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Abstrakt

Tato prace popisuje vyvoj i samotné feSeni aplikace pro planovani a simulaci chirurgickych operaci
v medicing€. Dokumentacni ¢ast zacina teoretickym zakladem, jez se zaméfuje nejprve na reprezentaci
objektl v pocitacové grafice s bliz§im poznanim reprezentace hrani¢ni. Nasleduje teoreticky rozbor
transformaci a manipulatort, které jsou v programu vyuzity. Navrhova ¢ast stru¢né predstavi zvolena
systematicka feSeni, a na abstraktni Grovni nas seznami s problematikou zadaného projektu.
Implementace pak plni ukoly dané zadanim od volby implantatli pfes transformace modelti po
manipulaci s kamerami. Prakticka ¢ast je elementarné dokumentovana s navaznosti na teoretické

znalosti a je vytvarena s ohledem na fakta uréena navrhem.

Klic¢ova slova

Hranicni reprezentace, transformace, manipulatory, OpenSceneGraph, graf scény, chirurgické

operace, implantat.

Abstract

This thesis describes development and solution of application for planning and simulation of medical
surgeries. The documentary part begins with the theoretical principles, which are focused on
representation of objects in computer graphics with closer look at the boundary representation. The
following part focuses on the theoretical analysis of transformations and manipulators, which will be
implemented in the program. The design part of the thesis briefly introduces chosen systematic
solutions and informs us on the abstract level with the issues of the whole project. Implementation
includes solved tasks according to the assignment from the choice of the implants through
transformation of the models to manipulation with cameras. The practical part is documented in the

connection to the theoretical knowledge and is developed with the view of the given proposal.
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1 Uvod

Ve svéte kolem nas je jen malo mist, kam pocitatova grafika dosud nevkrocila. Mocné se rozviji
a doprovazi nas ve nejriznéjsich odvétvich, jako je filmova tvorba, virtualni realita ¢i tieba herni
pramysl. Tady vSude mizeme pozorovat silu, jeZ rozta¢i vrtule milionovym projektim. V disledku
toho se ve stinu stile novych technologii a néastroji pfiblizuje pocitacova grafika vice
realité a zasahuje do riiznych sfér lidského Zivota. Je zfejmé, Ze své misto ma i v oborech, jako je
Skolstvi nebo tfeba 1ékafstvi, kde je v riznych formach vyuzivana na celém svéte. Praveé 1ékarstvi
a vyuziti pocitaCové grafiky pii planovani chirurgickych operaci se tato prace dotyka.

Predoperacni planovani je oblast, ve které miize pravé pocitacova grafika zastat nemalou Cast
prostfedkll, mimo jiné zprihlednit a zrychlit samotny zakrok. Kazdy clovék je jedinecny, proto je
pfi kazdém planovani potteba individualniho pfistupu k problému. Pocitacovou tomografii nebo
magnetickou rezonanci (CT/MR) je mozné ziskat data pro trojrozmérny model lidské tkané
konkrétniho ptipadu. Nabizi se celé spektrum dalsiho vyuziti.

Cilem této prace je vytvofit prostfedi, ve kterém bude mozné nasimulovat pouziti zvoleného
implantatu na dany piipad. Tedy vytvofit sadu implantatd rGznych velikosti, jez bude mozno
v aplikaci ménit dle potfeby a vzhledem k nehybné tkani s nimi manipulovat. Timto zptisobem si
potom chirurg mize vyzkouset celou fadu fesSeni nanecisto a zlepsit tim pribeh a dobu trvani samotné
operace. Implantaty v prostfedi bude mozno ptidavat podle potfeby a také po vybéru odstranovat.
Pro vétsi prehlednost je vhodné vyuzit n€kolika pohledt z riznych thli. Ty budou také ovladatelné,
bude mozno se pomoci nich zam¢fit na detail a sledovat tim incident tkan-implantat zaroven z vice
stran pohledu.

Navrh i implementace aplikace je v této publikaci dokumentovana. Nejprve je strucné
rozebrana teorie oblasti, do kterych prace zasahuje, tedy reprezentace trojrozmérnych objektl
v pocitaCové grafice, transformace a manipulatory. Nasleduje kompletni navrh programu, rozebirajici
napfiklad strategii nacitani a volbu implantatt ¢i tieba rozvrzeni oken v uzivatelském prostiedi.
V ¢asti implementace je pak nastinéno konkrétni feSeni a realizace dil¢ich problémul vcetné samotné
tvorby implantatt.

Ve vsech castech dokumentu jsem se snazil o ndzornost, proto je publikace provazena obrazky,
jez jsem k témattim ilustroval. V zavéru prace jsem zhodnotil dosazené vysledky s ukazkami a uvedl

n€kolik moznosti, jakym smérem by se mela aplikace v budoucnu dale vyvijet.



2 Teoreticky rozbor

V prvni ¢asti bakalaiské prace je nezbytné teoreticky uvést jednotlivé elementy problematiky, kterych
se cely projekt dotyka. V prvni fadé jde o samotnou reprezentaci objektd a moznosti jejich
zobrazovani. Ukazeme si zde nékolik zpiisobl, pficemz se zaméfime predev§im na reprezentaci
hrani¢ni. Teoreticka ¢ast dale rozebira kapitolu transformaci v pocitacové grafice a uvadi typické
priklady, jako je posunuti, rotace objektu, zména méfitka a ve strucnosti se zmini i o projekcni
transformaci. Téma voln¢ piechazi k latce s tim spojené, a sice k manipulatoriim. Zde si povime néco

o typickych piedstavitelich pro jednotlivé manipulace a jejich nadstandardnich moznostech.

2.1 3D reprezentace

Prvni ¢ast teoretického rozboru strucné popisuje problematiku, jak mohou byt objekty v imaginarnim
sveété 3D grafiky reprezentovany. Jedna se o n¢kolik zplisobu, jez se jiz ujaly a do jisté miry maji své
zastoupeni v riznych odvétvich dle svého zaméfeni, potazmo jejich moznosti pouziti.

V dnes$nim svéte, plném zdokonalujicich se multimédii a grafiky vibec, lze fici, Ze monopolni
zastoupeni ma pravdépodobné hrani¢ni reprezentace (boundary representation, B-rep). Zde, jak jiz
z nazvu vyplyva, je objekt definovan svymi hranami. Jedna se o reprezentaci pomoci vrchold, kiivek
¢i napiiklad mnozinou trojuhelnikd. Metoda je to Usporna, nevyhodou je vSak pomijeni zplsobu
vzniku objektu. Vice je uvedeno v dalsi ¢asti kapitoly.

Opakem hrani¢ni reprezentace je, z hlediska uchovani zptisobu vzniku objektu, konstruktivni
geometrie. Konstruktivni geometrie téles (CSG) se zaklada na reprezentaci objektu stromovou

strukturou, kde jsou zaznamenany jednotlivé konstrukéni kroky.
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Obrazek 2.1 Ukdazka konstruktivni geometrie CSG




Jedna se o vytvareni modelu z jednoduchych geometrickych primitiv za pomoci mnozinovych operaci
a prostorovych transformaci. Za primitiva miizeme oznacit napt. kouli, kvadr, valec, kuzel, jehlan
i toroid. Mnozinové operace potom zastupuje sjednoceni, priinik nebo rozdil. Vyznam ma tato metoda
predevsim pro samotné konstruktéry, casto se potom kvuli zobrazeni ptrevadi napiiklad na hrani¢ni
reprezentaci.

Za dalsi oblast mlizeme povaZovat objemovou reprezentaci. Vyuziva se predevsim v piipadech,
kdy nemame k dispozici geometricky popis télesa, ale pouze sadu vzorkll v ur¢itém misté povrchu
nebo objemu. Jinde miiZze byt sada strukturovana do podoby pravidelnych ¢i nepravidelnych miizek.
Dulezita je pak metodika pro ptevody do hrani¢ni reprezentace.

V neposledni fadé¢ se muzeme setkat s pojmem proceduralni modelovani. To je zalozeno
na generovani objektli na zakladé definovaného algoritmu. Jednak jde o generovani napt. ploch,
kiivek nebo Sablonovani, ale predevsim se jedna o metody automatického generovani objektd, které
se vizualné ¢i chovanim podobaji objektim, s nimiz se setkavame v piirod¢ apod.

Ve strucnosti bych se zminil o pojmu implicitni plochy. Podstata tkvi v modelovani objektt
pomoci kostry, ktera je jakoby obalena hmotou podle intenzity pole v kazdém bod¢€. Pro zobrazeni se
pak model prevadi napiiklad opét na hrani¢ni reprezentaci.

Dale se budeme vyhradné zabyvat reprezentaci spojenou s praktickou ¢asti této prace, tj.

hrani¢ni reprezentaci.

2.1.1 B-rep

Jak jiz bylo vySe zminéno, relevantni pro ucely zadané bakalaiské prace je reprezentace hranini.
Zpisob je to vhodny nejen diky své Gspote, ale také dostupnosti i jednoduchosti. Jeho dalsi nesporné
prednosti mizeme najit i z hlediska dalSiho zpracovani, zobrazovani hrani¢ni reprezentace je snadno
proveditelné v grafickych procesorech.

Ukézeme si metodu pfimo na rozpracovaném polygonalnim modelu implantatu, ktery jsem

pro ucely tohoto projektu vytvarel.



Obrazek 2.2  Hrani¢ni reprezentace

Jak mutzeme vidét, model na obrazku vlevo pilisobi celistvé, pokud ovSem dojde k pteskupeni
nékterych ploch plasté, zjistime, ze informace o vnitfnich bodech télesa se neuchovavaji (poptipade je
lze odvodit z popisu hranice). Hranice télesa jsou tedy jeho pfirozenou reprezentaci, model se tvari

velmi usporné. Je tento zpisob ale vzdy ten spravny?

2.1.2  Manifold objekty

Muzeme fici, Ze metoda definice télesa, jak jsme si ji popsali vyse, nas zcela jist€ neuchrani pied
moznosti vymodelovat a popsat objekt, ktery by nebylo v realném svété mozné vytvofit. Skutecnost,
ze pocitaCovy popis mize urCovat i nevyrobitelné¢ téleso, prameni z pouziti matematické
a geometrické abstrakce. Pro nazornost uvedu piiklad nonmanifoldniho (nevyrobitelného)

a manifoldniho (vyrobitelného) objektu.

Obrazek 2.3 Nonmanifold a manifold objekt



Sestrojit téleso, jehoz casti se budou napt. dotykat pouze v jednom vrcholu je asi stejna utopie,
jako vyrobit absolutné rovnou plochu nebo malovat absolutné ¢ernou barvou. Téchto moznosti je
v pocitacové grafice nespocet. Vlevo je jasny piiklad nonmanifoldniho objektu. Dvé ¢asti objektu se
stykaji v mistech nekonecné tenké hrany, ktera inciduje se ctyimi plochami. Naopak vedle vidime
objekt, jehoz obdobu bude mozné realné zkonstruovat. Za manifold mizeme z praktického hlediska
povazovat takové téleso, jehoz kazda z hran inciduje pravé se dvéma ploskami a jehoz hrany

neprotinaji zadné jiné plochy. Obdobné pak plati, ze jeden vrchol nespojuje dve a vice Casti t¢lesa.

2.1.3 Eulerova rovnost

V nemalém zastoupeni pouzivanych téles v trojrozmérné grafice jsou mnohostény (t€leso ohranic¢ené
mnozinou mnohouhelniki). Pro mnohostén musi platit, ze kazdou z hran sdili vzdy sudy pocet stén.
Mnohostén, ktery neobsahuje diry a deformaci lze pfevést na kouli, se nazyva jednoduchy
mnohostén. Eulerova rovnost zajist'uje, Ze mnozina vrcholdl, stén a hran tvoii jednoduchy mnohostén,
jestlize plati, ze kazda hrana propojuje praveé dva vrcholy a stény se navzajem neprotinaji.
F+V-E =2

Vzorec udava vztah mezi poctem stén (F), vrcholl (V) a hran(E) pro jednoduchy mnohostén.

Pro mnohostény, které jsou prolnuty otvory, plati obecnéjsi Eulerova rovnost, kde jsou navic
dalsi operatory.

F+V=E+2(C-H)+R.

Clen R oznacuje pocet vnitinich smyé&ek hran, C poéet oblasti nebo samostatnych komponent télesa

a H pocet otvort v télese.

2.14  Reprezentace pomoci hran a vrcholi

Existuje nekolik moznosti jak reprezentovat objekt pomoci prvki, jako jsou vySe zminéné vrcholy,
hrany ¢i plochy. Nejjednodussi metoda popisu télesa vychazi pouze z prvnich dvou uvedenych, tedy
z vrcholl a hran. Je predem jisté, ze takovy objekt nebude pokryt zadnym plastém, ktery by tvoril
samotné¢ plochy. Vytvoiime tim efekt tzv. dratovy model, ktery vSak nebude jednoznacné
interpretovatelny. Ke kazdé hrané¢ modelu nalezi vzdy dva vrcholy, jejichZ soufadnice jsou vzdy
definovany. Toto je velmi jednoducha struktura zabirajici minimum paméti, neobsahuje uz ale zadné

dalsi informace o topologii jednotlivych elementi modelu.

2.1.5 Reprezentace pomoci trivialnich ploch

vvvvvv

o objektu vice informaci. Pfedevs§im je potieba pokryt tuto ,.kostru“ ploskami, které budou simulovat
povrch. Plochy mtzou byt uspofadany do sit€ trojuhelnikti nebo polygond. Dilezité je vsak

uchovévat vzdy informace o poctu a potadi vrchold.



Smér normaly

Obrazek 2.4 Poradi vrcholil pii vytvareni plochy

Jak ukazuje obrazek, je relevantni, s jakym pofadim vrcholi bude plocha vlozena. Zavisi na ném
smér normaly, ktery urcuje, bude-li plocha viditelna zvenku ¢i zevnitt objektu. Timto zplisobem tedy
zajistime, ze objekt bude viditelny od pozorovatele. Neni to vSak potad komplexni pfistup, ktery by

tfikal naptiklad néco o vzajemném sousedstvi jednotlivych plosek.

2.1.6 Okridlena hrana

Za opravdu strukturovanou reprezentaci, slozenou z vrcholti, hran a ploch, l1ze oznacit metodu

navrzenou B.G. Baumgartem. Metoda vytvari takovou strukturu, ktera je vhodna pro popis

H1

dal§i hrana v
O———*seznamu hran
Vi «—1+—0 o V2
P «——o o—— P2
Hi1+———o o—1—» Hx
Ho1e—oA—o o—1— Haz

Obrazek 2.5 Okiidlena hrana

polygonalniho modelu a je urcena v zakladu pouze pro manifold objekty. Nazev si vyslouzila diky
podobnosti hrany, vzdy sousedici se dvéma ploskami. Kazda hrana nese informace o sousednich

elementech, konkrétné ukazuje vzdy na koncové vrcholy (V1, V2), sousedni plochy (P1, P2) a nese



informace o dalSich ctyfech hranach (H11,H21,H12, H22). V levé poloviné se nachazeji hrany
sousedici s levou plochou (H11, H21), v pravé souvisejici s plochou pravou (H12, H22). Ukazatel p
ma pak hodnotu adresy dalsi hrany ve zietézeném seznamu. Neni pak slozité z takovéto struktury
urcit dalezité informace o topologii, jako napf. vSechny sousedici plochy s danou plochou, plosky
incidujici s danou hranou, vrcholy a hrany dané stény ¢i plochy, stykajici se v daném vrcholu.
Pomoci podobné struktury Ize reprezentovat i nonmanifold objekty. Oznacuje se jako ptilhrana
a smysl této metody tkvi v myslence rozdéleni hrany télesa na skupiny ptlhran spojujicich vzdy tutéz

dvojici vrcholt. Takova piilhrana pak predstavuje dvojici sténa-hrana.

2.1.7 Reprezentace pomoci bodi

Jak jiz znazvu vyplyva, plijde o reprezentaci pouze pomoci povrchovych bodl. Takova mnoZzina
bodl miize byt ziskdna naptiklad digitdlnim snimanim objektu ¢i pfislusnym algoritmem. Tyto body
ve své struktufe nenesou pouze informaci o poloze, ale i sméru normalového vektoru, barvé a dalsich
parametrii tykajicich se materialu t€lesa. Takova reprezentace je urCena tfeba k archiva¢nim ucelim
realnych architektonickych pamatek, kde je kladen diraz na zachovani pfesnych dat. Pamétové
naroky pak u velmi detailnich objektli budou mimotadné vysoké.

Pfi zobrazovani této reprezentace vsak mliZeme narazit na problém, Ze mohou vznikat nechténé
nespojitosti. U modelu slozeného z trojuhelnikii umime ptfesné uréit hranice kazdého znich,
u mnoziny izolovanych bodi toto nelze. Podle lokalni hustoty bodl jsme vSak schopni urcit, jak by
mély byt jednotlivé body velké, aby se navzajem piekryvaly. Metoda neni vhodna pro ploché
ajednoduché objekty a je neprakticka k aplikaci na ostré hrany. Byly proto vyvinuty hybridni

techniky, které kombinuji vlastnosti bodl s vlastnostmi trojihelnik.

2.2 Transformace

V kapitole 2.1 jsme si rozvedli teorie, jakym zpiisobem lze objekty v pocitaCové grafice zobrazovat.
To ovSsem samo o sob¢ nestaci. Nyni je dulezité zamyslet se, jak budou modely ve scéné umistény,
jakym zptsobem budou natoceny, ¢i v jakém méfitku se na kazdy z nich budeme divat. Volit misto
pozorovatele a vzdalenost je také urcujici. Vzdy totiz zabirdme praveé tu oblast, kterd je pro nas
dalezita. Toto vse se tyka jedné velké kapitoly, které fikame transformace. Miizeme je pomysiné
rozdélit do ti skupin.

e Linearni transformace

e Nelinearni transformace

e Projekcni transformace



Prvni skupinu tvofi linearni transformace. Poc¢itame do ni naptiklad posunuti, rotace a zménu
meétitka. Slozité operace, tykajici se deformaci a wrapingu, oznacujeme jako nelinearni. Zvlastnim
pfipadem je potom transformace projekeni, kterd se tyka prevodu trojrozmérnych scén na Uroven
dvojrozmérného obrazu. Muzeme fici, Zze geometrické transformace jsou urcité jedny z nejcastéji
vyuzivanych operaci v poc¢itacové grafice.

Objekty jsou popsany svymi soufadnicemi, které jsou vztazeny ke zvolenému souradnicovému
systému, transformace pak mulzeme pouzit pfimo na jednotlivé soufadnice. Objekt potom bude
vzhledem k soufadnicovému systému ménit svou polohu. Jinou moznosti je aplikovat transformace
na cely soutadnicovy systém, coz mize byt vyhodné pro dalsi zpracovani objektu, jako je naptiklad
vypocet objemu apod.

Linearni transformace aplikujeme na vSechny body objektu. Takovy bod P ma v kartézské
soustavé pro tfi rozméry soutadnice [X, y, z], pro dva rozméry soufadnice [x, y] . Potom transformaci

tohoto bodu P ziskame nové bod P’ o soufadnicich [x’, y’, z’], obdobné& pro dva rozméry [Xx°, y’].

2.2.1 Homogenni souradnice

Pro praci s transformacemi je vyhodny pifevod na néjakou jednoduchou strukturu, ve které pak
nebude problém skladat jednotlivé transformace a dale s nimi pracovat. Homogenni soutadnice jsou
vyuzivany tak, aby umoznily vyjadfeni linedrnich transformaci ve tvaru jedné matice, coz
v nehomogennich kartézskych souradnicich neni mozné.

Homogenni soutfadnice bodu P s kartézskymi soufadnicemi [x, y, z] zapiSeme ve tvaru [X, y, z,
w], kde hodnota w pfedstavuje vahu bodu a velmi Casto se voli s jedni¢kovou hodnotou. Ostatni

soufadnice bodu se potom vyjadii nasledovné:

X z
x:—,y=1,2=—,w¢0.

w w w
Ze zapisu vyplyva, ze budeme-li mit bod s parametry soufadnic [2,4,6,6] a druhy bod se soufadnicemi
[4,8,12,12], pujde stale o ten stejny bod.
Jestlize potom bod P s homogennimi soufadnicemi [X, y, z, w] transformujeme, dostaneme
novy bod P’ s hodnotami soutadnic [x’, y’, z’, w’]. Linearni transformaci zminovaného bodu P
budeme reprezentovat pomoci matice M o velikosti 4x4 pro tii rozméry. Pro dvourozmémné

transformace se potom vyuZziva matice 3x3.

2.2.2 Dvourozmérné transformace

Po uvazeni vyse zminéného textu a algebraickych pravidel mizeme napsat odpovidajici rovnost matic

ve tvaru:
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my  my My || X

P'=M-P=|m, my my||y|=|y

My My My | |W w

Je pfedem ziejmé, ze pro pfipady trojrozmérnych transformaci budeme pouzivat obdobny
zapis, ktery bude pouze jakymsi zobecnénim. Nejprve si pro jednoduchost piedstavime transformace
bodu pro dva rozméry a hned si uvedeme typické pripady linearnich transformaci, jez se v pocitaCové

grafice hojné pouzivaji.

2.2.3 Translace ve 2D

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

1 0 x
transformace posunu T ma tvar 7'(x,,y,)=|0 1 y, | ainverzni matice k matici T bude ve tvaru
0 0 1
1 0 —x,
T7'(x,,y,)=T(-x,,~y,)=|0 1 -y, |. Pfipad nazvany posunuti nebo také translace ve 2D
0 0 1
situuje nasledujici obrazek.
Y
Y
p |
- _ !
0 :x x X

Obrazek 2.6 Translace

Po transformaci jsou nové ziskané soufadnice bodu P’ x"'=x+x,, y' =y+y,.

2.2.4 Rotace ve 2D

Transformace rotace je oznaceni pro otoCeni bodu P kolem pocatku soustavy soufadnic O=[0,0]

o uhel a.

11



Obrazek 2.7 Rotace

Matice transformace rotace R a jeji inverzni matice R™ jsou ve tvaru

cosa —sina 0 cosa sina 0
R(a)=|sina cosa 0|, R'(a)=R(-a)=|-sina cosa 0].
0 0 1 0 0 1

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

y'=x-sina+y-cosa.

2.2.5 Zména méritka ve 2D

Prvni dva ptipady transformaci maji relativné jednoduchy charakter v tom sméru, Ze ovliviiuji pouze
jednu preferovanou veli¢inu. Naproti tomu, zamyslime-li se napfiklad nad potfebou zvétSovat ¢i
zmenSovat objekt, méli bychom vzit v ivahu, ze budeme soucasn¢ ovliviiovat polohu i velikost
objektu ve sméru soufadnicovych os. Koeficient urCujici miru zvétSeni nebo zmenseni je
pro horizontalni osu Sy a pro vertikdlni S,. V intervalu od nuly do jedné dochazi ke zmenSovani
a posunu objektu smérem k pocatku souradnicovych os. Naopak hodnoty vétsi jak jedna objekt zvetsi

a od pocatku se oddali. Zaporné hodnoty budou meénit velikost v zaporném sméru.

12



A J

0 SI x*

X

Obrazek 2.8 Zména méfitka

Matice transformace zména méfitka S a jeji inverzni matice S™ jsou ve tvaru

i 0 0
S, 0 0 1 | Sy 1
S(s,,s,)={0 s, 0 ,S_l(sx,sy):S(—,—): 0 — 0].
0 0 1 S8, s,
0 0 1

Po transformaci jsou nové ziskané soufadnice bodu P" x'=x-s., y'=y-s,.

2.2.6 Zkosenive 2D

Ptiklad zkoseni v ose x je na nasledujicim obrazku. V maticich definujeme jeho miru koeficientem
shy pro horizontalni zkoseni ve sméru osy x a shy pro zkoseni ve vertikalni ose y. Maticové vyjadieni

je nasledujici:

1 sh, O 1 —sh. 0
Sh(sh,,sh,)=|sh, 1 0}, Sh’l(shx,shy)z —sh, 1 0].
0 0 1 0 0 1

Po transformaci jsou nové ziskané soutadnice bodu P" x'=x+sh -y, y'=sh -x+y.

2.2.7  Zrcadleni ve 2D

Zrcadleni je specialnim ptfipadem zmény méfitka, kdy absolutni hodnota koeficientu pro zménu je

jedna, ostatni Cleny jsou zachovany. Na nésledujicich obrazcich mutzeme sledovat dva typy
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soumernosti. Ptiklad vlevo prezentuje, jak by mohla vypadat osova soumérnost podle y, stejné tak si

jisté¢ dovedeme predstavit odlisnost transformovaného pismene pro soumérnost podle osy x.

Y 4 Y 4

v~
v

F
F 3

Obrazek 2.9 Zrcadleni ve 2D (osova a stfedova soumérnost)

Kli¢ové ¢leny Sy a Sy jsou pro osovou soumérnost podle osy y rovny 1 resp. -1, u soumérnosti podle

osy x jsou hodnoty S =-1 a S =1. Obrazek vpravo zndzorfiuje soumérnost stiedovou.

U zrcadleni podle osy jsme ptevraceli body pouze podle jedné zos, u stiedové soumérnosti

prevracime podle obou. Hodnoty jsoutedy S, =—la S =-1.

2.2.8 Skladani transformaci

Jak jsme jiz vySe naznacili, prace s transformacemi bude skute¢né efektivni v pfipadé, ze budeme mit
moznost jednotlivé transformace kombinovat. Toto samoziejmé lze a je to i jeden z diivodu, proc
jsme si na zacatku rozebirali pfevod na homogenni soutadnice. Pti aplikaci jednotlivych transformaci
je ziejmé, Zze bude zalezet na potradi jednotlivych tkont. Vysledek bude rozdilny, jestlize objekt
nejprve posuneme a teprve potom s nim budeme rotovat okolo pocatku soutfadnicového systému,
nebo zda body nejprve oto¢ime a nasledné posuneme. Pouzivame-li zapis P'=M - P, budeme
pozdéjsi transformace ptidavat na zacatek zleva. Pokud mame tedy nejprve bod P posunout matici 7

a nasledn¢ rotovat matici R, bude vysledny bod dan vztahem P=R-T-P.

2.2.9 Trojrozmérné transformace

Pro transformace ve tfech rozmérech mizeme analogicky vyuzit fakta, jez plati a které jsme si uvedli
pro transformace ve 2D. Rozsifime matice o hodnoty osy z, tedy pouzivame typ matice 4x4 a bude

obecné platit nasledujici:

25
SE
35
S
N
N
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2.2.10 Posun ve 3D

Ve tfech rozmérech je posunuti dano vektorem p =(x,,»,,z,). Matice transformace translace T

a jeji inverzni matice T™' jsou ve tvaru

0 0 x

: : 100 —x
010 y| 01 0 —y
T(x,,9,,2,)= 0 0 1 Zt LT =T(~x,,~y,,~2,) = 0ol
! t

0 0 0 1 0 0 0 1

2.2.11 Rotace ve 3D

Transformaci rotace ve 3D o uhel a si pojmeme nejdiive jako rotaci kolem jedné z os. Pfislusné

vyjadieni pro Ry, R,”, Ry a R, je nasledujici:

10 0 0 1 0 0 0
0 cosa -—sina O 5 0 cosa sina 0
Rr(a) = . ) RX (a) = Rx (_a) = . >
) 0 sina cosa O 0 —sina cosa O
00 0 1 0 0 0 1
[ cosp 0 sinf 0 cosy —siny 0 0
0 1 0 0 siny cosy 0 O
R,(p)=| . . R.(y)= -
—sinff 0 cosf O 0 0 1 0
| 0 0 O 1 0 0 0 1

Obrazek 2.10 Ukazka rotace ve 3D o thel a =

Rotaci kolem obecné osy realizujeme slozenim nékolika rotaci kolem osy x, y a z. Vysledna

osa rotace je dana vektorem a bodem umisténi. Nalezeni pfislusnych transformaci otoceni neni
trivialni. Pfi feSeni volime bod P = Px,Py,Pz,IJ na ose rotace, vypoéteme jednotkovy vektor v

ve sméru osy otaceni, tento bod posuneme do stfedu soufadnicového systému, provedeme piislusné
rotace a posuneme bod zpét do piavodnich soufadnic. Vyslednd matice M bude tedy dana

vynasobenim tfi transformacnich matic

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

Zkoseni se aplikuje na body v trojrozmérné grafice podobné jako u 2D s tim rozdilem, Ze samotné
zkoseni neni podle jedné osy, ale podle roviny, kterou dvojice os tvofi. Mira zkoseni je dana opét

¢lenem Sh, pro jednotlivé roviny plati nasledujici vyjadieni:

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

Sh_ = , Sh_=|" > , Shy . = .
* | Sh, Sh, 0 0 0 0 0 0 7o 0 1 0
0 0 01 0 0 0 1 0 0 0 1

U zmény meéfitka ve 3D plati stejnd pravidla jako u dvojrozmérné transformace zase
s roz§ifenim na matici 4x4. Soumérnost je feSena podle rovin, tedy napiiklad soumérnost podle

roviny Xy se vytvoii nastavenim koeficienti hodnotami S,=1, S,=1, S,= -1.

2.2.13 Projekcni transformace

Reprezentace trojrozmérnych objekti, jak jsme si je doted” definovali, obsahuji informaci o prostoru,
kdezto na obrazovku pocitace ¢i na platno jej musime zobrazit dvojrozmérné a tuto informaci tim
ztratit. Tento proces pifevodu nazveme projekci nebo také promitdnim. Z prostorového bodu ve scéné
vychazi projekéni paprsek, ktery dopada na plochu (tzv. primétnu). Smér paprskd je dan zptisobem,
ktery chceme na 3D obraz aplikovat. Promitani miizeme v zasad¢ rozd¢lit na dvé tiidy:

e paralelni

e perspektivni.

Paralelni nebo-li rovnobézna metoda se vyznacuje tim, Ze jeji projekéni paprsky jsou vyslany
vSechny rovnobézné a maji stejny smér. Jeji typicky ptiklad mizeme vidét na krychli na obrazku
vlevo.

U perspektivniho nebo také sttedového promitani vychazi paprsky pouze zjednoho bodu,
vzdalengjsi objekty ve vysledném vyobrazeni mensi, naproti tomu paralelni projekce proporce
striktné zachova. Metoda rovnobézné projekce ma vSak nesporné vyhody v pouzitelnosti. Jeji

uplatnéni zasahuje napt. do stavebnictvi, konstruktérstvi typu CAD apod.
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Obrazek 2.11 Priklad paralelni projekce vlevo a perspektivni vpravo.

2.3  Manipulatory

V predchazejici kapitole jsme si fekli néco o zakladnich transformacich v pocitacové grafice. Jejich
definice pomoci matic je jisté¢ velkym piinosem. UZivatel softwaru vSak jisté nechce zadavat hodnoty
koeficienti t€chto matic ru¢n€. Ma-li byt prace s aplikaci efektivni a dostupna i pro mén¢ zkusené
jedince, je potfeba uzivateli samotné transformace zpiijemnit pomoci né&jakého rozhrani. Samotna
problematika veskerych vySe zminénych transformaci zlstane uzivateli skryta a k modifikacim
doty¢nych matic bude dochazet pravé skrze toto rozhrani.

Resime-li problematiku navrhu rozhrani pro manipulaci, pokladame si otazku tykajici se cilové
skupiny, pro kterou bude aplikace urcena a celkovy pfinos tohoto ,rozsifeni“. Klademe zde diraz
na dva rozhodujici aspekty:

e piesnost

e uzivatelska privétivost.
V jistych odvétvich vyuzivani grafického softwaru bude nezbytn¢ dilezité, aby transformace byly
naprosto presné. Kdyz chce konstruktér umistit objekt na osu x do vzdalenosti 5,11 od stiedu
soufadnicového systému, musi doty¢na transformaéni matice tuto translaci skute¢né presn¢€ provést.
Jednim zfeSeni mize byt zadavani konkrétnich hodnot do pfipravenych poli, coz pozadavek
na presnost urcité spliiovat bude. Dalsi moznosti je realizovat transformace na podobné bazi, ovSem
pohybovat se bude objektem vzdy po stisku tlacitka apod. o pfedem stanoveny krok. Zachovame tim
ptesnost a celkovy vykonany pohyb je potom zpétné€ piepocitatelny podle poctu krokd. Metod¢ se

nekdy také fika offset transformaci, jelikoz dochazi pouze k pricteni hodnoty k aktudlnimu stavu.

2.3.1  Grafické manipulatory

Pro aplikace jiného typu, kde na pfesnosti zase tak docela nezélezi, je spiSe rozhodujici uzivatelska

privétivost. Ta lze docilit grafickou Gpravou, jez bude vnaset do samotnych transformaci prihlednost

vvvvvv

nejlépe ptimo ve stfedu jeho soufadnicového systému, zobrazit jednoduché geometrické objekty,
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které by intuitivné uzivatele svym tvarem informovaly o aktualnich moznostech transformace. Tyto
objekty by nebyly pfimo soucasti scény, i kdyz by byly ve scéné zobrazovany, nybrz obrazné
nad nimi. Jejich vzhled by se ménil vzdy s typem transformace a toto by bylo mozné aplikovat
i v ramci skupiny objektl. Je samoziejmé na nas, jakou strategii si pfi vlastni implementaci zvolime,

tuto teorii si ale miizeme ukazat na ptikladech z komercnich aplikaci.

2.3.2  Manipulator translace

wrvr

dochazet. Tyto osy by mély byt reprezentovany tseckami nejlépe s rozdilnymi barvami. Sipky
na jejich koncich naznacuji smér a moznost posunu, je také dobré jednotlivé osy nadepsat. Samotna

akce se pak provadi zptisobem ,,chyt a tdhni®.

¢
-

Obrazek 2.12 Manipulétor posunu

Takovy manipuldtor se pfimo nabizi k moznosti transformovat objekt v rovinach, tedy ménit
soufadnice dvou os zaroven. V aplikaci 3ds max je to vyfeSeno naznacenim plochy, jez je ohrani¢ena
pravé dvéma doty¢nymi osami. Je jasné, ze posunuti bude pouze piiblizné. Je vSak mozné vylepsit

manipulator o ukazatel hodnoty, jeZ bude samotny posun uzivateli upiesiovat.

2.3.3  Manipulator rotace

Pro manipulatory otaceni bude tvar objektu takovy, aby opét intuitivné naznacoval svou ¢innost.

Rotaci po osach x, y a z nebudou reprezentovat tsecky, ale kruznice.

Obrazek 2.13 Manipulator rotace
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Na obrazku mtzeme vidét vnéjsi kruznici, pomoci které je mozné rotovat kolem pohledového vektoru
kamery. Tato kruznice vytvaii plochu, jez bude vzdy rovnobézna s primétnou kamery. Pro zvyseni
nazornosti je zde cela fada vylepSeni. Jmenujme napiiklad barevné oznaceni vyseku uhlu, o ktery se
objekt otaci, zvyraznéni smeru rotace a celkem v tomto piipadé dilezita textova informace o velikosti
uhlu. Jestlize budeme chtit rotovat se skupinou modeltll, je potieba umistit stfed rotace na misto,

odpovidajici rozmisténi objektl. Jsou-li tyto umistény naptiklad do tvaru trojihelnika, vypocitaji se

vty

2.3.4 Manipulator zmény méritka

Pro zménu méfitka objektu bude platit podobna soustava manipulatorti jako pro posun. Opét budou
hrat roli ptislusné osy, podle kterych budeme chtit zvétSovat ¢i zmenSovat téleso. Takové
nerovnomérné zmeéne se fikd neuniformni. Naopak zména méfitka ve vSech osach zaroven, jez se

provede rovnomeérné na celém télese, se nazyva uniformni.

Obrazek 2.14 Manipuldtor zmény méfitka

Opét je zde mozna zména méfitka v celé roviné xy, yz nebo xz, jez je naznacena spojenim dvou
prislusnych os. Pro zménu velikosti ve vSech osach je uréen cely stied manipulatoru. I zde stejné jako
u rotace zalezi na umisténi stiedu. Jak jsme si fekli v teorii transformaci, pfi zméné méfitka mize
dochazet ke zvétSeni ¢i zmensSeni, soucasné s tim k posunu v zavislosti pravé na umisténi stfedu.

Pti aplikaci manipulace na vice objektd se stied urCuje stejnym zptisobem jako u ptipadu rotace.

2.3.5 Dalsi mozZnosti manipulatori

Popsali jsem si nejzakladnéjsi manipulatory a jejich mozné tvary, samoziejmé pii navrhu vlastnich se
bude tviirce bude snazit o jejich pouzitelnost vzhledem k zaméteni jeho prace. Mizeme se tedy setkat
s manipulatory, jez z ¢asti vyuZzivaji prvni tii deklarované typy nebo jsou navrzeny rozdilné. Nakonec
uvedu par prikladt, kam manipulatory také zasahuji. Na prvnim obrazku mtzeme vidét Beziérovu
ktivku. Manipulator obsahuje jednak prvky pro posun celych vrcholil, navic je vybaven pomocnymi
body, jez urcuji zakfiveni apod. Jde stale o vyuziti jedné potieby. Pro definici tvaru tohoto druhu

ktivky je vSak takovy manipulator vyhodou. Na dal$im obrazku je klasicky kvadr, na némz je
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namapovan dal$i pomocny box. Aplikaci manipulatord na jednotlivé body pomocného objektu

deformujeme i objekt uvnitt, ovSem za pouziti nékolikanasobné mensiho poctu vrcholt.

Dal3i moznosti
manipulace

Vrchol kfivky
(Zakladni manipulace)

Obrazek 2.15 Beziérova kiivka s pomocnymi vrcholy

Obrazek 2.16  FFD box 3x3 manipulétor
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3 Navrh

V kapitole navrhu je popsana problematiku zadaného projektu a jeho systematicka feseni na obecné
urovni. Prvni ¢asti je vytvoreni vyvojového diagramu, jez nam pomuze pochopit fungovani celého
projektu. Principielné nam osvétli sekvenci tkold, které se v programu po sob¢ vykonavaji. Nasleduje
navrh uzivatelského prostiedi, kde rozeberu napiiklad volbu rozmisténi oken v obraze a jejich smysl.
Dalsi podkapitolou je navrh grafu scény. Ten nam fekne néco o zavislostech mezi jednotlivymi prvky
v projektu. Zde je dilezité promyslet strategii vkladani a odebirani implantat ¢i tfeba seskupovani
prvkt grafu, jez spolu souvisi. Posledni ¢ast je zaméfena na navrh tiid a pfid€leni ukold kazdé z nich.
O vSechny body navrhu se opira kapitola nésledujici, kde dochazi k realizaci projektu podle boda

navrhu.

3.1 Vyvojovy diagram

Pii praci na veétsim projektu je velmi dulezit¢ se v prvni fad€, nez autor zacne se samotnou
implementaci, nejdfive nad celou problematikou zamyslet a navrhnout logicky postup. I ja jsem se
drzel tohoto pravidla. Jak jsem jiz diive poznal, je mimotadné zadouci vytvofit v prvotni fazi jakysi
postup prace, fikejme mu vyvojovy diagram, kde mize nejen autor, ale dal§i kolegové videét
jednotlivé faze programu, logiku celého navrhu a nad témito fakty na abstraktni irovni polemizovat.
Takovy diagram je ¢asto jen naértem na papife, neni tfeba striktné dodrZzovat konvence pro kresleni
vyvojovych diagramd, jde pfirozené¢ pouze o pochopeni myslenkového pochodu. Vytvoreny diagram
na obrazku pod textem je pouze informativni z hlediska navrhu a navaznosti, komplexni feSeni dil¢ich

problémt s vazbou na pouzity graficky toolkit si uvedeme pozd¢ji v ¢asti implementace.

21



Argumenty prikazové

Fadky
Exit Nacitani implantatd —» Exit
1+ \
. S +
Popis tkané l

Zjisténi poétu skupin Stavovy
a poctu velikosti fadek
Zobraz / l \
/Vytvél"enistruktury, tfidéni

Pfirazeni transformace

.l

Udalosti klavesnice > Exit
(pfepinani typu, velikosti aj.)

y

Konkrétni typ a velikost implantatu

l

Popis implantatu <—— | Manipulace s objektemn

Zobraz

Obrazek 3.1  Vyvojovy diagram

Aplikace je navrzena tak, aby nacitala libovolné mnoZzstvi implantatti, mezi kterymi bude
mozno listovat pfimo za chodu programu. Nacteni se provede pfi startu z piikazové fadky, kdy podle
jednotlivych parametri dojde krozeznani roli souborti. Skupiny implantatd jsou oddéleny
parametrem — a nacitana tkan parametrem —z. Pokud néco z tohoto nelze nacist, protoze tieba zadané
soubory neexistuji, aplikace konéi. Jestlize vSe probéhne bez komplikaci, provede se zobrazeni tkan¢

ze zadan¢ho zdrojového souboru a soubory implantatd se nacitaji do struktur programu. Zde se
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vyhodnoti informace typu kolik bylo regulérné nacteno soubord, kolik typti implantatt apod. Tyto
informace jsou relevantni pro dal$i praci a zobrazujeme je na obrazovku.

Kazdému typu, tedy vSem velikostem daného implantatu, je pfitazena transformace. Chtél jsem
totiz, aby pii zméné typu nebo velikosti implantatu byla zachovéana transformace (poloha a rotace)
tak, jak jsme si je nastavili. Znovuustaveni téchto parametrt pfi kazdé zméné typu ¢i velikosti by byla
nezadouci. Ackoli je mozné do scény pridavat libovolné mnozstvi implantatti, vybran je vzdy pouze
jeden, na ktery se vztahuje manipulace. Po vlozeni dal$iho implantatu se vztahuje automaticky
manipulace na tento nové pridany objekt. Zmény objektu a transformace se neprodlen¢ promitaji

na obrazovce.

3.2  Navrh uzivatelského prostredi

Uzivatelské prostfedi programu pro manipulaci s 3D modely implantati bude jistym zplsobem
kombinovat dvé moznosti. Jednak pajde piredevSim o grafické rozhrani, kde se odehrava podstata
projektu. Na druhé stran¢ bude velmi dutlezité rozhrani jednoduchého ptikazového tadku,
kde definujeme veskeré vstupni soubory, a podle né¢hoz dojde také k roztiidéni do ptislusnych skupin
dle parametrt piikazu.

Samotny navrh usporadani jednotlivych pohledi najde inspiraci v 3D aplikacich typu 3ds max,
Softlmage a jinych. Je koncipovan sohledem na pouzitelnost. Centrem déni byva zpravidla
perspektivni pohled, ve kterém se snadno pfiblizuje nebo rotuje kolem objektu. Dillezité jsou vSak
i doplnujici okna. Typicky to byva okno pudorysu, narysu a bokorysu, kde mtize uzivatel sledovat
detail zmény soucasn¢é ve vSech oknech. V navrhu jsem volil 3 tyto doplinkové pohledy na levou
stranu, dominantni ziistava perspektiva. Jednotlivé pohledy je mozno klikem mysi pfepinat a nasledné

manipulovat kamerou pomoci klaves.
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3D IMPLANTATS MAN IPULATOR

Selection: i1v1Drik ) Loaded Implantats: 15
Scene obj : Implantat type (i1v1Drik] Types: 4

Perspective

Obrazek 3.2 Ukazka uzivatelského prostiedi aplikace

Co se tyce grafické prezentace, je volena s ohledem na zaméieni decentné. Celé prostiedi bylo
tvofeno standardni cestou, tedy nejdiive rucné navrzeno grafickym editorem, v tomto ptipadé to byl
Adobe Photoshop. Poté byly teprve vlozeny jednotlivé prvky do samotné aplikace. Byly vyuzity
schopnosti knihovnen, jez dovoluji uplatnit prihlednost, volby fontu a jiné. V horni ¢asti mliizeme
vidét panel nesouci informace o oznaceném objektu, moznosti vybéru, poctu nactenych implantati

a poctu typt, do kterych se implantaty tadi.

3.3  Navrh grafu scény

Pti tvorbé takovéto aplikace je dulezité, aby jednotlivé prvky v programu byly umistény v néjaké
hierarchii, kterou sice nevidime, ale ktera fesi koncepci fungovani celého programu. Takova
hierarchie nam potom napovi néco o smyslu a zavislostech jednoho prvku na druhém.

Vse zacina u kotene, ze kterého vychazi nékolik vétvi a kazda vétev zapouzdiuje jednu skupinu
prvkd, jez se zase mohou vétvit, uz ale v ramci svého zaméteni. Napiiklad veétev GraphicsGroup
podle obrazku pod textem zaStituje veSkeré zalezitosti grafické stavby prostiedi a vypist

na obrazovku. Vétvi se na jednotlivé elementy viditelné na obrazovce az k listim, které popisuji
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jejich samotnou geometrickou stavbu. Dalsi vétev ViewportGroup bude orientovana na nastaveni
kamer jednotlivych pohledii.

Hlavni casti grafu jsou vétve nesouci implantaty. Od kofene se zaveéSuji nejdiive jejich
transformace, které méni pozici a rotaci vSech svych potomkd. Diky této strategii bude mozné
pfepinat implantaty v prostiedi s nezménénou pozici a rotaci na misté ptvodniho. Nebylo by totiz
zadouci, aby po nastaveni implantatu pfimo k pozadované tkani doslo pfi zméné velikosti k resetu
vSech soufadnic. Potomka zavéSeného na transformaci si pfedstavme jako kontejner, ve kterém jsou
ulozeny implantaty jednoho typu, tedy vSechny jeho velikosti.

Pii vloZeni nového modelu se vlozi cela tato vétev véetné nové transformace a kontejneru
s implantaty. Kontejner (typ implantatu) i jeho obsah (jednotlivé velikosti) se potom bude meénit
na stavajici transformaci. Pfi odstranéni kone¢ného implantatu je potom dilezité odstranit celou
odnoz, ktera mu pfislusi. Obrazek pod textem obsahuje doplnujici informace, které budou kompletné

osvétleny v ¢asti implementace.
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os-gr:k:éﬂide / GraphicsGroup
osg: : Group
Transform[2] 4

ViewportGroup

osg: : Group |
i |
' Transform[1] I SateLine
,’ osg: :PositionAttitudeTransform I Dagc::ecaat::_lrglgjde V|ewport'|'|t|e(3)
| 4 ! SelectedHUD
FrontOffset Y '
TopOffset 1
LeftOffset .
Al
geode
03g: : Geode
Implantaty \
osg::Switch
stateSet
osg: :StateSet
text(2)
text(1) osg::Text
o3g:: Text
Impl.(1) Impl.(2) Pozadi_box
o3g: :Node ©3g::Node osg: :Geometry
stateSet

osg: :S5tateSet

Obrazek 3.3  Graf scény

3.4  Diagram trid

Program je vhodné rozd¢lit do né¢kolika tfid podle svého zaméfeni a pridélenych ukold. Jde-li
o nacitani soubortt do programu, staraji se o tento problém moduly Loadlmplantats a Loadlncident,
které jsou zdédény od mateiské tiidy LoadManager. Prvni z nich ma za kol vSe spojené s na¢enim
implantatd, druhy provadi podobny proces s modelem tkang.

Osetieni udalosti bude predmétem feSeni tiidy SwitchHandler, ktera se stara také o veskerou
manipulaci s objekty i kamerami. Dopliiovat ji bude druha tfida, koncipovand spiSe na udalosti

od mysi. Modul StateLine zastit'uje zalezitosti, spojené s grafikou a informativnimi vypisy. Pomocna
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ttida ViewportTransform pak provadi nezbytné operace pro nastaveni kamer. Dohromady je tedy

navrzZeno sedm tfid. Implementaci kazdé z nich se budeme podrobnéji vénovat v nasledujici kapitole.

' Load Manager
LoadIncident | Loadimplantats

0sgGA::GUIEventHandler osgGA::GUIEventHandler

l l

PickHandler SwitchHandler

osg::Node

l ViewportTransform
| Stateline

Obrazek 3.4  Diagram tfid
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4 Implementace

V této casti dokumentace se budu vénovat jednotlivym implementa¢nim segmentiim v programu.
Popisi zde smysl a ukoly vSech navrzenych tfid a dil¢i feSeni jednotlivych probléml po navrhu.
Nejdiive zde ale rozeberu vybér jazyka a knihovny, které pfi implementaci vyuziji. Alespon okrajové
nastinim pouziti nékterych elementd vybraného modulu, jez cely program provazi. Samotna
implementace programu byla napsdna v univerzalni programovaci aplikaci Microsoft Visual Studio
2005. Umoznila mi vyuzit veSkeré potfebné nastroje programovaciho softwaru vcetné

propracovaného debug médu a piehledného popisu veskerych zdrojovych kodi.

4.1 Jazyk C/C++

Pro implementaci praktické casti bakalatské prace byl vybran univerzalni programovaci jazyk C++,
jez umoziuje objektové programovani. Je predem jisté, ze projekt bude objektove koncipovan. Velmi
se nam zde hodi vlastnosti a schopnosti, které samo objektové programovani zastfeSuje. Pti tvorb¢ je
snadné vyuzit znalosti ziskanych z programovani v jazyce C. Objektové pojaty kolega zastituje cely
tento jazyk, k tomu nam nabizi vlastnosti jako zapouzdieni, dédi¢nost a polymorfizmus. Z hlediska
tvorby vétstho programu je pro nas dilezité napiiklad zapouzdfeni jednotlivych tfid, jez
dekomponuje projekt na mensi celky, které budou mit jasné definované rozhrani. Vyuziti si zde
najdou i jiné schopnosti tohoto velmi rozsifeného jazyka véetné dédiCnosti apod., stim souvisi

i moznost obohaceni praveé jazyka C++ nékterym toolkitem pro samotnou praci s grafikou.

4.2  OpenSceneGraph

OpenSceneGraph (OSG) je volné pristupna rozsahla knihovna, jez je primarné urcena pro 3D vizualni
simulace, virtudlni realitu ¢i kuptikladu vyvoj her. Svoje uplatnéni dokazuje mohutné rostoucim
zajmem z fad vyvojart 3D aplikaci a pii realizaci projektu jsem ho volil i ja ve své praci. Toolkit je
nadstavbou vyvojarim dobie znamé knihovny OpenGL, kterou sam zastfeSuje. Neni tudiz problém
pti potiebé programatora, sahnout po konstrukcich praveé z tohoto 4PI. Knihovna je multiplatformni
a je podporovana na systémech Microsoft Windows, OSX, GNU/Linux, IRIX, Solaris a FreeBSD.
OpenSceneGraph, jak uZz znazvu vyplyva, reprezentuje 3D svét jako graf sloZeny
z jednotlivych komponent ve scéné. Tento graf je vzdy orientovany a acyklicky. Muzeme si ho
predstavit jako n-narni strom, ktery ma kofen nahofe. Pfi cest¢ od vrchu pak prochazime
ptes slucujici prvky, podgrafy a transformace k listim, kde jsou uloZzeny geometrie jednotlivych

elementt scény a néktera nastaveni.
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Na obrazku 3.3 vkapitole navrhu mizeme vidét konkrétni graf scény nasSi aplikace. Nelze
jednoznacné tvrdit, v jakych castech programu se cely tento strom vytvaii a prestavuje. Da se fici, Ze
do jeho struktury zasahuji vSechny deklarované tiidy, centralné je ale konstruovan v hlavni casti
programu main. Kofen grafu scény lze predavat jako parametr do rliznych ¢asti programu, coz
umoznuje jednoduchou manipulaci s celym obsahem. Zvlast¢ pak v casti prepinani typu a velikosti
implantati dochazi k preméné jeho struktury velmi Casto.

Knihovna OSG dale obsahuje velmi rozsahlou hierarchii tfid a metod, které jsou
programatorovi k dispozici. Ja jsem se pti svém navrhu dotkl jen malé ¢asti moznosti, které toolkit

OpenSceneGraph nabizi.

43 Prvky OSG

Nez budu pokracovat v popisu jednotlivych tfid, je nezbytné alespon ve strucnosti predstavit zakladni
elementy knihovny OpenSceneGraph, které byly pifi implementaci vyuzity. Celym programem jsou
propleteny tzv. chytré ukazatele osg::ref ptr<>. Vyuzivam jich z prostého divodu, a sice ze
veskeré alokované entity svazané stimto ukazatelem se samy pii ukonceni programu dealokuji
a odstrani. Kdybych tuto konstrukci nepouzival, bylo by potieba ¢init tak rucné a to také pro veskeré
vyjimky, které mizou za béhu programu nastat.

Ttfida osg: :Group slouzi mimo jiné pro napojovani konecnych uzll osg: :Node. Vytvari tak
jakysi kontejner, na ktery jsou navéSeny konecné uzly ¢i dal$i kontejnery atd. Podobné tak lze
pridavat do kontejneru osg: : Geode (Geometric Node), ktery je soucasné sam listem, objekty, jez
jsou viditelné. Jeho metody jsou schopny naptiklad vytvofit kolem objektu ohranicujici kvadr
(bounding box) nebo kouli (bounding sphere).

Dalsi entitou, ktera se nam hodi pfi feSeni ulohy je piepina¢ osg::Switch. Slouzi v této
aplikaci jako kontejner pro implantaty. Ma totiz vyhodu v jednoduché obsluze, kdy ovladame jednou
metodou aktivitu, jinou zobrazeni apod. Jednou z pouzitych tfid je osg::Text, pomoci kterého
feSime vypisy na obrazovku. Ten se voli obvykle jako potomek instance tfidy osg: : Geode, kterd je
zase potomkem t¥idy osg::CameraNode. ReSeni grafu scény bude vénovana jedna podkapitola,
nazorn¢ pak budou vidét navaznosti jednotlivych prvkt celého grafu.

Dilezité jsou i tfidy pro nastaveni a manipulaci s kamerami a samotné zobrazeni. Je zde
vytvofen zase jakysi kontejner Producer::CameraConfig, jeZ zastieSuje pouziti a nastaveni
jednotlivych kamer Producer: : Camera, které vykresluji sviij podgraf. Kontejner CameraConfig
se pak vklada jako parametr pro nastaveni samotného vieweru programu osgProducer: :Viewer.

Implantaty a kamery je potieba transformovat, OpenSceneGraph je zaloZzen na principech
OpenGL, tudiz lze k popisu transformace pouzit matici 4x4 prezentovanou tiidou Osg: :Matrixd.

Jiny zplsob de definovat zménu polohy ¢i rotace pfimo parametrem. Pro posun se vyuziva definice
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parametril osg: :Vec3 pro tfidu osg::PositionAttitudeTransform, jeZ se kompletn¢ stara
o translaci i rotaci. V pfipadé otoCeni je potom dobré vyuzit k definici rotace quaternion osg: : Quat.
Metody tiidy osg: :PositionAttitudeTransform jsou pfirozené pretizitelné, zminil jsem pouze
nekteré moznosti pouziti parametri. Predstavili jsme si alespon elementarné nékteré prvky modulu
OSG, které v této praci byly vyuzity, nutno vSak dodat, ze knihovna obsahuje velmi Sirokou skalu

ttid a metod pro riizna vyuziti.

4.4  Casti programu a popis tiid

Nyni, kdyZ uz mame pfibliznou pfedstavu o modulu OpenSceneGraph, si rozebereme ukoly
jednotlivych tiid, jejich odvozeni a feSeni dil¢ich problému projektu. Kapitola se zabyva oblastmi,
jako je nacteni modeld, vytvoreni grafického prostfedi ¢i zpracovani udalosti od mysi a klavesnice,
uvedu zde ale také néco o nastrojich, které jsem vyuzival k dokumentaci kdédu a verzovani. Posledni
¢asti je tvorba implantat,, coz neni ryzi téma této kapitoly. Pfi realizaci aplikace vsak hraje velmi

dulezitou roli.

4.4.1 Nacéitani

Prvni kapitolou, kterou jsem se zabyval, a byla elementarni z hlediska dalsiho vyvoje aplikace, bylo
nacitani jednotlivych souborti do prostfedi. Pfipomenme, Ze knihovné OSG necini problém pracovat
s velkym mnozstvim formatt (az na 45 druhil) souboru, mezi néz patii napt. .3ds, .stl, .obj, .wrl, .osg.
Problematiku nacitani fe$i podle navrhu tiida LoadManager, ktera ma dva potomky, jez deédi
nastaveni cest do piislusnych adresaiti. Pozdéji by byla tfida vyuzZita pro dalSi moznosti, napt. volba
souborl z prizkumniku apod.

Zdédéna ttida Loadincident slouzi pouze k nacteni modelu tkané, ktera ma byt ze zasady
staticka. Uklada se takovy soubor, jez nasleduje za tagem —¢ v ptikazové fadce. Metoda jeZ se stara
o nacteni, vraci do hlavniho segmentu programu ukazatel na uzel Node, ktery je nasledné pfidavan
do grafu scény. Druhd zdédéna tfida Loadlmplantats ma trochu zajimavéjsi ukol. Dochéazi zde
k nacteni veskerych implantati z prikazové fadky, tedy vsSech velikosti kazdého typu. Ukladani se
provadi do pfipravené struktury osg: : Switch, kterou také metoda vraci do hlavni funkce. Soucasné
s tim se provadi informativni vypis o skuteéné nactenych souborech a eviduji se hodnoty o poctech
typt a velikosti v kazdém z nich. Tyto informace budou pak dilezité pro jejich volbu a piepinani

v simulaci.

4.4.2  Grafické prostredi

Kromé promitani modelti implantatii a tkdn€ se na obrazovce objevuji i dalsi prvky, jez souhrnné

vytvareji samotné grafické prostiedi aplikace. Pfi pohledu na obrazek uzivatelského prostredi
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v kapitole navrhu zjistime, Ze jsou zde tfi pomocné pohledy a jeden majoritni. Kazdé z pomocnych
oken je vzdy ohraniceno poloprihlednym ramcem a pifi zméné aktivniho pohledu se zobrazi zluty
ramecek, jez informuje o aktivité. Mimo to vSechny ¢tyfi pohledy obsahuji popisek (Left, Top, Front,
Perspective). V okné perspective se potom jest¢ nachazi informacni panel, nesouci udaje o nactenych
implantatech a moznostech selekce.

O celou tuto reprezentaci se stara tfida StateLine. Je ziejmé, ze zminéné ramecky a pozadi

pod popisky jsou tvofeny zase geometrickymi utvary, které vychazi z moznosti knihovny OSG.

30 IMPLANTATS MANIPULATOR

Selection: i1v1Drik Loaded Implantats: 15
Scene obj . Implantat type (11v1Head) Types: 4

Obrazek 4.1 Horni informacni panel

V ptipadé pozadi textovych popiskl se jen zjednoduSené jedna o definici polygonu, jez ma
nastaveny pozice vrcholi pravé tak, aby s pfesahem ohranicovaly text ¢i nami zvolenou oblast.
Nejdiive se deklaruje instance OSG tiidy osg: :Geometry, kterd vyuziva pole nastavenych pozic
vrcholil. Nasleduje nastaveni normaly, jez je urCena tak, aby byl polygon vidét od pozorovatele, tedy
smétovala proti nam. Procedura vytvareni statického pozadi pokracuje volbou barev, pruhlednosti
a n€kolika dalsich stavi. Dilezitou roli zde hraje kamera vykreslujici pravé svilj podgraf, jez urcuje
celkovou matici o rozmérech okna. U textu je situace obdobna s rozdilem, ze nedefinujeme jednotlivé
vrcholy, ale modul OSG nam dovoli pfimo nastavit font, pozici, zarovnani, rozliSeni, barvu a dalsi
parametry. Takto jsou volany jednotlivé metody podobného charakteru starajici se napt. o cely horni
panel, jina o popisky oken atd. Kazda metoda pak vraci jednu kameru, které mame moznost ptifadit

masku.

4.4.3 Maskovani

Aplikace pro manipulaci s 3D modely implantatii je tvofena, jak jiz bylo feCeno, pouze rozhranim
OSG. Jestlize pouzivame vice pohledl (viewportll) ve scéné, je potieba fici, co v jakém vytezu videt
bude a co ne. Standardné je kazdy novy pohled jakousi kopii hlavniho okna, kde je viditelné vse. Je
vSak na nas upravit si jeho velikost, thel pohledu a to, co vlastné mé zobrazit. Nejde samoziejme
o samotné modely implantatu a tkané, u nichz je v naSem zajmu, aby byly viditelné vSude. Na mysli
mame popisky urcené pro konkrétni okno, ohraniceni vyfezli apod. Toto se feSi v toolkitu OSG
pomoci masek, jez jsou piifazovany jednotlivym uzlim. Masky chapeme jako binarni, jestlize
chceme v pohledu uzel vidét, nastavujeme na piislusné pozici jedniCku. Podle toho, kolik bude
zapotiebi riznych moznosti a kombinaci, je vhodné udélat si tabulku, kde pak neni problém masky

kombinovat.
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Nastaveni masky Viditelné ...

0000 0001 Pouze v okné Perspective
00000010 V okné Top, Fron, Left
0000 1000 Pouze v okné Front

0001 0000 Pouze v okné Top

0010 0000 Pouze v okné Left
00000100 Aktivni viewport

Obrazek 4.2 Tabulka zvolenych masek

V tabulce je znazornéno, jak byly nastaveny masky pfi fesSeni tohoto problému. Jednotlivé vyiezy si
nastavi hodnotu, jez reprezentuje objekty, které chceme vidét. Jestlize je mezi sebou potiebujeme
kombinovat, vytvarime logicky soucet binarnich hodnot. Chceme-li napiiklad zobrazit okno Top a ma
byt soucasné aktivni, ¢ili bude-li ohraniceno Zlutym ramcem, vysledna hodnota je dana logickym
souc¢tem hodnot z tabulky 00010000 a 0000100, tedy 00010100. Podobnym zptisobem je to feSeno
1 pro ostatni pripady.

4.4.4  Zpracovani udalosti

Ke zpracovani udalosti programu slouzi dvé tfidy s rliznym zaméfenim. Ttida SwitchHandler je
orientovana vyhradné na praci s klavesnici a zastfeSuje pfidavani a pfepinani implantat, manipulaci
snimi a pohyb kamer. Druha titida PickHandler je orientovana spiSe na udalosti vyvolané mysi.
vybér modelu a pohledu kamery.

Prvni zminén4 tfida fesi problematiku stisku klaves, jez vyvolavaji udalosti. Jako prvni véc je
prepinani jednotlivych modela. Strategie feSeni je volena s ohledem na mozné vysoké hardwarové
naroky. Modely implantati mohou byt velice detailni a tedy i narocné na pamét, proto je velmi
dalezité, nad problematikou popiemyslet. Nactené implantaty v hlavnim programu, jez nés informuji
o poctech v prislusnych skupinach, se setfidi v této tfidé co nejusporngji tak, aby v programu
figurovala pouze ta skupina implantatd, se kterou chceme pracovat. Ostatni nactené objekty neni
potieba v grafu scény uchovavat. Pti prepnuti skupiny pak dochazi k odstranéni staré¢ skupiny se
vSemi nalezitostmi a navazani nové zvolené. Je vSak vnaSem zajmu zachovavat transformace,
kterych jsme uz pfedtim docilili, odstranéni skupiny tak dochazi az za ni. Pfepinat modely lze
samoziejmée pouze v mezich hodnot, jaké jsme ziskali ze tfidy Loadlmplantats po nacteni z ptikazové
radky.

Problematika pfidavani dalSich implantati neni tak docela trividlni, musime se smifit

s nékolika fakty ohledné jedineCnosti modelli a oprostit se z ¢asti od pamétové minimalné naro¢né
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aplikace. Plivodni feseni spocivalo ve vkladani novych modeld, jez reprezentoval vzdy jeden objekt.
Ukazatele vSech pfepinacii osg: :Switch, pokud byly napfiklad vSechny nastaveny na prvni typ
a prvni velikost, ukazovaly soucasné na jeden origindlni model s jednou adresou. Transformovat Ize
kazdy model zvlast. Problém vSak nastal ve chvili vybéru objektu, kdy se oznaci vlastn¢ vSechny
vlozené objekty, jez maji pravé adresu modelu. Cerna $ipka na obrazku zna¢i ukazatel na stejné

misto, na které¢ jiz ma nastavenou adresu jiny piepina¢ implantatd.

'

Transform([1]

osg: :PositionAttitudeTransform

Transform[2]

osg: :PositionAttitudeTransform

!

Implantaty Implantaty

o8g::Switch B3 ISAiEEn

Impl.(1) Impl.(2)

osg: :Node os5g::Node
Obrazek 4.3 Nespravné feSeni problému piidavani implantat

Resenim bylo, pii kazdém vloZeni skupiny implantatil, vytvofit kopie piivodné nadtenych entit, které
maji vSak vzdy riznou hodnotu ukazatele. Jinymi slovy se do paméti nahrava model znova, docilili
jsme tim ale jedinecnost kazdého z modeld.

Pii pfidani nového modelu se vklada také nova transformace shodnotami nastavenymi
v pocatku a nulovou rotaci. Jestlize chceme s objektem manipulovat, je toto feSeno pomoci
klavesnice, kdy pro zmenu pozice se nastavuji parametry OSG metody setPosition. Pohybovat lze
objektem ve tfech osach po pfedem definovanych krocich. Podobné tak je vyuzita metoda setAttitude
pro nastaveni rotace.

Dalsim ukolem pro tiidu SwitchHandler je pohyb kamer v pomocnych pohledech. Déje se tak
vzdy v pravé oznaceném vytezu, o jehoz aktivité nas informuje parametr ActiveViewportFlag
ze tiidy PickHandler. Posuv se provadi zase o pfedem definovany krok a pohybujeme se opét ve tiech
osach. Kompletni manipulace je zatim véci pouze klavesnice, je vSak pfedmétem dal§itho vyvoje,

priblizit se pohodlnosti prace s mysi za pouziti jinych manipulatorti. O moznostech manipulace vSech
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pohyblivych element a kompletni obsluze programu se miize uzivatel doCist v napoveédé stiskem
klavesy A.

Sesterska ttida PickHandler mé za kol vse, co je ngjakym zplisobem spojeno s mysi. Jedna se
pfedevsim o moznost vybéru libovolného objektu, kterou provadi uZzivatelskd metoda Pick.
K samotnému vypoc¢tu intersekce mysi se scénou slouzi knihovni tfida osgUtil::PickVisitor,
které se predava mnozstvi parametri véetné piepocitanych koordinat a projekéni matice. Nejprve
jsem pruseciky fesil jinym zpilisobem, a to rucné s aktudlnimi koordinaty a seznamem protnutych
objektd. Narazil jsem vSak na problém, kdy aplikace padala na n€kterych procesorech, a¢ cely zapis
byl podle norem. To bylo vSak samoziejmé neptipustné a tak jsem vyuzil metody vysSe zminéné.

Oznacit nebo odznacit objekt je mozné pouze v pfipade, nezmeni-li se behem stlaceni a pusténi
tlacitka koordinaty. Jestlize dojde k posunu mysi béhem této doby, tedy promeénné zapsané pfi stisku
se nerovnaji proménnym pii uvolnéni, vybér zlstava nezménén. Jde pouze o rotaci kamery kolem
scény.

Moznost prepinat jednotlivé vytezy oken je také feSeno tfidou PickHandler. Pii kliknu
v obrazovce se vyhodnocuje, zda-li nespadaji soufadnice kliku do oblasti ur¢enych pomocnym
oknim. Jestlize ano, dojde k aktualizaci hodnot masek a nastaveni pfislusného bitu pole
ActiveViewportFlag, jez ve tfidé StateLine zpusobi ,rozsviceni okna, které jsme pozadovali.
Odstranovani modeld je také jedna ze schopnosti této tfidy. Déje se tak pouze nad modely implantatu,
ostatni objekty jsou rozpoznany, neni vSak v zajmu je oznaCovat. Samotné odstranéni se déje
poméme slozitou konstrukci, kdy je potfeba zrozpoznaného objektu urcit pfislusnou vétev grafu
scény, na jejimz konci je model zavésen. Neni rozhodné obratné a isporné, odstrainovat pouze listovy
prvek, je potieba odalokovat veSkerou pamét urenou pro transformace a pfepinace samotnych

implantata.

4.5 Doxygen a Subversion

Pfi samotné implementaci je tfeba dbat na urcité zasady, které by mély byt programatorovi vlastni.
Ve vysledku je sice vidét predevSim aplikace, samotny vyvoj ale doprovazi n¢kolik nalezitosti.
Z hlediska dalsiho rozvoje aplikace je velmi diilezité samotnou implementaci fadné komentovat
a vytvaret souCasné programovou dokumentaci. Usetiime si tim nemalo casu a dodame do samotného
koédu davku prehlednosti a porozumeéni. Projekt je navic pro dalsi vyvoj uréen, je tedy dulezity jeho
komplexni popis a komentdi implementace. Pfi vyvoji byl pouzit volné dostupny software pro
dokumentaci kodu Doxygen. Je to pomérné€ rozsahly produkt, ktery je uréen pro jazyky C, C++, Javu,
IDL, PHP a C#. Program zcela automaticky vytvaii HTML prezentaci, ktera v n€kolika sekcich
zobrazuje jednotlivé segmenty kodu, jejich provazani s grafy a samotné komentaie, zapsané

v implementaci.
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Dalsi véci, kterou je vhodné brat v uvahu, je sprava zdrojovych kodl a verzovani. Je to jeden
z pilifh tymové spoluprace. Za timto ucelem byl vyuzivan voln€ dostupny program Subversion, ktery
pracuje na principu CVS, jeho moznosti rozSifuje a upravuje. Vytvaii centralni repozitaf, ktery je
dostupny tymovym pracovnikiim. Nastroj umoziuje napiiklad vétveni, sledovani zmén v case,

poznamkovani a mnoho dal$ich funkci pouzitelnych pro komplexni spravu zdrojovych kodi.

4.6  Tvorba implantatu

Jednim z bodd zadani je i samotné vytvofeni implantatl, jeZ budou aplikaci prezentovat. Program je
samoziejmé univerzalni k pouziti na riznych Castech lidské kostry, je vSak pouzitelny i v plné
odlisnych kruzich. Fantazii se meze nekladou, a tedy neni problém aplikaci nasmérovat tieba
pro konstruktérstvi automobilu atd.

Primarné je aplikace urCena pro planovéni chirurgickych operaci. K simulaci jsem volil
a nasledné nastudoval problematiku implantace kycelniho kloubu, u néhoz je predoperacni planovani
velmi dulezité. Pfi navrhu implantati jsem byl nucen sahnout po nékterych dokumentacich
a fotografiich redlnych nastroji. Podotykam, Ze vytvofené¢ modely jsou navrzeny podle skute¢nych
implantatd, jejich rozméry a parametry vSak nejsou zcela pfesné. Slouzi zde pouze jako prezentace
a pii pozdéjsim pouziti by necinilo zadny problém realné predméty v pocitaci dovést k dokonalosti,
rozsitit jejich nabidku apod.

Pii navrhu implantatd jsem vyuzil mé davérn€é znamou aplikaci 3ds max, kterd svym
zamétfenim a rozsahem schopnosti rozhodn€ neomezuje grafika ve vytvoteni potiebnych modelil. Ba
naopak je pro jakykoliv ndvrh a modelovani 3D objektd vice nez vhodna. Jen ve strucnosti zde
poukazu, jakym zplsobem se modely vytvarely. Tato latka se nam zde hodi, jelikoz miZzeme mimo
jiné sledovat navaznost v praxi na veskeré okruhy teoretické Casti této prace.

Existuje cela fada modelovacich technik, kterymi lze zdarmé dojit k vysledku. Ja jsem pouzil
nejjednodussi z nich, tedy vytvofeni modelu z pouhého kvadru a naslednym vytahovanim polygont
a vrcholll do pfislusnych pozic. Za pomoci manipulatori dostupnych v aplikaci transformujeme
objekt do vysledného tvaru, ¢imz vytvoiime typicky ptiklad hrani¢ni reprezentace polygonového
modelu. Kdyz je hruby model vytvoren, zbyva prevést ho na prezentaci pomoci kiivek. Docilime tim
trojuhelniky. Dalsi postup pii modelovani hlavice je podobny, vyuzivame dale booleovské operace,
pomoci nichz odecitame z modelu jiné objekty apod. Pocatecni postup je velmi zkradcené ukazan na
nasledujicim obrazku. Modely implantat jsou nasledné exportovany do formatu 3ds, se kterym si

modul OpenSceneGraph bez problému poradi.
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Obrazek 4.4  Postup pii modelovani implantat
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5  Vysledky

Vysledkem celého navrhu a implementace je program, ktery je schopen nasimulovat pouziti
vybraného implantatu. Tyto implantaty jsou vymodelovany v externi aplikaci a do programu jsou
nacitany z ptikazové tadky. Podle parametrti jsou roztfidény do piislusnych skupin podle typl
a velikosti. Po spusténi aplikace je mozné piepinat Sipkami jednotlivé skupiny ¢i velikosti modeld,
a dale s nimi manipulovat. Posun se pak déje pomoci klaves ve tfech osach. U rotace jde o stejnd
tlacitka, pouze se soucCasnym stiskem klavesy Shift. Do scény lze ptfiddvat libovolné mnozstvi
implantatd a po vybéru mysi lze také libovolny z nich odstranit.

Situaci ve scéné€ je mozno pozorovat ve Ctyfech nezavislych pohledech. Ve tfech pomocnych,
jez lze prepinat, miizeme pohybovat kamerou pomoci klaves a v hlavnim perspektivnim pohledu
prohlizime scénu mys$i. V horni ¢asti grafického prostfedi je umistén prihledny panel, jez informuje
uzivatele o poctu nactenych implantati a poctu typl. Dale nese informace o rozpoznaném objektu
ajeho konkrétni Casti, na které pravé lezi ukazatel mySi a vypisuje oznaceny objekt. Uzivatelské
prostiedi je zobrazeno na ilustraci 3.2 v kapitole navrhu. Pod timto textem mizeme vidét také ukazku
z aplikace, je vSak obohacena o jednoduché popisky, jezZ nazorn¢€ vysvétluji moznosti transformace

implantatu i pomocné kamery.

3D IMPLANTATS MANIPULATOR
Selection: 2v2kreek Loaded Implantats: 15
Scene obj Types: 4

Informacni panel

vybrané kamery ' Model tkané
T ¥
F@a

Pohyb mplantat‘ . I

£ - EEm-
' + (Rotace)

OsaZ

Zoom
[

Perspective

Obréazek 5.1  Ukézka aplikace s moznostmi pohybu
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6 Z.aveér

Aplikace pro manipulaci s 3D modely implantati prosla typickym vyvojem, jez navrhlo moderni
softwarové inzenyrstvi. B€hem vytvareni projektu bylo tieba nejprve stanovit realné cile vzhledem
k moZnostem a okolnostem. Tyto cile byly, podle mého nézoru, splnény, je vSak jest¢ pomérné
dlouha cesta k vytvoreni komplexni aplikace, jez bude prakticky vyuzitelna pfimo pfed samotnym
operacnim aktem. Proces vyvoje celé prace jsem se snazil zachytit v této dokumentaci, ktera by méla
postihovat veskeré etapy navrhu i implementace s navaznosti na teoretické zaklady rozebirané
na samotném zacatku publikace.

K realizaci ulohy byla zvolena knihovna OpenSceneGraph pro jazyk C++, jez pro m¢ byla
diive velkou neznamou. Po praktickych zkuSenostech s timto modulem, kdy bylo tieba vyuzit riizné
techniky k docileni pozadovaného efektu, mizu fici, Ze pro mé samotné poznani bylo velkym
pfinosem. Ovéfil jsem si v programatorské praxi svoji znalost o 3D grafice, a i samotny objektovy
navrh programu mé pro dalsi praci velmi obohatil.

Dalsi etapy prace na této aplikaci jsou véci budoucna. Mazu zde ale poukazat, jakym smérem
by se mél projekt dale vyvijet. Prvni dulezitou véci je feSeni manipulace s objekty, kterd by vyuzivala
klasické manipulatory ovladané mysi. Toto neni zatim implementovano, jelikoz byla ocekavana nova
verze knihovny OpenSceneGraph, ktera by problematiku manipulatort méla fesit. Ta vychazi
soucasn¢ s terminem pro odevzdani bakalaiské prace, nebude tedy problém rozsiteni provést v zapéti.
Své vyhody bude mit jisté i za¢lenéni celého prosttedi do né&jakého toolkitu typu wxWidgets, jehoz
pouziti uz je ale, mimo jiné, véci cilové platformy. Dalsi tloha pro nadchazejici vyvoj se tyka
samotnych implantatil. Jestlize by mél byt software pouzitelny v praxi pfi planovani chirurgickych
operaci, je nezbytna absolutni pfesnost modell a roz$ifeni jejich nabidky.

Dovedu si predstavit ale i jina vylepSeni, jez by ¢lovéku pfi planovani operace mohla velmi
napoveédét, a kterd by mohla do praxe tato aplikace pfinést. Jde o moznost zprahlednit objekty ¢i
provést profilovy fez, jez by informoval chirurga o mnozstvi a tloust’ce materialu, coz za b&znych
okolnosti neni viditelné. Tato mySlenka mé¢ zaujala a jeji navrh si mizete prohlédnout na obrazku
v ptiloze 1. VylepSeni je mozné i u pomocnych pohledt, kde je praktické umistit miizku (tzv. grid),
ktera informuje o métitku a skutecné velikosti objektl. Moznost piepinani dalSich pohledti zezdola
a zprava je pak uz pouze detail.

Domnivam se, ze po realizaci vySe zminénych tprav by aplikace byla celkem schopnym
nastrojem pro piedoperacni planovani. Mohla by tak byt vyuzita vcelé fadé piipadi nejen

v oblastech mediciny, ale i v ipln€ odlisnych sférach pocitacové simulace.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. Navrh na budouci rozsiteni aplikace:

Profilovy fez tkan¢ a zprithlednéni.

Ptiloha 2. CD/DVD obsahuje

bakalatskou praci ve formatu pdf s licenci a zadanim,
programovou dokumentaci ve formatu HTML, LaTex,
vytvorené obrazky provazejici publikaci ve formatu JPG,

zdrojové texty programu vcetné potiebnych knihoven pro kompilaci,

zkompilovanou verzi vysledného programu pro operacni systém Microsoft Windows.
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Priloha 1
f;ﬁ
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Ukézka moznosti rozs§ifeni aplikace. Navrh byl vytvofen v aplikaci 3ds max.
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