig. Podrob#jsi popis je pak k dispozici v souboru Readme.

|_ [Root]
[Aplikace]
|_ [Podpurna data a SW]
| |_ [Demo - pult]
| | (demonstréni verze obsluzné aplika®s)
| | |_ BDTDesign.exe
| | (Spustitelny soubor aplikace obsluzného pultu)
| |_ [Demo - twincat]
| | |_ DriveControlTemplate.pro
| | | (Demonstrani zdrojovy projekt pro PL&S)
| | |_ DriveControlTemplateDemo.tsm
| | (TwinCAT System Manager)
| | [Eyeshot]
| |_ EyeshotProfessional60232.exe
| (Nastroj DevDept Eyeshot)
|_ [Pripravene modely]
| (SloZka s pedchystanymi modely scén)
|_ [Vizualizacni aplikace - release]
| (SloZka se zkompilovanou aplikaci)
| |_ StageVisualisation.exe
| | (Spustitelny soubor Vizualizai aplikace)
| |_ init. XML
| (inicializacni XML soubor aplikace)
|_ [Vizualizacni aplikace - zdrojovy projekt]
(Zdrojové soubory aplikace)
_ [Demonstracni video]
| |_ DemoVideoDP.wmv
| (video demonstrujicid vizualizani aplikace)
|_ [Technicka zprava]
| |_ [Zdrojovy format]
| | |_ TechnickaZprava_DIP.doc
| | drojovy soubor technické zpravy)
| |_ TechnickaZprava_ DIP.pdf
| (Technicka zprava diplomové prace ve formatu PDF)
|_Readme
(Soubor obsahujici podrobny obsah CD a instrukeestalaci a spu@ni aplikace)
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