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Abstrakt:

Tato bakaléska prace je zatena na popis programovani 3D aplikaci v jazyce @amoci
OpenGL. Zansiuje se jednak na obecny popis viastnosti OpenGihgdnutim na jeho moZznosti
pii vyuZziti tvorby virtuélnich laboratd. Déle je prace za#ena na popis mozZnostidigni
externich soubdrpro pouziti v OpenGL. Cilem projektu je prakticle@lizace virtualni 3D
laboratdie a podrobny popis jeji tvorby.
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Abstract:

This bachelor project deals with a description Bfapplication programming in C++ language
using the OpenGL. It is focused on a general deison of features of OpenGL taking account of
its capabilities for programming the virtual labing. Further, the work aims to describe loading
external files for use in OpenGL. The goal of thejgct is a practical realization of the virtual 3D
laboratory and a detailed description of its cazati
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1 OpenGL

1.1 Co je OpenGL

OpenGL je piimyslovy standard specifikujici multiplatformni raahi pro tvorbu aplikaci
vyuZivajicich 3D grafiku. Mezi tyto aplikace patrizné CAD programy, vizualiZai
védeckotechnické programy, programy pro simulaciudgini reality a v neposledriack take
pocitacové hry. ProtoZe se jedna o standard, musi byb tstiaindard ¢kde gresré specifikovan.
O tuto specifikaci a o udrzbu se stard konsorcitedy( sdruZzeni organizaci nebo firenijve
oznaované jako ARB (Architecture Review Board) a nymie@GL Working GroupCleny tohoto
sdruzeni jsou firmy jako nailad SGI (Silicon Graphics Inc.), Microsoft, nVajiATI, a dalsi.

1.2 Historie

Knihovna OpenGL (Open Graphics Library) byla nawmgefirmou SGI jako aplikani
programové rozhrani (Application Programming Irdaed - API) k akcelerovanym grafickyn
kartdm resp. celym grafickym subsystém Redchidcem této knihovny byla programov
knihovna IRIS GL (Silicon Graphics IRIS Graphicbtary). OpenGL byla navrzena grdzem na
to, aby byla pouzitelna naiznych typech grafickych akceleraioa aby ji bylo mozno pouzi
i v pripact, Ze na ufité platform Zadny graficky akcelerator neni nainstalovan em @ipact se
pouzije softwarova simulace. V s@msné dob Ize knihovnu OpenGL pouzit ndzanych verzich
unixovych systémn (véetrg Linuxu a samozjm¢ IRIXu), OS/2 a na platformach Microso

Windows. V roce 1992 se zformovalo nezavislé kocison, které rozhodovalo o budoucnos

OpenGL. Toto konsorcium bylo ozfené jako ARB (Architecture Review Board). \fizéoku
2006 ARB geSlo pod konsorcium KHRONOS a je nadale ¢émmano jako OpenGL Working
Group. Seskupeni KHRONOS bylo zaloZeno vroce 20@0oucimi firmami v oblastect
vypocetni techniky. Zdch nejznamyjSich jsou to naipklad ATI, Discreet, Intel, nVidia, SGI, Su
Microsystems a dalSi. Seskupeni KHRONOS se zabtxéemymi standardy aplikaich rozhrani
(API).

1.3 Implementace

Implementace je prakticka realizaceitych algoritmi, metod a postupk dosazeni danéh
cile. Implementace OpenGL existuji v dneSnidtdmei pro vSechny pgitacové platformy, které
jsou schopny pouzivat grafiku. Tato implementadgerbyt (a ¥tSinou také je) fmo v hardware
grafické karty, ale je mozna i softwarova implenaeet pro pouziti OpenGL Wipadech, kdy
hardwarova neni k dispozici.&8inou je softwarovd implementace jen jako dé&pl/é reSeni,
protoZe je podstatnpomalejSi nez implementace hardwarova. Jeji hlayhbdou je moznosit
doplréni nekterych funkci, které nejsou v hardware, a umoaki dosahnout pozadovaného c
I kdyz néco hardware nepodporuje.

1.4 Struktura

Z&kladni funkci OpenGL je vykreslovani do takzvamétorazového ramce — framebufferu.

Vykreslovany jsou zakladni grafické objekty jakaysbody, Us&ky, trojuhelniky a mnoho-
Uhelniky. VSechny tyto objekty jsou vSak vykresloyapodle aktualnich nastaveniznymi

zpasoby. VeSkeré&innost se v OpenGtidi vydavanim fikazi pomoci volani jednotlivych funkc
a procedur, kterych je zhruba okolo 250. Kazdy elet@rni graficky prvek je definova
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piedevsSim svymi okrajovymi body. Kazdy bod mérgwena ufitd data podle toho, v jakém
rezimu je graficky prvek vykreslovan. Rozhrani OBéne zaloZzeno na architekeitypu Klient-
Server.

Je tim mysleno to, Ze program jakozZto klient vydidnotlivé gikazy, které graficky adapté
jakozto server vykonava. Tato koncepce uiuge jistou nezavislost, takze program, ktery vydava
piikazy, mize fyzicky &zZet na jiném péitaci, nez na jakém jsourfkazy zpracovavany aipadre
vykreslovany. Ne vSechny implementace OpenGL j&ak takto koncipovany.

=

OpenGL se chova jako stavovy automat. Jednotligénehtarni grafické prvky (ozéavané
téz jako grafick& primitiva) jsou vykreslovany pedtoho, v jakém stavu se pavpenGL
nachazi. Stav sedni pomoci pikazi a Zistava nezrnén, dokud nepjde dalsi pikaz, ktery tento
stav zngnil. Tato koncepce méa vyhodu vtom, Ze jeden jedmikaz mize ovlivnit celou
vykreslovanou scénu a dale v tom, Ze jednotliiiégay nemaji zbyté mnoho parameir

Vykreslovani scény probihd pomysinou cestou odkapd az k zobrazovacimu adaptéru
(obrazovka, display,ifpadre tiskarna). Zaatek cesty tvid vlastni aplikace, ktera pouzivéikazy
bud pifimo aplik&niho rozhrani OpenGL neboékieré ffikazy z nadstaveb tohoto AP].
Z nejznangjSich nadstaveb je to ndklad GLU (OpenGL Utilities) a GLUT (The OpenGLility
Toolkit). Jedna se o rozsgiici knihovny, které dale zvysuji funkcionalituki@dniho OpenGL.
Déale v cest nésleduje vlastni implementace OpenGL, kteréZenbyt jak hardwarova tak
softwarova nebo smiSena. Funkce a metody této megieace zapisuji dataipmo do panmtového
bloku takzvaného framebufferu. Odtud uz data putugbbrazovacimu adaptéru. Aby byl cely
proces plynuly a uzivatel nepéshinul, jak jsou data postupmykreslovana do framebufferu, jsgu
tyto bufery nejastji dva. Ale miZe jich byt i vice, aby se j&StzvysSila plynulost celého procesu.
Napriklad termin ,triplebuffering'fika, Ze jsou pouzityipvykreslovani ti bufery. VySe popsany
proces je doie patrny z Obrazku 1-1.

SW nadstavby framebuffer

Obrazek 1-1 Pomyslna vykreslovaci cesta OpenGL

Na za&atku cesty vstupuji data reprezentujici celou scépodolE cisel majicich dzny
vyznam. Jsou to nailad vrcholy jednotlivych grafickych primitiv, bay vrcholi, texturové
souadnice, normaly ploch a dalSi. VSechno jsou to,ddxa (az na vyjimku v podékextur
a niznych vysSkovych a deformiaich map) netvid obrazova data. Tedy data, kterda sama & dob
nereprezentuji obraz. Zahto dat je teprve prastdnictvim implementace OpenGL vysledny
obraz vypditan a vystupuje na konci nasSi pomysiné cesty wpbdbarvy jednotlivych pixeil
(obrazovych bodl) uloZzenych vdramebufferu
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1.5 Pro¢ praw OpenGL

Rozhrani OpenGL neni santear¢ jediné rozhrani umdaitijici zobrazovani 3D scén. DalSi
a velicecasto pouzivanym je DirectX. DirectX je programék@r&nihovna obsahujici nastroje p
tvorbu multimedialnich aplikaci a her. DirectX jeoguktem firmy Microsoft. Na rozdil od
OpenGL, které se zabyva vyhradgrafikou, obsahuje DirectX podporu pro viceeki. Obsahuje
Directimput (pro podporu vstupnich #aeni typu mys, joystick, gamepad a dalSiéhjectPlay
(pro podporu hrani po sitiRirectSounda DirectMusic(pro podporu zvukovych efeke hudby) a
v neposlednfad DirectDraw a Direct3D pro podporu grafiky. Pr&mezi Direct3D a OpenGL jq
jista analogie, protoZze sldvé maji za ukol vypoitat obrazovou reprezentaci ze vstupujicich ¢
Pra¢ tedy pouzivat OpenGL, kdyZz podporuje ,jenom“ 3Dafitu a nezvolit DirectX ktery
obsahuje podporu spousty dalSich febhych funkci? Jak bylo vySe uvedeno, DirectX
produktem firmy Microsoft a jakozto takovygdi pouze na opetaich systémech stejné firmy

m

lat.

je

tedy na opermich systémech Windows. OpenGL je d¢w standard, jenZ ma implementace

témei pro vSechny existujici platformy pidect jako jsou nafiklad LINUX, UNIX, MacOS

a dalSi. Mezi dalSi vyhody gatlicenéni politika OpenGL. Na rozdil od DirectX je pouziti

OpenGL bezplatné. Licence OpenGL je definovana trémisach http://www.sgi.com/products
/software/opengl/license.html

Jinym hlediskem ve vyou grafického rozhrani je také slozitost zakladngnogramového
kodu, ktery je nutny napsat, aby se dalo rozhranift a zobrazil se poZzadovany objekt. Open
je pro z&ateinika mnohem jednodussSi na pochopeni zékladnihoekdm@ pokud se programu
pouze jednoduché scény je programovy kod OpenGlSikea gehledrgjSi. Fi programovani

slozijSich aplikaci se tento rozdil vytrati a alesgmdle mého nazoru jsou OpenGL i Direct
stejre slozité a je uz jen na zvyku programatordemn se mu pracuje lépe.

5/
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2 Datové formaty pro ulozeni reprezentace 3Détesa

2.1 Co se rozumi pod pojmem datovy format

Pod pojmem datovy format se rozumi jistéitdr organizace dat uloZzenych v souboru. D
jsou v podstat informace ®&jakého druhu. NZe to byt prosty text, obrazek, zvuk, video ne
cokoliv jiného. Ale aby rfla data &jaky smysl, musi byt definovano, co ta data vliagtmamenaji
a jak jsou organizovana. Kazda data je vhodné &dinou i nutné) organizovatépakym
zpisobem. Pokud jsou data organizovarmtasg danym zgisobem, ma to obrovskou vyhod
v tom, Ze kazdy, kdo s nimi pracuje, vi, jak jsogamizovana a fize s nimi efektivé pracovat
a Wtsinou je znalost jejich organizace nezkytutnou podminkou, toho aby s daty mohbec
néjak nakladat a aby jim rozush Na prvni pohled by bylo rozumné stanovit, Zeadatidou
organizovanaigsreé jednim jedinym zfisobem. Bylo by tim zaji&ho, Ze jim bude kazdy rozun
a mohl by s nimi nakladat jak gebuje. Ale ¥ci vétSinou byvaji sloZifjSi, nez se zda na prvr
pohled. Je péeba zajistit, aby byla data uloZena efekdiannezabirala vice mista nez je sknte
potreba a aby se s nimi dalo efekéivmanipulovat. Kazda data vSak musi byt uloZzenjiaay
byla uloZena efektivh Nagiklad takovy obrazek je vhodné ulozit jinymtgobem nezieba
prosty text a jinym zjpsobem nez zvuk. Ale naopak dva obrazky je vhodmitulktejnym
zpusobem, aby se zjednodusila manipulace s nimi. &akge znalosti toho, jak jsou data uloz¢g
v prvnim obrazku, Ize zachazet i s druhym obrazkamy, by se muselo zjidvat, jak jsou v &m

Ata
bo

—

na

data uloZena. A tato myslenka je analogickgnesena i na dalSi datové typy (text, zvuk, video,

cokoliv).

Datovy format tedy jednoziie¢ definuje, jakym zfisobem jsou data uloZena nebo jak
ukladat, aby je bylo mozno efekt&rpouzit. Operéni systémy firmy Microsoft pouzivaji pre
uréeni toho, o jaky datovy format se jedn&jppnu souboru, ve kterém jsou data uloze
Napiklad pipony ,jpg“, .png“, ,bmp“ znamenaji, Ze data uloZerv souboru reprezentuj
obrazek. Jiné opetai systémy (najfklad Linux) mohou pouZzivatipmo data uloZzena v soubor
k identifikaci toho, o jaky datovy format se jedna.

2.2 Forméaty pouzivaneé pro 3l¥lesa

Formaty pouzivané pro uloZeni reprezentace 8Bsa obsahuji iedevSim #znd data
pottebna pro zobrazenéleésa. Nekteré slozigjSi formaty obsahuji informace nejen dese jako
takovém, ale mohou obsahovat data reprezentujiou c&énu. Pod pojmem scéna se v tor
piipact rozumi rozmisini grafickych objeki v 3D prostoru, jejich osileni, jejich vlastnosti,
pozice kamery a uhel jejiho z&h a dalSi. Obsah formatu se také liSi podle sip&éifio zaniteni,
pro ktery je format uen. Jiné pozadavky jsou kladeny disté vizualiza&ni programy a jiné zase
na konstruktérské. @loblasti se ovSem prolinaji.

Z nejznangjSich vizualiz&nich grafickych prograinlze uveést alesponekteré. Kazdy z nich
ma swij vlastni datovy format. Jsou to ,3D Studio MAX'Maya“, ,Cinema 4D“, ,Rhino*

DalSi programy jsou z oblasti konstruktérské. Také programy maji kazdy &y format
uloZeni dat. Jsou to ,Inventor”, ,SolidEdge*, ,StWorks", ,,Unigraphics*”

je

[«=lE]
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2.3 ZAakladni data pro reprezentaci 3[2lesa

3D teleso je v oblasti vypgetni techniky definovano nikoliv svym objemem, jgktomu
v realném prosgedi ve kterém Zijeme, ale svym povrchenedtoZe jsou v programech objekty
roz&kleny na plosné a na objemové, jsou i ty objemoviékby tvareny plochou. Jediny rozdil
mezi nimi je ten, Ze objemové objekty maji plochuzgwenou®. To znamena, Ze z \ihkit
objemového dlesa se nedostaneme ven, aniz bychom prosli plodktesa jej obklopuje. Prg
vizualizatni kely je tedy mozné zobrazenimcité plochy zobrazit objemovéleso. V realném
swité také vidime pouze povrchelésa a nikoli jeho obsah (kdyZz neberu v Gvahthj@dné
objekty).

Dostali jsme se tedy k ploSeieBrEji fe¢eno jsme se dostali k vSeobecné ploSe, ktera sg da

S ukitou ztratou pesnosti pevést na wité mnozstvi rovinnych ploch (vizigba nasledujici
obrazek). Rovinnou plochou se obvykle mysli ohtan& plocha leZici v &ité rovirg. Rovina je
jednozné&né definovanaiemi body. Tyto i body také mohou slouZzit k ohra&eni plochy leZici
na rovirg, kterou body definuji. Tim vznikne jakysi trojah& ve 3D prostoru. A jsme tam, kde
jsme cheli byt, protoze préa¥ trojuhelnik je nejzakladigi graficky objekt, ktery je zpracovévél
grafickymi rozhranimi.

Zakladnimi daty reprezentujicimi 3Bléso jsou tedy body, které ttiovrcholy trojuhelniku.
Z trojuhelniki jsou pak vytvéeny plochy reprezentujici 3Bléso.

DalSimi daty, ktera blize specifikuji 3D objekt,ibe byt barva povrchu objektu, neho
dokonce barevna textura. Zaznamenavaji se takéoryeKnhormaly) kolmé k ploSe objekt
v jednotlivych bodech tudcich vrcholy trojuhelniku. Normalu k ploSe kazdétrojuhelniku
tvoriciho povrch dlesa sice mizeme lehce sgiitat, ale ¥tSinou se tyto normaly liSi od norma
v jednotlivych bodech. Jako ukazka jsou uvedeny diedzky. Na obrazku 2-1 jsou normaly
v jednotlivych bodech tudcich trojuhelnik shodné s normalou trojuhelnikierk tvai.

S—

Obrazek 2-1 Normaly shodné s normalami trojahelnik G
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Na obrdzku 2-2 jsou normaly bind tvoricich jeden trojuhelnik, tené od normaly
trojuhelniku, ktery tvéi. Rozdil je patrny na prvni pohled.

Obréazek 2-2 Normaly r Gizné od normal trojuhelnik @

—_—

Normaly kazdého bodu na Obrazku 2-2 jsou kolmé g koule, kterou se pomog¢
trojuhelnilka snazime vytviit a tim, Ze se Agsnily alespd tyto normaly, jsme se po vizualizd
strance vice ffiblizili tomu, co se ma vizualizovat. V tomtadipact to byla koule. Za pouZiti
stejného pétu trojuhelniki byla s fiznym stupdm UsgsSnosti zobrazena koule.

Pro shrnuti - obrazova data Obrazku 2-1 bylardma pouze body, které ftiiky vrcholy
jednotlivych trojuhelniku, z nichz selléso sklada. Ostatni informacec@e normal) byly
dopaitany pro zobrazeni v 3D rozhrani. Na Obrazku ZiByfa data normal, ktera napomoh|a
tomu, Ze se vysledny obrazek vidgepzuje pozadovanému vzhledu.

Pridavanim dalSich dat jakou jsou textury (obrazkypowané na povrchélesa) a texturove
koordinaty by se vysledny dojem&pzlepsil.

Cilem této kapitoly vSak nebyl ¥grpavajici popis vSech dat, ktera se mohou poudipgpis
3D objektu, ale pouze ukazat ty nejzakigdn
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3 Datovy format 3DS

3.1 Stru¢ény uvod

Datovy format ,3DS" byl navrZzen firmou AutoDesk pjeji produkt 3D Studio Max. Byl
navrzen je&tv dobach DOSu a v dnesSni doe stale pouziva, protoze jejibe n&ist velkacast
grafickych program. PrestoZe pesny popis tohoto formatu jako standardu nebyldimmutodesk
verejné uvolnren, popis jeho zéakladnialasti je mozné na internetu naléztiwmych dokumentech
PrestoZze dnesni verze 3D Studia Max datovy format BBX§ré nepouziva, je mozny export d
tohoto formatu. Soubor obsahuje informace slouidestaveni celé 3D scény.émito
informacemi jsou najklad pozice jednotlivych kamer, kbvé snimky animaci, ostteni a dalsi.
umisgnych ve scéh Datovy format 3DS jsem zvolil pro pouziti v a@i virtualnich laborai®
pro jeho zna&nou roz&ienost. Dale proto, Ze obsahuje i informace o natepovrchu 3D objektu,
Z nasledujiciho popisu buddgemmé, Ze materialy jsou pammé komplexni, coz je nutné pr(
vérnou podobu vizualizace 3D objéktna které jsme zvykli ze svého okoli. Pouziti gpédo
materialu v kombinaci se &elnym modelem ma zgay vliv na realnost vizualizace.

3.2 Vnitini struktura souboru

Data jsou v souboru uloZena bingra jakozto takova jsou pridovéka neitelna. Jednotlivé
informace jsou v souboru uloZeny do takzvanych CHWNCHUNK je blok dat, kterd maj
n¢jakou souvislost. Podstatné je Ze tyto bloky mohaaké ¥tSinou jsou vnieny. Znamena tg
tedy, Ze jeden blok fize obsahovat jeden nebo vice dalSich inldkto mohou zase obsahov
dalSi. Tato informace je podstatna praisab ¢teni tohoto formatu, ktery je rekurzivni. Kazg
CHUNK, tedy blok nfize obsahovat (v zavislosti na jeho typ&jpka data, nebo slouzi pouze jal
jednotici prvek pro dalSi bloky wm obsazené. Kazdy blok musi obsahoidentifikator
o velikosti dvou byi. Dale musi obsahovat svaiélku o velikosti 4 byty. Tato délka udayv
velikost vlastnich dat ¢etne dvou byt pro identifikator a&tyt pro délku) a velikost dalSich bliok
které obsahuje. LepStgdstavu ziskame z nasledujici Tabulky 3-1.

Tabulka 3-1: Usparadani dat v bloku

Offset | Délka Polozka

0 2 Identifikatol

2 4 Délka (6 +n+ m)
6 n Vlastni data

6+n m Vndené bloky

Identifikator bloku utuje jaka data a jaké viené bloky nizeme v daném bloku naléz
Podle identifikatoru se rozhoduje jakymuspbem dale postupovat ¥geni bloku, jakd vlastni
data (pokud &aka jsou) blok obsahuje a jaké dalSi tem@ bloky niZzeme @¢ekavat. Je to danc
hierarchii jednotlivych blok Tim, Zeéteni souboru probiha rekurzinprochazi se jednotlivé
bloky a jejich vna#ené bloky a hierarchii neni téimpofreba znat. Rozhodujici je pouze znalg
vlastnich dat, ktera blok obsahuje na zaklaghu bloku. Vlastni data bloku sedau podle jejich
typu a velikosti a nasleduje ¢itani @ipadnych dalSich vitenych bloki, které se ndtaji
rekurzivre.
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Nasledujici seznam ukazuje jména identifik&tbioki a jejich dvoubytovy kod. Uvedeny

seznam neobsahuje vSechny identifikatory, ale paua®u skupinu, ktera je uzitea pro pouziti

v projektu. Kazda polozka seznamu obsahuje anglicégev bloku a jeho dvoubytovy kédl.

Zacatek kédu ,,0x" zndi v jazyce C Sestnactkova@iselnou soustavu.

«  MAIN CHUNK 0x4D4D
o VERSION 0x0002
0 3D EDITOR CHUNK 0x3D3D
= OBJECT BLOCK 0x4000
* TRIANGULAR MESH 0x4100
0o VERTICES LIST 0x4110
o0 FACES DESCRIPTION 0x4120
= FACES MATERIAL 0x4130
0 MAPPING COORDINATE LIST 0x4140
= MATERIAL BLOCK OXAFFF
« MATERIAL NAME 0xA000
 AMBIENT COLOR 0xA010
» DIFUSE COLOR 0xA020
* SPECULAR COLOR 0xA030
* SHININESS 0xA040
« TRANSPARENCY 0xA050
« TEXTURE MAP 0xA200
0 MAP FILE 0xA300
MAP U SCALE 0xA354
MAP V SCALE 0xA356
MAP U OFFSET 0xA358
MAP V OFFSET O0xA35A
MAP ANGLE 0xA35C

O O O O O

V¢étSina z vySe uvedenych biblobsahuje viastni data, ktera jsou svym typem fipkéipro
dany blok. Nasledujici popis jednotlivych biokpiesiuje, jaky typ dat obsahuji a jejich velikost.

MAIN CHUNK — Hlavni blok dat. Obsahuje vSechny ostatni bldkgnto blok v podstat
tvoii obsah celého souboru.

VERSION - Blok dat obsahujici pouze verzi souboru. Data jformatudword — tedy
velikosti 4 byty. Program virtualnich labor#t&ontroluje tuto hodnotu, aby byla menSi nez 3, 4
me¢l jistotu, Ze je soubor kompatibilni a bude jejsoln spravézpracovat.

0]
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3D EDITOR CHUNK - Obsahuje informace tykajici se 3D objekbsazenych v souboru.

Nema Zzadna vlastni data a slouzi pouze jako nasitéénych blok: dat.

OBJECT BLOCK - SlouZi jako blok dat sdruzujici informace jedn@D objektu. Echto
bloki miZze byt v nathzeném bloku ¢kolik. Jeho vlastni data tvbrettzec znak slouZici jako
nazev 3D objektu. Dale obsahuje blokyifedvlastni 3D objekt.

TRIANGULAR MESH - Je blok dat ktery sdruzuje informace o ,dratoVénodelu. Sam
0 sol# neobsahuje Zadna data, ale obsahuje dal$énadloky.

VERTICES LIST - Obsahuje informace o vrcholovych sadnicich 3D objektu. Jeh

vlastnimi daty jsou pget vrchoti, které obsahuje (velikostord = 2 byty) a nasleduji jednotlive

vrcholy o velikosti 3 *float (tedy 3 * 4 byty).

FACES DESCRIPTION — Obsahuje indexy do pole vrcholOdkazuje se tedy na dalf
obsaZena v blokWERTICES LISTVZdy i indexy tvdi jednu ploSku. Tyto plosky pak tkio
povrch 3D &lesa. Jeho vlastni datachaaji dwma byty (tedyword) nesouci informaci o @tu
ploSek v bloku. Nasleduje 4word (tedy 8 byt) pro kazdou plosku. Prvnii tobsahuji indexyii
vrcholi. Ctvrty word obsahuje fiznaky viditelnosti jednotlivych hran plosky. Taioformace
v8ak neni v programu virtualnich labotdteyuzita.

FACES MATERIAL - Je vneéeny veFACES DESCRIPTIOM jeho vlastni data obsahu
seznam ploch majicich stejny material. Odkazujeedg na data EACES DESCRIPTIONJeho
vlastni data z#inaji nulou zakotenym fetézcem (jak je v jazyce Céliné) obsahujicim naze
materialu pro tutofeknéme ,materialovou skupinu® ploSek. Nasleduje Udajpatu ploSek
(velikostword) a pak pislusny pdet indexi (opst velikostiword) odkazujicich se na jednotliv
plosky.

MAPPING COORDINATE LIST - Obsahuje informace o texturovych koordinataghoT|
koordinaty nalezi kazdému vrcholu objektu a nesdorinace nutné pro spravné namapov
textury (tedy obrazového povrchu) na 3D objekt. stfiémi daty jsou peet €chto koordinai
(velikosti word), ktery se musi shodovat sgem vrcholovych saiadnic. Nasleduji sdadnice.
Kazda soitadnice ma d¥ polozky U a V velikostiword. Tyto sodadnice pifazuji kazdému
vrcholu 3D objektu saadnici v obrazku textury.

MATERIAL BLOCK - Sdruzuje informace o materialu pouzitém gast 3D objekt
(ptipadre pro cely objekt). Kazdému jednotlivému materidéleii jeden tento blok. Neobsahu
Z&dna vlastni data, pouze dalSi e bloky.

MATERIAL NAME - Obsahuje ve vlastnich datech jméno materiaki.oJaulou ukoteny
fetézec. Podle tohoto jména jsou potom materialy pamipro jednotlivé ,materialové skupiny
jak je popsano ¥ACES MATERIAL

AMBIENT COLOR - Neobsahuje Zadna vlastni data ale pouzeewdobloky, z nichz
jednim jeRGB CHUNKnResouci informaci of¢ch barevnych slozkach. Stejné uspldni maji
i DIFUSE COLOR aSPECULAR COLOR.

RGB CHUNK — Obsahuje ve vlastnich date¢hpblozky (R, G a B), kazda velikosti jednoh
bytu.

SHININES - Obsahuje pouze vieny blok obsahujici procentudlni velikost odleskag
slozky materialu. Jedn& sectslo od nuly do sta. Stejné slozeni ma i bldRANSPARENCY
uréujici stupé prahlednosti materialu. Na zakladornihlednosti materialu je volen i #pob
vykreslovani pomoci OpenGL.
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TEXTURE MAP - Sdruzuje informace o primarni teséypouzité pro material. Texturovyc
bloku (s iznymi identifikatory) je vice pro sloZj§i materialy. V tomto programu je vSak pouz
jedind primarni textura pro material. Tento blololsahuje Zadna vlastni data, pouzeigné
bloky.

MAP FILE - Obsahuje ve vlastnich datech nulou z&kogiettzec se jménem souboru, ze

kterého se ma wést obrazek textury.

MAP U SCALE - Je blok obsahujici ve vlastnich datech jedinaoZku typufloat uréujici
metitko pouzité textury. Stejného typu je bIBAP V SCALE .

MAP U OFFSET — Obsahuje podoBnjako predchazejici blok polozku typfloat, ktera
uréuje posunuti textury. Obdobie tomu u blokiMAP V OFFSET.

MAP ANGLE - Ma ve vlastnich datech také jedinou poloflaat, ktera uéuje uhel
nataieni textury kolem osy kolmé naosy U a V.

Prestoze soubor formatu 3DS obsahuje¢jetiSi data, neni jejich znalost nezlgytutna ke
spravnému fecteni souboru. Je to dano pégeho blokovou strukturou, ktera umnge neznamé

bloky, na zaklad znalosti jejich velikosti, jednoduSégskait a zpracovat pouze bloky zndmého

typu. Konkrétni implementacieni souboru si zajemceude prohlédnout vifloze ve zdrojovych
souborech. Pro &ééni soubar je vytvarena tida (viz objekto¢ orientované programovary
jazyka C++), jejiz metody soubor zpracuji a ulobi mbdoby vhodné pro pouZziti v priesti
OpenGL. Podrohb#)si popis tétoiidy a jejich metod je uveden v nasledujici kapitdlera se
zabyva konkrétni realizaci.

=

—_—
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4 Prakticka realizace virtualni laboratore

4.1 Pouziti OpenGL v jazyce C++

Aby bylo moZzné pouzit implementaci OpenGL rozhrgeizapotebi mit zfisob, jak s ni
komunikovat. Timto zfisobem jsou hla¢kové soubory a ifislusné knihovny obsazené ve
vyvojovém prostedi, které pro vyvoj aplikace pouzivame. V ramtb fgrace je pouzito vyvojové
prostedi firmy Microsoft. Je jim Visual C++ verze 6.0addem vylkEru praw tohoto progsedi je
jednak to, Ze jej Skola vlastni (toto vyvojové fitedi je placeny produkt), a druhym aspekten je
to, Ze toto vyvojové prostdi obsahuje vSechny pebné hlawikové soubory a knihovny pro pra¢
s OpenGL. Toto prostdi také obsahuje rozsahlou databazi n&ogch texti, ukazek
a doporueni, jak funkce OpenGL efektigmpouZzivat.

/////

titeba podpora objekt¢v orientovaného programovani. Je téegevsim kuli efektivnosti

a prenositelnosti zdrojového kédu. Také se tim Open@ké&snaze nditelné pro zaateiniky,

ktefi se teprve seznamuji sjazykem C jako takovym.iNeak problém si funkce OpenG
zapouzdit do objekfi v piipac, Ze chce &kdo vyuzit vyhod objektay orientovaného
programovani. Tohle je zvoleno i v této praci, pgat v tomto projektu nejde o maximalni moznpu
efektivitu vysledného kodu, ale spiSefeldednost a snadnou rod&lnost o dalsi funkce. Dale se
piedpoklada spoluprace vice adtopii projektu virtualnich laboratd kde srozumitelnost
a prehlednost zdrojoveho kodu bude hrat velkou roli.

—

4.2 VSeobecny Gvod tykajici se realizace programu

Objektow orientované programovani jazyka C++ utig2 logicky a funkné oddlit
jednotlivé ¢asti programu. Prasdnictvim metod jednotlivychiitl 1ze definovat komunikani
rozhrani, pomoci ¢nhoz jsou jednotlivéitdy propojeny a vzajengnspolupracuji. Zapouzdnim
funkeénosti do jednotlivychifd 1ze docilit jejich pouZitelnosti pouze na zaklazhalosti jejich
komunikanich metod bez pt#by znalosti fesné a konkrétni implementace té ktéidyt Toto je
vyhodné zejménaipspolupraci vice lidi na jednom projektu. DaletBato pristupem s pomoc
virtualnich metod a @li¢cnosti tid dosahne relatign jednoduché rozitelnosti funkinosti
jednotlivych tid a to ogt bez nutné znalosti jeji konkrétni vmit implementace.

V néasledujicim textu budou postuppopsany jednotlivéiidy z hlediska jejich funinosti
a také jejich vzajemné propojeni v jeden celek.nddvé tidy jsou uloZzeny v samostatnydh
definicnich souborech a pro jejich spojeni jsou pouZifjchetakzvané hlawikové soubory
obsahujici jejich deklarace.

=

Pro programovani aplikace pro op@ra systém Windows je vyuzito MFC (Microso
Foundation Class) coZ je ve své podstabjektové zapouzdni Windows API (Application
Programming Interface). MFC je obsaZerfon ve vyvojovém progedi Visual C++ 6.0, které
proto nabizi rozsdhlou npalu a s pouzitim MFC tedy neni Zadny problém.

Cely projekt je zaloZzen na dialogovém &km jehoz pracovnim prostoru je drigrnéna ugita
plocha pro vykreslovani pomoci OpenGL. Dialogovénmkoylo vybrdno pro moznost jeho
snadného zdeneni do jiného programu. Veskera fumost programu je séovana do této plochy
a minimalr¢ vyuziva samotné grafické rozhrani systému Winddedo hlava z divodu gipadné
pirenositelnosti do jiného opeérdho systému.
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4.3 Popis jednotlivychitid a jejich zalenéni v programu

4.3.1 Trida COGL_Base

Deklarace tétoridy je umisténa v hlavékovém souboru ,OGL_Base.h". Tatidda je jedna ze
zakladnichitid, od nichz jsou odvozovankidy dalSi. Tatorida jecisté virtualni, coz znamena, 2
neni mozné vytuit jeji instanci, ale je wenacisté k odvozeni dagné tidy. Tedy tidy, kterd je
od této odvozena a ma ji jako roovskou. Tyto vztahy hraji v objektdvorientovaném
programovani @lezitou roli. Tato tida zprosiedkovava styk s opamim systémem a je prot
odvozena odifdy CWnd, ktera je zakladnfitlou pro ,okno* v ramci MFC. Ulohou tétsidy je
piedevsim ziskani takzvaného ,rendrovaciho kontegta“jeho pouziti v OpenGL. Zjednodusel
feceno je to ziskani aité plochy v ramci rogiovského dialogového okna, ve kterém cela aplik
bézi. Vykreslovani do tohoto okna neni v rezii ogafho systému Windows, ale stard seép
praw OpenGL. Tato ifda je pojata konce€pé jako knihovni prvek, tedy s cilem jejiho @

nejsnazsiho roz&ni a pouziti. Tatofida tedy implementuje pouze zakladni metody, jéji¢

konkrétni funknost se ¥tSinou pro izné aplikace §liS neliSi. Naopak metody, jejichz fufkost
zavisi na konkrétni aplikaci, jsou deklarovany jaket¢ virtualni a dc&ina fida je musi
implementovat.

DalSi funkci tétoridy je zprostedkovani interakce s uzivatelem zachycenidityoh udalosti

v systému Windows. Jedna seéegevSim o zachyceni udalostiugpbenych pohybem mysi

a stisknuti tlaitek mysi. Tyto udalosti jsou toutdidou zachyceny, ale o konkrétni zpracova
téchto zprav se musi postaréitdh od tétofidy odvozend, tedy diiea. Redani &chto udalosti
zdédéné tidé umoziuje takzvany polymorfismus objekt®werientovaného programovani.

Trida sama o s@bnevykresluje do plochy, kterou pro OpenGL ziskaée zajisuje
mechanismus vykreslovani. Jednak reaguje na poékdaw pekresleni od systému Window
a také sama spustasova, ktery zhruba kazdych 30 milisekund pozad&ekgesleni plochy. i
kazdém pozadavku dgkresleni je volana virtualni metoda tiné tidy OGL_Paint

Tento mechanismus je na prvni pohled docela krkojgnale jedna se o jakési logicK
odckleni a rozhrani mezi opemim systémem a vlastnim programem. Upraveni tétty t
umoziuje bez dalSich zasata bez detailni znalosti ostatniafidt pouziti pod jinym opetaim
systémem, ktery ma implementaci OpenGL.

TridaCOGL_Basema také implementovan mechanismuséibtakzvanypicking. Jedna se
0 mechanismy zaloZzené na moznostech Open@3tking — tedy vykr umoziuje uzZivateli
interakci s 3D objekty vykreslovanymi ve 3D s&eMechanismus vyu je kwili rychlostni
optimalizaci trochu slozi{Si a bude mu&novana samostatna kapitola.

V hlavickovém souboru je deklarovana jeSfedna cisté virtualni #ida se jménem
CBaseObject Tato tida slouzi jako spotmy predek v3em dalSim objgkh urkenym
k vykreslovani prosednictvim mechanismu vykreslovani tak jak je impabtovan
v COGL_Base Tato tida obsahuje virtualni metody pro vykresleni 3De&hj. Jsou to metody
Draw a DrawObject Déle obsahuje virtualni metody pro mechanismusinyDrawPrePicking
aDrawPicking a pro interakci metodiéction. Konkrétni funkce &chto metod zéalezi na jejicl
implementaci v da@éné tidé. Tento mechanismus ale unioje volat tyto metody, aniz by byl
v dobké sestavovani arpkladu programu znamo o jaké konkrétni metody degeTeprve aZz z3
béhu programu je na tyto metody odkazovano skabelku virtualnich metad
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4.3.2 Trida COGL_Wnd

Tato ¥ida je odvozena oditly COGL_Base Jeji metody jsou psany konkrétpro aplikaci
virtualni laboratée, a to miteni akumulatoru automobilu. Tatéida tvai jakysi hlavni prvek
aplikace. Stara se o vykreslovani vSech oljekteré prosednictvim tidy CLoad3DSnaletla.
Samotné ifida CLoad3DS bude popsana dale. Zadji§e interakci s uzivatelem tim, Ze vhedr
reaguje na veskeré udalosti, jako je pohyb my&i¢esti tla&itka a dalSi. Tataiida pouziva ke své
funkénosti dalSi itidy a jejich schopnosti. Je tedy jakymsi centrerSkeecho éni a poji vSe
v jeden celek.

MetodaOGL_Init se stard o veSkeré nastaveni vykreslovaciho re@penGL. Nastavuje
oswtleni, n&ith 3D objekty ze soubbra pirazuje pdateni hodnoty vnitnim pronénnym,
(promennou je v tomto kontextu mysSlenacitd pangtova oblast ufena pro uchovavaniiznych
hodnot, & uz¢iselnych, znakovych nebo jinych).

Metoda OGL_Paint pravidelrt (zhruba kazdych 30 milisekund) vykresluje celowrsc
a zji¥uje prostednictvim mechanismu v¥hu interakci s kurzorem mysi.

Trida COLG_Wnd se chova jako stavovy automat a na zaklewitrnich prongnnych je
uréeno jakym zpsobem se chova. Jednim takovym stavem jefiklap tvorba dratovéha
propojeni vramci Zéeni. DalSim stavem je ndklad prdce v menu &akého istroje
a podobs.

4.3.3 Trida CLoad3DS

Tato ¥ida slouzi k néitani dat ze soubdrve formatu 3DS do vrithich proménnych tidy
C3DModel (bude popséna dale). O vlastniteai se starda metodeport3DS jejimiz vstupnimi
parametry jsou ukazatel niadu C3DModela jméno souboru ktery chcemesish Jméno soubort
je udavano bez plné&igtupové cesty. Jako vychozigiupovy bod je bran adrés&e kterého je
spousn program. Hstup do podadresa tohoto vychoziho je mozny zadanim jména toh
podadresé& do jména souboru (ndklad ,,Objekty\Objekt1.3DS").

Jak bylo napsano vysdipopisu vnitni struktury datového formatu 3DS, probih&itani
souboru rekurzivlh Metodalmport3DS na z&atku sloZi celou ifistupovou cestu i se jménel

souboru a otde soubor v rezimu binarnikibeni. Od této cesty odstrani jméno souboru a oz

cestu pro pozgSi naitani gipadnych textur. Nde se hlawika svazku CHUNKuU) a uki se,

0 jaky se jedna typ. Pokud to neni primarni svatsky s hodnotou identifikatoru 0x4D4D, tak
nejedna o platny obsah 3DS souboru a v jghni se nepokeaije. Pokud je vSe v padku, tak se
zavola vnitni metodaProcessNextChunkTato metoda igcte vlastni data a z rozdilu velikog
vlastnich dat, ktery je dan typem svazku, a vetikodané v hlavice svazku uii, zdali svazek
neobsahuje dalSi vieny svazek, ijpadreé vice svazk. Pokud ano, tak metoda zavola sebe sa
zde je ona rekurzivita zpracovani souboru, a paleave zpracovani vitleného svazku. Tentine

a nemusi obsahovat dalSi vené svazky. U svagk u kterych neni zndm jejich typ, se pouZ|j

pouze jejich velikost a svazek sigka@i. Timto zgisobem sei@te cely soubor aifslusna data,
o ktera mame zajem, se ulozi do Imitstruktury fidy C3DModel. Jedna se o vrcholoy
souadnice 3D objektu, popis jednotlivych povrchovydbSek a informaci o materialu pouzité
na jednotlivé ploSky. Jsou také cteny texturové koordinaty. O &ni textur pro jednotlive
materialy se musime postarat samostaie to z tohowodu, aby chydici soubor jediné textury
nemel za nasledek newteni celého 3D modelu. Model s chjiicim souborem textury se ted
nate v pdadku, ale jeho povrch, neldést jeho povrchu nebude vypadat tak jak &am

I

Dto
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Pro spravné ostleni modelu je pdeba, aby model obsahoval také normalové vektory [pro
kazdy vrcholovy bod. V kapitole ,zakladni data peprezentaci 3Détesa” byl vysétlen rozdil
mezi pouzitim normal pro jednotlivé plosky a normpéb jednotlivé vrcholy. Pro hladSi povrgh
télesa je patba vypditat normalové vektory pro kazdy vrchol. Jedna kdofe definovanaiémi
vrcholovymi sodadnicemi a fisluSi ji tedy i #i normalové vektory. Soubor formatu 3DS
informace o normalovych vektorech neobsahuje aefy thutné si je dogitat az po néeni
souboru. O tento vypet se stara vriiti metodaComputeNormalsPrincip vyp@tu je nasledujici:
Metoda prochazi postuprvSechny vrcholové sdéadnice a k nim dopiitava normalove vektory
Ke kazdé vrcholové sdadnici si projde vSechny plochy a ulozi si ty plpche kterych se nachaz
vrcholova sotadnice, ke které se @ita normala. Pomoci vektorového smw dvou vektoit
tvoricich hrany ploSky se spita normala kazdé plosky, ktera k danému vrcholeaiaVeskeré
normaly jsou normalizovany (jsou tedy jednotkoW)té se vSechny normalycsau a vysledek se
opét normalizuje (na jednotkovy vektor). Tato posledmperace se da chapat jako jakesi
zpramérovani vSech vektdr Na vypa@et jediného normalového vektoru se prochazi cetéavda
struktura ploch a poté se §ta minimalrg se temi plochami jejich normaly a jejich jpnérem.
Toto se opakuje pro kazdy vrchol objektu. V§ebje proto porrné ¢aso¥ narany a i
spoustni programu chvilku trva, nez se vSechny objektytma a dopéitaji se normalové
vektory. MetodaComputeNormalsje volana automatickyip natitani kazdého souboru a nepi
proto nutné (na rozdil od &igani textur) ji volat zvlas

—_—

Obrazek 4-1 Vypo éet normaly vrcholového bodu

Na obrazku je vi&k nazorr, jakym zgisobem je ziskana normala vrcholového bodu objektu.
Z kazdé plochy vychazi jeji norméala. Z bodu, kt@yspolény vSem &mto plocham, vychaz
normala. Tato normala by byla shodna se vSemi namigouze tehdy, pokud by lezely vSechny
plochy v jedné rovié a byly by shodné tedy i jejich normalové vektory.

4.3.4 Trida C3DModel

Tato ¥ida slouzi pro uloZeni vSech informacictemych ze souboru formatu 3DS. Dale [se
stara o jejich vykreslovani Wkolika rezimech. Tida je odvozena odCBaseObject
a implementuje vSechny jeji virtualni metody, kkometodyAction, jejiz funkce se liSi podle
toho, co dany modelipdstavuje. NejileZitéjSi je metodaDraw, jejimiz parametry jsou @gatek
jména objektu k vykresleni a typ vykreslovani. T yykreslovani je definovanoip
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Jednd se o tyto typy:
1. TP_ALL - vykresli vSechny objekty v modelu
2. TP_OPACQUE - vykresli pouze nephledné objekty
3. TP_TRANSP - vykresli pouze fihledné objekty
4. TP_PICK — vykresli objekty zjednoduSenymigmbem
5. TP_EXT_MAT - nepouZziva vlastni materialy pro kresleni

Rozdleni na pithledné a nejihledné objekty je ilezité, protoze pithledné objekty se mus
kreslit az po negihlednych. TypTP_PICK je dilezity pro rychlostni optimalizaci vykreslovar
pro mechanismus vybu. Fi tomto vykreslovani se nepouziva &deni, s tim souvisi to, Ze ner
potreba vykreslovat normalové vektory a nenastavujeugay materidl. TypTP_EXT_MAT
slouzi k tomu, aby bylo mozné pouzit k vykresleniitaho objektu nebo celého modelu jir]
material nez se kterym je model vytea. Jednotlivé objekty modelu, vybrané pomoaipicu
jména (je vys¥tleno dale), jsou vykreslovany standardnimisgbem pouze s vynechani
nastavovani materialovych vlastnosti.

DuleZzitym parametremipvykreslovani je také g@tek jména objektu k vykresleni. Pomdg
tohoto mechanismu si mohu vybrat, které objektgmaei modelu chci vykreslit na zakkagejich
jména, pipadré rettzce kterym jejich jméno Z&na. To je dlezité @i mechanismu vyru a také
k urceni interakce a typu interakce objektu. Déle v ptci bude popsan agob, jakym musi byt

jednotlivé objekty v ramci modelu popsany a jak miogt uspdadany, aby byl objekt v rdmdi

sceny interaktivni. Blezitost tohoto parametru je d@bvidt v kapitole 4.5 Pojmenovani objék
v ramci modelu.

DalSimi metodami jso$etRota SetPos Témito metodami je nastavovano relativni urrist
objektu ve scéha také jejich relativni nateni. Na umisini a natéeni modelu jeieba davat
pozor uz pi jeho vytv&eni, protoze vrcholové stadnice vSech objektv sol# nesou i informaci
0 jejich absolutni pozici a nateni. Proto je dlezité uz pi vytvareni modelu mit wené, kde je
pocatek sodadné soustavy modelu. diselném vyjateni kde je nula v jednotlivych oséach.

4.3.5 Trida CBezierCurve

Tato tida, steji jako vSechnyitdy urcené ke kresleni a vylovy mechanismus, je odvozer
od CBaseObject Slouzi k vytvéeni ,drafi“ k propojovani pistroji a dalSich objekt v ramci
virtualni laboratée. Jak uz nazev napovida, draty jsou v prostoruemgdpo Beziérovych
kiivkach. Beziérovy kvky jsou k této Uloze velice vhodné svym zadanimedy pa@ateinim
a koncovym vektorem. Rateni vektor udava sim, ze kterého drat vychazi a koncovy veki
smer, do kterého drat na konci stnje. Tyto vektory jsou ziskany z objéktkteré jsou ufeny
pouze pro to, aby nesly tuto informaci. Tyto objelou pojmenovany tak, aby nebylyip
zpracovani scény vykreslovany <ireji znakem podtrzitka a pismenem B tedy ,_ B“nigiso B
zn&i, Ze jde o objekt @eny pro tvorbu Beziérovychiikek. Pravidla pro pojmenovavani objék
v ramci modelu jsou popsany déle.

Matematicky popis Beziérovyrikky je pontrné jednoduchy a vysledny dojem se blizi ton
jak by draty v realném gt mohly za uéitych podminek vést. Pro jednoduchost neni konudo
objem jednotlivych drdit zdali nekoliduji s jinym objektem,tauz dalSim dratem nebdeba
piistrojem. ProtoZze jsou pro zadaniivky pouzity dva vektory tedytyfi body, pouziji se
Beziérovy kubické kvky, které jsou sloZzeny z linearni kombinace Be&imovych polynom
tietiho stupa.
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Beziérova kivka jako takova nemda zZadny objem. Je proto nuinééjpkym zpisobem
»obalit*, aby z ni vznikl objekt podobajici se draflo jefeSeno tak, Ze je kolem Beziérovijvky
sestrojen pomysiny valec. Pro vyet vrcholovych sotadnic tohoto valce je nutné néjk
sestrojit kruznici, ktera lezi na ploSe kolmé &tekiivky v bod, kterym dana plocha prochaz
Ktomu je nutné spotat kolmici k Beziéro¥ kiivce. Ktomu je pouzit takzvanyrenetav
trojnran (Obrazek 4-2 Fren&t trojhran), pomoci kterého je spithna binorméla a normala
kiivky. Tyto dw normaly tvdi bazové vektory plochy, na niZ jsou pomoci furgious a cosinus
spaitany vrcholové saadnice lezici na kruznici. Stejnymigmbem jsou spidtany i normalove
vektory, které jsou z hlediska peb os¥tlovaciho mechanizmu OpenGL normalizovany.
Vrcholové body jednotlivych sousednich kruZnic jspolu nalezitym zjsobem pospojovany tak,
aby tvdily vyslednou valcovitou plochu kolem Beziérovinky.

—_—

Trida CBezierCurve ma stej@ jako C3DModel metody pro vykresleni zjednoduseného
modelu pro mechanismus Wi a metody pro posun a rotaci.

¥4

X

Obrazek 4-2 Frenet Qv trojhran

Obrazek 4-3 Tvorba objemu Beziérovy k = Fivky
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4.3.6 Trida C3DWires

Vysledki tridy CBezierCurveje vyuzito v tétoitide, ktera se starad o vSechny draty ugmét
ve scéf, & uz jde o jejich tvorbu, nebo jejich ruseni. K mloddratu, ktery je vypd&itan na
zaklad pocateniho a koncoveho vektoru je mozn&lisa jeSé model svorky, aby drat vypadd
realisticky. Model svorky je umi&t v externim souboru formatu 3DS a je pouiit tporbeé
kazdého nového draturiRvorbe dratu je zadano krotnpatateniho a koncového vektoru drat
také material, ze kterého budou drat i svorka vigmg a také jméno souboru ve kterém je unis
model svorky. Pokud je model svorky uz jednodteay, feba @i tvorbé minulého dratu, tak je
pouzit jiZz n&teny model a ner@a se znovu. Stejntak je model svorky umi&t v pangti pouze
jednou a @ tvorbé dratu je kdanému dratu pouze urristodkaz na tento model. Pod
pocateniho a koncového vektoru pro tvorbu dratu jsou ¥@dmy polohy pro svorky a mode
dratu je posunut o délku svorky.

Jednotlivé draty jsou umisty v dynamickém poli, které je aktualizovanio kazdém pidani
nebo odebrani dratu. Praigéni dratu slouzi metodfddWire a k odebranDeleteWire Jednim
z parameit AddWire je i délka gidavané svorky. Pokud je tato délka nulova (nebd madana),
tak je tato délka dogitana z délky modelu svorky a mérakracena, aby drat v kazdémigad
pekné navazoval. Pro to, aby bylo moZné svorku pouéityytné jeji pesné umishi uz (i jejim
navrhu. Svorka musi byt umdsi tak, aby jeji spodni okraj byl v absolutningdittu sodadného
systému, a musi sifovat vzhiru, tedy jeji nejdelSi rozén musi byt v ose Y.

To, Ze jsou vSechny draty un#isy na jediném migt tedy v této itid¢, je také vyhodné
z hlediska kontroly zapojeni.

4.3.7 Trida CMyArcBall

Pro spravnou orientaci a praci ve 3D scfgnutné mit moznost se na ni podivatiznych
ahli a sprava si ji nata@it. Pro natdeni ve 3D prosedi, tak aby to bylo intuitivni, by bylg
nejlepsi mit Bjaké zdizeni, jehoz nat@nim v poZzadovaném smi by se natéela i celd scéna
Tato za&izeni vSak nejsou v dnesni @obtandardnim vybavenim §itece a je proto pdeba si
vystait s mysSi. Problémigvodu pohybu mysi, ktera se pohybuje pouze ve dgdgh (tedy 2D),
na otd&eni ve tech osach (tedy 3D) je vtom, aby byl intuitivnitin padem procloveka
pouzitelny. Tento problém jgeSen v 3D aplikacichizre, & uz viceci mérg zdaile. Existuje
jeden velice dobry algoritmus zaloZeny na prinaat&eni kulové plochy — proipdstavu fieba
balénu. Princip algoritmu sptva v tom, Ze na obrazovce je mozné zobraritrgcenou polovinu
této kulové plochy a na jakykoliv bod této plochiyamat mysSi. Tento bod Ize chytnout my

a pretahnout do jiného mista leziciho na této kulowSel Pesto, Ze tato kulova plocha nemysi

byt ani na obrazovce vykreslena, tak je @t prostednictvim tohoto algoritmu velice intuitivni

Nejlepsi gedstavu o pravpopsaném principu si lze &ldt z obrazku (Obrazek 4-4 Q@gni
pomoci ArcBallu) na nasledujici strance.

Z bodu A (nahte) se do bodu B (dole) Ize dostat pomoci rotacerkabsy, ktera je kolm3
k vektoim ze stedu kulové plochy do jednotlivych biddJednotlivé body na kulové ploSe
jednoduse spitaji ze sotadnic mysi (tedy X a Y) a Z se dafith podle znamého vzorce

XZ+Y?+Z% =y
Mohou nastat dva ffpady. Bul'to se kurzor mySi nachazi uwvhikruznice o poloréru

shodném s poloénem kulové plochy a Zlze dopivat, nebo se nachazi mimo tuto kruzn
a potom Z je nulové a hodnoty X a Y se dépaji tak, aby se nachazelygsré na kruznici — tedy

na kulové ploSe. Z gateiniho, koncového aigdového bodu je lehce sfitan Uhel i osa rotacel.

Pri taZzeni mySi je p&teini bod bodem kliknuti a koncovy bod jeipézreé patitan @i kazdém
piekresleni plochy podle séasné pozice kurzoru mysi.

[—
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Obrazek 4-4 Otaéeni pomoci ArcBallu

4.4 Mechanismus vydru — PICKING

Pro interakci uzivatele a objgkte scén je nutné gjakym zpisobem zjistit, na ktery objek
uzivatel pra¢ ukazuje kurzorem mysitipadre ktery objekt vybral kliknutim mysi. Zisohi jak
toho dosahnout je vice.

Jednim z nich je fiepaiet sodtadnic mysi do 3D. fsrEji feteno z kurzoru mysi je vede
paprsek swtujici skrze celou scénu tak, aby byl v ose kamBgprsek pak protina jednotliv
objekty a na zakladtoho poté vybere nejblizsi. Pro vyjed toho, ktery objekt byl protnut, se vSa
musi vypd@itat protnuti paprsku se vSemi trojuhelniky, kteréfi objekt. To niize bytcéasow
velice naréné a navic to vSe musi @tat procesor pitace (CPU) a nikoliv procesor grafick
karty (GPU).

Jinym feSenim je nastavit velice malou vykreslovaci olybest kurzorem, vykreslit vSechn
objekty, u kterych nas zajima, jestli na jukazuje* kurzor mysi a poté vyhodnotit, které elkty
byly kresleny do této oblasti a které ne. Tim sEspnou veskereé vypty na stranu grafické karty
které je na to optimalizovana.

OpenGL ma mechanismus zaloZeny graa tomto principu, kdy se vybere oblagkolika
pixeli (obrazovych boil), nastavi se specialni vykreslovaci rezim a postige nastavuji jmena
objektl (v ramci kontextu OpenGL se havm jménech, ale ve skuteosti se jedna d@iselné
hodnoty) a tyto objekty se vykresluji. Pokud seetibjnachazi ve vybrané oblasti, tak se viity|
zadznam, ktery obsahuje jméno objektu a maximalmhiaimalni hloubku, kterou objektiip
kresleni zasdhnul. Hloubka je¢ana z takzvanéhd bufferu (nékdy ozn&ovaného jako Depth
Buffer), jehoz primarni funkci jereSeni viditelnosti jednotlivych pixil pfi normalnim
vykreslovacim rezimu, kdy dojde k vykresleni poysesplréni urité podminky (¢tSinou i
hodnot vysSi nebo rovné hodrioaiktualni). Ve vybBrovém rezimu je vSak pouzita jeho hodng
pro ukeni hloubky, & uz je pixel viditelny z hlediska pozorovateleikoliv.
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4.4.1 Implementace mechanismu vybru v aplikaci virtualnich laborato i

Mechanismus vylru je z&lenén do fidy COGL_Base Pouzivd metodyinitPicking,
ProcesPickingaFinishPicking.

Pro rychlostni optimalizaci je v¢b provadn ve vice etapach. V prvni etafsou kresleny
specialni zjednoduSené objekty (Obrazek 4-5 Zjed&edé objekty pro optimalizaci win),
které se svym tvarem podobaji objektdememu pro testovani na ,zasah“ kurzorem. Tyto dije
jsou kresleny bez jakéhokoliv materialu a @&@kni tak aby jejich vykreslovani zabiralo ¢
nejmért ¢asu. Pro kazdy objekt, u kterého dojde k ,zasaba“yytvdi zaznam, ktery obsahuj
ukazatel na kresleny objekt a jména@enihofettzce s jakym byl kreslen.iidodem této etapy
je to, aby se kreslilo co nejm&rslozitych objeki. Ve druhé etap je podle seznamu objekt

(Dox

zasazenych z minula provedeno kresleméspého objektu. Kresleni se vSak provadi bez

nastavovani materialu a bez vypo os¥tleni aby bylo co nejrychlejSi. @Gpse @la seznam
objekti, u kterych dojde k ,zasahu“. V posledni etae tento seznam prochazi a vybere se
objekt, ktery je nejblize.

Obrazek 4-5 Zjednodusené objekty pro optimalizaci vyb  éru

InitPicking vynuluje vnitni proménné, ve kterych je uloZzen zaznam o vybranych obgki
z minula. Déale nastavi projeki matici tak, aby obsahovala oblast o velikostk 4 pixely
(obrazové body) pod kurzorem mysi. Jako posledei akstavi OpenGL Buffer pro ukladar
zaznani o ,zasahu“ objektu kurzorem.

ProcesPickingprovadi kresleni velmi zjednoduSenych 3D ohjekivytv&i seznam objekt
u kterych doslo k ,zasahu" kurzorem mysi. Jde g$akied-vyler — PrePicking

FinishPicking vykresluje podle seznamu repleSlého kresleni detailni objekty asopytvari
zadznam ,zasazenych* objéktPo vykresleni vSech objékse seznam prochazi a vybira se t
ktery byl nejblize.

Metody ProcesPickinga FinishPicking pracuji se iidou CBaseObject,protoze nemohou
védet, jestli je zpracovavanym objekterfida C3DMode| C3DWiresnebo jina. Proto je nutng
aby byly vSechny tytoritdy odvozeny oditdy CBaseObjecta mechanismus polymorfizmu s
postara o to, aby byly volanyiprykreslovani ty spravné metody.

ten

—_—
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4.5 Pojmenovani objelt v ramci modelu

Proto, aby bylo moZné objekty v modelu spréaidgentifikovat a pouzit fislusSnym zfsobem,
je nutné zavést vity systém jejich pojmenovavani. Jména ohjelsou jedinym moznym
zpisobem identifikace jednotlivych objékt/ rAmci modelu. Modelem je v tomto kontextu br
soubor vSech 3D objekinachazejicich se v souboru formatu 3DS. Nezaie@tom, zda se jednd
0 objekt plochygary nebo objemovy.

V modelu jsou primamh data uéena k zobrazeni. Je ale mozné pouZiitaurdata i k jinym
acelam. V ramci tohoto projektu je zavedena konvencengojovani, které duje, zdali je objekt
vykreslovan nebo pouzivan jinym tgmbem. VSechny objekty, které nejsodemy k zobrazeni,
jsou pojmenovany tak, aby &aaly znakem podtrzitka ,. Pfi vykreslovani jsou pak takove
interakci s uzivatelem ozteny pismenem velké P, (odvozeno od Picking. Kombinaci
podtrzitka a pismendP, vznika dalSi dlezity typ objektu uteny pro takzvanyrePicking— tedy
pied-vyker (viz predesla kapitola). Podtrzitko musi byt jako prvngledny tvar, tedy je P
Takovyto objekt tedy neni ve saewvidét (vliv podtrzitka), ale H prvni fazi vykeru je vykreslovan
misto detailniho objektu (funkce optimalizace). Magismus vyéru nebude fungovat s objekten
ktery nema tento zjednodusSeny moddkgboze jeho nazev budecihaat pismenemRB’. Je to
proto, Ze takovy objekt neprojde proceseredpvylEru. Stejié tak je dilezité, aby se jméng
zjednoduSeného objektu liSilo pouze onim podtrhitk@rotoze jméno k vykresleni detailnil

objektu je ziskano pré&vodstragnim podtrzitka. Situaci znazarje Obrazek 4-6 Pojmenovani

interaktivnich objek.

P Rozsahy P Rozsahy

Obrazek 4-6 Pojmenovani interaktivnich objekt

DalSim pismenem, které ma specificky vyznam, jké&eB“. Jedna se o objekt teny
k tvorke ,dratu” — tedy svorkovniceifstroji a elektrickych zézeni. ProtoZe jde ofpdnet, ktery
nema byt vidt, vystupuje jméno vzdy s podtrzitkem, tedyB;. Aby bylo moZné pomoci tohotg
objektu vytvdit ,drat”, musi byt s timto objektem svaza#aky interaktivni objekt. Tedy objekt
ktery za&ina pismenemR" (a k ¥muz musi nalezet i zjednoduSeny objekP;). Navic musi byt
tento objekt nakreslen v 3D Studiu jakéira z&inajici u svorky a vedouci ve $m, ve kterém
bude pokréovat Beziérova #vka. Je to proto, Ze se z tohoto objektu berounipdw vrcholové
souadnice, z nichZ je twen vektor pro tvorbuiikvky (at’ uz paéteeni nebo koncovy). blezity je
zde jak smr vektoru tak jeho umishi a velikost. EisluSnost jednotlivych objektje dana jejich
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stejnym jménem, liSicim se pouzecatkem. Celou situaci znazmje Obrazek 4-7 Zreni
objekt pro tvorbu Beziérovychikek.

"B P _Sv02 B P Sv01

i‘ AN

P_Sv02 P svol

P SvO01

P Sv02

Obrazek 4-7 Znaéeni objekt G pro tvorbu B eziérovych k Fivek

5 Meérena uloha

Podstata virtualni laborat® sp@iva v simulaci nsteni réjaké ulohy. Bylo vybrano gfeni na
automobilovém akumulatoru.iodem je relativé jednoduché zapojeni této ulohy a jednodug
matematicky popis celého d&eni. Jednoduchost matematického popisu vyplyva zisajme
z tady zjednodusujicichiedpoklad majicich na stcdomi jistou nepesnost. Cilem tohoto projekt
vSak neni fesné matematické modelovanéienych jew, ale vytvdeni programového zakladd
ktery umozni simulaci gteni. Tvorba pesrgjSich matematickych modeh jednotlivych tloh pro
tyto laboratde je fredpoklddéana jako poktavani tohoto projektu.

V automobilovém akumulatoru probihaji komplexni roiieké reakce, na které ma vliv

spousta v§Sich faktofi. Témi jsou napiklad velikost vybijeciho/nabijeciho proudu, tepld
elektrolytu, vnitni mechanické uspadani akumulatoru, chemické sloZeni elektrolytuasid
Matematicky model v tomto projektu zohledni pouzstimi odpor akumulatoru v zavislosti n
teplot (se zanedbanimigchodnych jefr viivem chemického ustaleni a konstantni tef)lat dale
na kapacitu baterie v zavislosti na odebiranémdquauteplat. Teplota je brana jako konstant
béhem nEteni (zanedbaji se jak 2ma teploty okoli tak teplo vznikajici vlivem elethemickych
reakci uvnit ¢lanka).

ZAavislosti na tepl@ a proudu jsou vzaty ze znamychiptht v grafickém vyjadeni. Pro
pottebu jejich matematického vyjéghi je pouzita interpolace polynomem vyssiho stupimitini
odpor akumulatoru je sotem odpot jednotlivych ¢lanki a jejich spojek. Na vribi odpor
akumulatoru ma odebirany proud minimalni vliv, kg zanedban. PodstatnétSi vliiv ma
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teplota akumulatoru. Odpotigeplot -18°C byva aZz dvojnasobny oproti teglgii +25°C. Na
vnitini odpor ma také vliv stav nabiti akumulatorti.tBmét vybitém akumulatoru je vriti odpor
vice nez trojnasobny. Grafickou zavislost odporekiblytu na teplat ukazuje Obrazek 5-1
ZAavislost odporu na tepkot

o
w

odpor [m €2]
(=]
[§

(=]
[

/
/
/

&
=

y=0,003x2-0,281x + 17,97

e
=)
o

0
0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 o] 005 01 015 0,2 025
teplota elektrolytu [°C]

Obrazek 5-1 Zavislost odporu na teplot &

Vnittni odpor akumulatoru také ziv& zavisi na stavu nabiti akumulatoru. Pro dostste

piesnou interpolaci je pitba polynom péatého stupnktery neni idealni v oblasti 80 az 100%o.

Resenim by bylo pouZit jinou metodu interpolace,iikdgd spline kivku. Pro tuto aplikaci je
vSak pouzit polynom patého stupmprotoze pesnost simulace neni v tomto projektu prioritou.

=
5250%
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o
200% Y

150% \
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y = -2E-07x7+ 5E-05x" - 0,005%%+ 0,335x7- 11,21x + 309,7

0% 20% 40% 60% 80% 100%
stav nabiti akumulatoru [%a]

Obrazek 5-2 Zavislost odporu na stavu nabiti akumulatoru

ZAavislost jmenovité kapacity na tepiatlektrolytu ukazuj@brazek 5-3 Zavislost kapacity n
teplog

_100%
5 L
£
g 80%
Z y=x+75
60%
40%
20%
0%
25 -15 -5 5 15 25
Teplota °C

Obrazek 5-3 Zavislost kapacity na teplot &
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Posledni simulovanou zavislosti v tomto projektadegislost kapacity na odebiraném proudu.

100%
/—_-————
a0% /

% / /
40%

20%

Kapacita Cy

0%

0 5 10 20

15
Doba wybijeni C,, (hodin)

Obrazek 5-4 Zavislost kapacity na odebiraném proudu

Pti méieni Ulohy se fedpoklada zapojeni, které ukazuje Obrazek 5-5 Zmpofieni.

n
A

HH
Py

Obrazek 5-5 Zapojeni m éreni

Podle tohoto schématu se bude pr@év&wntrola spravnosti zapojenfga spusinim vlastni
simulace ndfeni. V piibéhu simulace je kontrolovano, zd&iené veléiny negesahuji nastaveng
rozsahy. Pokud #itend veléina presahne nastaveny rozsah o vice nez dvacet prdeénje
meieni ukorteno a vypsana chybova hlaska. Stefak je kontrolovano maximalni vykonov

zatizeni rezistoru, které se nesmi #gdhu méfeni gresahnout.
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6 Postup m éreni v ramci virtualni laborato fe

Po spudni programu virtualnich laborafose objevi pracovni @t na kterém jsou umi&ty
vSechny objekty, které jsou pro danou Uulohu zagiot V Uloze mreni automobilovéhog
akumulatoru se jedna o akumulator, dva multimetryatZzovaci rezistor s moznosti nastavg
jeho rezistivity a maximalniho vykonoveého zatizeni.

Ukolem mefeni bude provést spravné zapojeni viech abjakhastaveni aicich rozsah
multimetri a nastaveni stené velkiny (tedy volty nebo ampéry). Déle je pelva ped spudinim
meéfeni nastavit stav nabiti akumulatoru a teplotti, Pz se mdfeni provadi. Po zapojeni j
spus&na kontrola spravnosti zapojeni. Pokud je zapagpravné, tak Ize odest msfené velginy
z prislusnych pistroji. Mérené veléiny se na fistroji zobrazuji analog@ pomoci rgicky
piistroje. To vSak slouzi spiSe k orieittamu (Eelu. Pro pesné od&eni hodnoty se klikne na
display daného ffstroje a v dialogovém oknse objevi pesna nawrtrena hodnota. V fibéhu
mefeni je mozné nastavovat hodnotuéZzat/aciho rezistoru, aby bylo mozno sestrojitzavaci
charakteristiku a it vnitini odpor akumulatoru. Pro dfeni vybijecich charakteristik je mozn
urcit koeficient plynuticasu a nsieni (které by jinak trvalo po&émé dlouho) tak zrychlit.
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7 Zaver
Cilem této prace bylo vyt¥eni jednoduché virtualni labor#o z oblasti silnoproudd
elektrotechniky. @raz byl kladen na maximalni moznou rdia8inost a znovu pouzitelnost ji

napsaného zdrojového kodu bezipby hlubSich znalosti viiiti implementace. Pro demonstraci

funkénosti byla naprogramovana uloha z oblasti autorowBil elektrotechniky — #teni
akumulatoru. Po fiecteni této prace by nethbyt pro ¢lovéka znalého C++ a OpenGL problé
pouzit zdrojové soubory a dale ra#Sfunkenost této laborate o dalSi ulohy k gieni, coz je
hlavni zandr této prace.

V prvni kapitole je popsano rozhrani OpenGL, ktegfistupiuje moznosti satasnych
grafickych akceleratéra umo#uje tak simulaci laborate v trojroznérném progtedi v realném
case.

Druha kapitola vSeobeérpopisuje data, ktera slouzi pro reprezentaci 3j2ktip v oblasti
pocitatového zpracovani,tauz jde o vizualizacEi nikoliv. Dale uvadi Bkteré ¢asto pouzivané
datové formaty pro ukladanichto dat.

Treti kapitola detail& popisuje datovy format soulios giponou ,.3DS*, ktery je vhodny prd
reprezentaci trojrozémnych objekéi. Vhodnost formatu sgdva v jeho relativni rozEénosti,
dostupnosti jeho vrihi struktury a také proto, Ze obsahuje veSkerd, daaa jsou pdeba pro
vérnou vizualizaci objeki v ném uloZenych.

Ctvrta kapitola podrob¥ji popisuje zakladni stavebni prvky, na nichZ jdikaee virtualni
laboratdie vysta¥na. Jedna se o vlastnitigiupréni funkci OpengGL v ramci opefaiho systému
Microsoft Windows a v neposlediiact o zpisob, jakym jsou tyto funkce vyuzity pro peby
aplikace virtualni laborate. Jsou popsany jednotlivéidy, které jsou naprogramovany vhed
k jejich ogtovnému pouziti a snadné modifikaci jejich fanksti.

Pata kapitola stkin¢ popisuje vybranou gitenou Ulohu a uvadi prvky, které jsou v ramci te
implementace simulovany.

Sesta kapitola uvadi postup, jakym probiha viasthialni mseni.

Podstatnowtasti této prace jsou bokadtomentované zdrojové soubory, které jsou umist
na gilozeném CD.
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