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Abstrakt

OpenSceneGraph je volne SiriteI'ny, multiplatformovy interface pre programatorov aplikécii
umoziujuci vytvorenie komplexného grafu scény, poskytujuceho vysokovykonné 3D grafické
zobrazovanie pouzivané vyvojarmi aplikécii na vizualne simulacie, virtualnu realitu, hry, vedecké

zobrazovanie a modelovanie.
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Abstract

The OpenSceneGraph is an open source high performance 3D graphics toolkit, used by application
developers in fields such as visual simulation, games, virtual reality, scientific visualization and

modelling.
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Uvod

Tato praca je sprava o tom, ako som detailne prestudoval kniznicu OpenSceneGraph a ¢o
som o nej zistil. OpenSceneGraph je volne Siritelny, multiplatformovy interface pre
programatorov aplikécii (application programmer interface - API) umoZznujuci vytvorenie
komplexného grafu scény (scene graph).

OpenSceneGraph hré v dnesnej dobe kl'ai¢ovi ulohu v mnozstve podobnych 3D
grafickych API. V podstate je nadstavbou nad nizkotroviiovou hardwarovo-abstrakénou
vrstvou' OpenGL, poskytujucou rozsiahlu vysokouroviiovii interpretaciu (zobrazovanie) 3D
scén a podava priestorovu funk¢nost’ 3D aplikaciam.

Pocas niekol’kych rokov OpenSceneGraph uspesne prekvital s jedinou dostupnou
dokumentéciou — jeho zdrojovym kédom. Distriblcia OSG zahfnala viacero prikladov, ktoré
ilustrovali r6zne zobrazovacie efekty a metody umoznujuce integraciu OSG s aplikaciami
urcenymi pre koncového uzivatela. Tieto ilustrativne priklady spolu so schopnostou
»Kracat” medzi jednotlivymi riadkami kédu jadra OSG pri ladeni vyslednej aplikacie dali
moznost mnohym programatorom stat’ sa dokonalymi a zbehlymi odbornikmi na API OSG.

Hoci zdrojovy kéd v minulosti ako dokumentécia postacoval, v dnesnej dobe uz ako
nahrada ,.klasickej* formy dokumentacie nestaci. R6zne prirucky obsahuju rozli¢né formy
ilustrativnych tabuliek a grafov, o spdsobuje, Ze sa tazko vkladaju do zdrojového kodu. Ako
OSG réstol a staval sa stale komplexnej$im, nedostatok akejkol'vek dokumentacie
nepripustnym sposobom predizil krivku uéenia (teda ¢as potrebny na naucenie) OSG pre
novych uzivatel'ov. Tento nedostatok sposobil, ze sa niektori vyvojari zacali zaoberat’
otazkou, ¢i je OSG uz dostatocne zrely a robustny na vyvoj aplikacii na skutocne

profesionalnej Grovni.

1 Z.aklady

Ak citate tuto préacu, uz ste pravdepodobne zbehli v poli 3D grafickych aplikécii. V tejto
praci sa predpoklada dobré znalost’ programovacieho jazyka C++, ako aj OpenGL -

Standardného nizkouroviiového API.

" hardware abstraction layer - HAL



1.1  Hierarchia grafu scény

Graf scény je stromovo hierarchicka Struktura, ktora organizuje priestorové geometrické data

pre ich efektivne zobrazovanie. Obrazok €. 2 predstavuje abstraktny graf scény, zloZzeny

z podlahy, pyramidy a ¢ajnika.

vrchny
uzol

uzol uzol uzol
podlahy pyramidy ¢ajnika

Obr. 2: Jednoduchy, abstraktny graf scény: na zobrazenie scény pozostévajucej z podlahy,
pyramidy a ¢ajnika graf scény nabera formu ,,z vrchu dole®, pricom uzly podlahy, ¢ajnika a pyramidy

su potomkovia vrchného, nadradeného uzla



Na vrchu kazdého grafu scény sa nachadza kmenovy (tzv. root) uzol, ktory je vzdy na
najvyssej urovni. Pod nim sa va¢sinou nachadzaji rdézne skupinové uzly, ktoré obsahuju
dal$ie prvky prislichajice k danej skupine, vicSinou geometrické utvary, ktoré mézu mat’
priradené tzv. zobrazovacie stavy” — tieto uréuju vzhlad danej skupiny, alebo uzla.
Skupinové uzly moézu mat’ nula alebo viac potomkov, aj ked’ je samozrejmé, Ze skupinové
uzly bez potomkov v grafe scény nemaju ziadny vyznam. Na spodku grafu su tzv. listové
uzly®, ktoré obsahuju aktudlnu geometriu, a ti vytvara konkrétne objekty scény. Aplikacie

vyuzivaju skupinové uzly pre lepSiu organizaciu scény.

1.2  Typické zlozenie grafu scény

Predstavme si 3D scénu obsahujicu miestnost’ so stolom a stolickou. Mohli by sme graf tejto
scény rozdelit’ a usporiadat’ viacerymi spdsobmi. Keby sme chceli do jednej skupiny
umiestnit’ stol a stolicku a do druhej celtl miestnost’, hierarchia grafu scény by vyzerala
priblizne ako na obrazku 3. Kmenovy uzol ma dva skupinové uzly, jeden pre stol a stolicku,
druhy pre objekt miestnosti. Skupina ,,stdl a stolicka* ma dva listové uzly, prvy obsahujici
geometriu stola, druhy obsahujici geometriu stolicky. Skupina ,,miestnost™ mé ako potomka

jediny listovy uzol, ktory obsahuje geometriu pre podlahu, steny a strop miestnosti.

kmenovy
uzol

skupinovy
uzol uzol

listovy uzol listovy uzol listovy uzol
(stl) (stolicka) (miestnost)

Obr. 3: Typicky graf scény: je zlozeny z kmetového uzla, skupinovych uzlov a listovych uzlov.

skupinovy

Listové uzly obsahuju geometriu a nemaju ziadne dcérske uzly. Skupinové uzly moézu mat’ viacero
potomkov a umoziuju aplikdciam logicky organizovat’ geometrické data a zobrazovacie stavy.

Kmenovy uzol je prvotny rodi¢ vSetkych uzlov grafu scény.

% anglicky rendering states — Prirad’uju uzlom vlastnosti, akymi sa mé dany uzol zobrazit’.
3 anglicky leaf nodes



Grafy scény vécsinou poskytuji rozli¢né typy uzlov. Tieto poskytuju Siroké spektrum
funk¢nosti, ako napriklad prepinacie uzly (tzv. switch nodes), ktoré zobrazuju alebo skryvaji
svojich potomkov, uzly kontrolujice mieru detailu (LOD — level of detail), podl'a
vzdialenosti od pozorovatela, alebo transformacné uzly, ktoré¢ modifikuju alebo transformujt
geometriu ich dcérskych uzlov.

Objektovo orientované grafy scény poskytuju tiito univerzalnost’ prostrednictvom
dedenia. Vsetky uzly zdiel'aju spolo¢nu zékladnu triedu so Specializovanou funkénost'ou,
definovanou v jej odvodenych triedach.

Velké mnozstvo typov uzlov a ich schopnost’ priestorového organizovania dat
poskytuje moznosti ktoré st nedostupné v tradi¢nych nizkouroviiovych zobrazovacich API.

OpenGL a Direct3D sa zameriavaju predovSetkym na vyuzivanie a abstrakciu funkcii,
ktoré poskytuje graficky hardware. Aj ked’ graficky hardware umoziuje uskladnenie
geometrickych a stavovych dat pre neskorsie zobrazenie (ako napr. zobrazovacie zoznamy”
alebo zasobnikové objekty”), nizkouroviiové moznosti API pre priestorovii organizaciu
tychto tidajov su vo vSeobecnosti minimalne a neadekvatne pre potreby znacnej vacsiny 3D

aplikacii.

1.3  Pozicia OSG pri tvorbe 3D aplikacie

Grafy scény su tzv. middleware — prostrednikom medzi hardvérovym API a vyslednou
aplikaciou, Cize softvérom. Vybudované su nad uroviou nizkotroviiového HW API, aby
zabezpecili schopnost’ priestorovej organizacie a inych vlastnosti vyzadovanych vysoko

vykonnymi 3D aplikaciami.

* tzv. display lists — pouZivanie display listov na zobrazovanie komplexnych scén je rychlejsie, napr. objekt
gule je zlozeny z polygoénov v tvare trojuholnika, kazdy jeden polygon (trojuholnik) sa ulozi do display listu
a pri zobrazovani objektu sa iba urci, ktory display list sa ma vykreslit’

> angl. buffer objects



3D aplikacia

Ovladac grafu scény
(OSG)

Nizkourovnové zobrazovacie
API| (OpenGL)

Obr. 4: OSG je middleware: plni tlohu sprostredkovatel'a medzi nizkotiroviiovym

API a vyslednou 3D aplikaciou, ¢im aplikécii sprostredkuje pridavné funkcie

Mnoho aplikécii vyZaduje miesto priameho pripdjania sa k nizkotroviiovému API
pomocné ,,middleware* kniznice, akymi je aj OpenSceneGraph. Tie jej poskytuju nielen
pridavné funkcie, ktoré neuveritelne ul'ah¢uji pracu programatorovi pri pisani 3D aplikécii,

ale aj zlepSuju organizaciu, prehl'adnost’ grafu scény a funkcnost’ celej aplikacie.

2 Historia

Historia OSG sa zacala pisat’ v roku 1997, ked’ bol Don Burns zamestnany vo firme SGI

a jeho zal'uba v zavesnom lietani spolu s pristupom k high-end grafickému zobrazovaciemu
hardware ho viedla k napisaniu programu simulujiceho zavesné lietanie. Tento simulator
bezal pod systémom SGI Onyx, ¢o bol vysoko vykonny renderovaci hardware.

V roku 1999 zacal pomahat’ Donovi s vyvojom tohto simulatora Robert Osfield, ktory
prepisal prvky ovladajtice graf scény na platformu Windows. V septembri 1999 sa zdrojovy
kod stal vol'ne SiriteI'nym, vznikol nazov OpenSceneGraph a stranka
www.openscenegraph.org, pricom Osfield prevzal vedenie nad projektom OSG a Burns sa
venoval nad’alej vyvoju svojho simuldtora. V roku 2000 sa pre Osfielda tento konic¢ek zmenil
na ,,posadlost™, v roku 2001 sa z ,,posadlosti* stala profesia. V aprili 2001, ako odpoved’ na

rastaci svetovy zaujem sa Osfield zacal plne angazovat’ v projekte OSG a zalozil spolo¢nost’
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OpenSceneGraph Professional Services, poskytujucu komerénu podporu, konzulta¢né sluzby

a vyucbové tréningy zamerané na programovanie aplikacii vyuZzivajticich OSG.

Funkcie a pridavné kniznice OSG boli od tohto momentu vyvijané rapidnym tempom.
V roku 2003 bola pre program Magic Earth vytvorena kniznica Producer (pdvodne
OSGMP), ktora poskytovala mnohovldknové zobrazovacie schopnosti pre OSG. V roku 2004
boli pridané funkcie pre strankovanie velkych databdz, pridand bola taktiez podpora terénu
a shaderov. Rok 2006 znamenal pre OSG kompletné prepracovanie pluginu OpenFlight

a vznik osgViewer, integrovanej kniznice ovladajucej kameru.

1500

1000

500

1998 2000 2002 2004 2008

Obr. 1: Rast poctu registrovanych uzivatel'ov diskusnej skupiny osg-users

3 Funkcie grafu scény

Grafy scény interpretujil geometriu a spravuju stavové udaje funkciami ktoré sa daju najst’
v nizkotroviovych API, ale taktieZ poskytuji dodatocné funkcie a schopnosti, ktoré

rozSiruji moznosti grafu scény, ako su napriklad:
e Priestorova organizacia — Struktara stromu grafu scény sama o sebe

poskytuje intuitivnu priestorovu organizaciu, ktord moze byt pocas behu

aplikacie 'ubovol'ne preusporiadana alebo menena.
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e Culling — Zobrazovaci ihlan, alebo $irka zobrazenia a tzv. backface culling®
redukuje celkové zatazenie CPU tym, Ze sa neberie do ivahy geometria

objektov, ktord v konecnej zobrazenej scéne nebude viditel'na.

e LOD — Vypocet vzdialenosti pozorovatela od objektu umoziuje efektivnejsie
zobrazovanie objektov pouzitim niz$ej urovne detailu pre prili§ vzdialené
objekty. Prvky grafu scény mdzu byt dokonca pri dosiahnuti urcitej
vzdialenosti od pozorovatel'a na¢itané z disku do paméti a pridané do grafu
scény, alebo naopak vymazané, ak sa nachadzajl za hranicou tejto

vzdialenosti.

e PriehPadnost’ — Zobrazovanie geometrie prichl'adnych objektov vyzaduje,
aby vSetky priesvitné telesa boli pri zobrazovani scény vyrenderované az po
tom, ako boli vyrenderované pevné (neprichl'adn¢) telesa. Priehl'adna
geometria musi byt dokonca triedend podl'a hibky a vykreslena v poradi

zozadu dopredu. Tieto operacie si bezne podporované grafmi scén.

e Minimalizacia zmien stavov zobrazovania — Pre maximalizaciu vykonu
aplikacie by sa malo predchédzat’ prebyto¢nym a nepotrebnym zmenam
stavov zobrazovania. Je bezné, ze grafy scén triedia geometriu podla jej
nastaveného stavu zobrazovania a spradva OSG zmien stavov takéto

redundantné zmeny eliminuje.

e Suborovy vstup/vystup — Grafy scén st efektivnymi nastrojmi na Citanie
a zapisovanie uzlov alebo celych scén do suborov. Po nacitani do paméti
umoziuje vnutorna Struktara grafu scény aplikacii jednoducho manipulovat

s dynamickymi 3D datami alebo ich prevadzat’ do inych typov stborov.

¢ Dodato¢na vysokouroviiova funkénost’ — kniznice grafov scén poskytuji
vysokouroviovu funkénost’, ktora je ovel'a pokrocilejsia ako ta, ktord moézeme

ndjst’ v nizkotrovitiovych API. Je nou napriklad plnohodnotna podpora prace

5 v potitadovej grafike pojem backface culling urcuje, ¢i st polygdny daného objektu zobrazené, alebo nie —
v zavislosti na pozicii kamery od objektu

12



s textom a ndpismi, zobrazovacie efekty (Casticové systémy, tiene, atd’.)

a multiplatformovy pristup k vstupnym zariadeniam a zobrazovacim plocham.

PrinajmenSom niektoré¢ z tychto funkcii su v dnesSnej dobe potrebné pre vsetky 3D
aplikacie. Vysledok je ten, Ze vyvojari ktori stavaji svoje aplikacie priamo na
nizkourovitovom API st skor ¢i neskor printteni implementovat’ v ich aplikacii mnoho
z tychto nizkourovinovych funkcii, Co zvysuje Cas a naklady potrebné na vyvoj aplikacie.
Pouzitie verejne dostupného grafu scény, akym je napriklad OSG, razantne urychli vyvoj

aplikécie, pretoze tieto funkcie uz plne podporuje.

3.1 Ako grafy scény zobrazujua scénu

Uvazujme trividlnu implementaciu grafu scény, ktord by umoznovala vkladanie geometrie
a zobrazovanie vyslednej scény. VSetka geometria ulozena v grafe scény by bola pri
zobrazovani scény posielana do hardvéru v podobe OpenGL prikazov. Akokol'vek, takejto
implementacii by chybali mnohé funkcie popisané v predchadzajucej Casti. Pre podporu
dynamickej aktualizacie geometrie scény, cullingu, triedenia a efektivneho zobrazovania
grafy scény poskytuju viac neZ iba jednoduchy traverzalny priechod’ scénou pri procese

zobrazovania. Vo vSeobecnosti existuju 3 typy traverzalnych priechodov:

e Aktualizaény (Update) — aktualizaCny traverzalny priechod umoziuje

aplikacii modifikovat’ graf scény, ¢o poskytuje podporu pre dynamické scény.

Aktualizacie st dosiahnuté bud’ priamo aplikéaciou, alebo takzvanymi callback

funkciami priradenymi k uzlom grafu scény.

e Vyrad’ovaci (Cull) — poc€as vyrad’'ovacieho priechodu kniznica grafu scény
testuje hranicné objemy vSetkych uzlov pre zahrnutie v scéne. Ak tento test
indikuje, Ze by listovy uzol mal byt’ zobrazeny, odkaz na geometriu tohto

listového uzlu je pridany do zoznamu pre kone¢né vyobrazenie.

7 traverzalny (kriZzovy) priechod znamena proces navstivenia kazdého uzla v stromovej datovej $truktire,

akou je napriklad graf scény, pricom kazdy uzol je systematickym spdsobom navS§tiveny prave raz

13



e Zobrazovaci (Render) — v zobrazovacom priechode (niekedy oznaovany ako
vykresl'ovaci priechod) graf scény prejde zoznam geometrie uréenej na
vykreslenie (vytvoreny vyrad'ovacim priechodom) a interpretuje ju poslanim
nizkouroviiovych volani API do hardvéru (grafickej karty), ktoré tato

geometriu vyobrazia.

Tieto priechody su normélne vykonané raz pre kazdy novy vyobrazeny snimok. Pre
aplikacie ktoré¢ vyzaduju sucasné vyobrazenie viacero roznych pohl'adov na ta isti scénu
musia byt tieto priechody (okrem aktualizacného) vykonané pre kazdy pohl'ad zvlast.
Vyrad’'ovaci priechod musi ostat’ operaciou len na ¢itanie aby mohla byt vyuzitd podpora

viacvldknového pristupu.

4 PrehlPad OSG

OSG je skupina volne $iriteI'nych kniznic, ktoré poskytuju spravu scény a optimalizaciu
grafického zobrazovania aplikdcidm. St napisané v prenositelnom ANSI C++ a na
zobrazovanie pouzivaju Standardné nizkouroviiové grafické OpenGL API. Vysledkom je, ze
OSG je multiplatformové a bezi na platformach Windows, Max OS X a na vicsine
UNIXovych a Linuxovych operacnych systémoch. Prevazna ¢ast OSG pracuje nezavisle na
miestnom uzivatel'skom prostredi, ktoré spravuje systém okien. OSG je dostupné pod

modifikovanou LGPL softvérovou licenciou.

4.1 Konvencie pomenovania sucasti OSG

Nasledujuci zoznam definuje jednotlivé zvyklosti pomentvania pouzivané v zdrojovom kode

OSG:

e Menné priestory — menny priestor OSG zacina vzdy prefixom malymi

pismenami. Priklady: osg, osgSim, osgFX.
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e Triedy — mena tried OSG zacinaji vel'kym pismenom. Ak je meno triedy
zlozené z viacerych slov, kazdé nové slovo zacina tiez vel'kym pismenom.

Priklady: MatrixTransform, NodeVisitor, Optimizer.

e Metddy tried — mena metdd v ramei OSG zacinaji malym pismenom. Ak je
meno metoddy zlozené z viacerych slov, kazdé d’alSie slovo zacina tiez vel'kym
pismenom. Priklady: addDrawable(), getNumChildren(),
setAttributeAndModes().

e Mena ¢lenskych premennych — V ramci tried pouzivaji mena Clenskych

premennych rovnaké konvencie ako mena metdd

e Sablény — mena Sablon OSG st malymi pismenami, viacslovné nézvy st
oddelené pod¢iarnikom. Priklady: ref _ptr<>, graph_array<>,
observer ptr<>.

e Statické premenné — Statické premenné a funkcie zacinaja s prefixom ,,s ”,
ale inak pouzivaju rovnaké konvencie pomenovania, ako mena ¢lenskych

premennych a metddy tried. Priklady: s_applicationUsage, a_ArrayNames().

¢ Globilne premenné — Globalne premenné zacinaju prefixom ,,g_*. Priklady:

g NotifyLevel, g readerWriter BMP_Proxy.

4.2 Komponenty

OSG funguje ako sada dynamicky nahravanych kniznic (alebo zdiel'anych objektov)
a spustatelnych pomocnych utilit. Tieto kniznice spadaju do piatich konceptualnych

kategorii:
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e Khniznice jadra OSG poskytuji najzakladnejSiu, esencidlnu funkénost’ grafu
scény a zobrazovania, ako aj dodato¢nt funk¢énost’ typicky vyzadovanu 3D

aplikaciami.

e Tzv NodeKits (,,Uzlové supravy*) rozsiruju funkcie tried jadra OSG

a poskytuju typy uzlov vyssej urovne a Speciadlne efekty.

e Pluginy OSG st kniznice, ktoré ¢itaju a zapisuju subory 2D obrazov a 3D

modelov.

e Khniznice pre podporu interoperability OSG umoziiuji jednoduchu integraciu
OSG do inych prostredi, akymi st napriklad dynamické skriptovacie jazyky -
Python alebo Lua.

e Rozsirujlica zbierka aplikécii a prikladov, ktord je stcastou balika
stiahnutel'ného z webu OSG, poskytuje uzito¢né funkcie a demonstruje

spravne pouzivanie OSG.

5 Jadro OSG

Jadro OSG poskytuje zakladné funkcie operujuce s grafom scény a dodatocné funkcie
vyzadované 3D aplikaciami, ako napriklad pristup k pluginom pre nacitanie 2D/3D stiborov.

Skladé sa z tychto kniznic:

e Khniznica osg — Tato kniZznica obsahuje triedy, ktoré vasa aplikacia pouzije na
vytvorenie grafu scény. Okrem toho obsahuje triedy pre geometriu, vektorové
a maticové vypocty a spravu stavov zobrazovania. Ostatné triedy obsiahnuté
v osg poskytuji napriklad analyzu argumentov, spravu drah animécie

a komunikaciu chybovych hlaseni.
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e Kniznica osgUtil — Obsahuje triedy a funkcie na pracu s grafom scény a jeho
obsahom. Okrem iného poskytuje funkcie na zhromazd’ovanie
Statistik, optimalizaciu grafov scény a vytvaranie findlneho (zobrazovacieho —
render) grafu. Dalej su tu triedy pre geometrické operacie, napriklad
Delaunayova triangulacia, obtiahnutie trojuholnikov alebo generovanie

koordinatov textir.

e Kniznica 0sgDB — Obsahuje triedy a na vytvaranie a zobrazovanie 3D
databaz, ¢ize supis OSG pluginov pre Citanie a zapisovanie 2D a 3D suborov,
ako aj triedy pre pristup k tymto pluginom. osgDB podporuje dynamické

nahravanie (a uvolovanie) vel’kych databazovych segmentov.

e Khniznica osgViewer — Tato kniznica obsahuje triedy, poskytujice podporu
pre zobrazovanie scén. Umoziluje roznym zobrazovacim plocham priradit’
rdzne kamery a zabezpecuje OSG integraciu do roznych okennych prostredi,

ktoré st v rdznych operacnych systémoch.

e V stcasnom vydani OSG sa nachadza aj kniZnica 0sgGA pre adaptaciu
udalosti uzivatel'ského inerface-u. V blizkej budicnosti bude vSak tato sticast’
OSG predizajnovana tak, aby bola Cast’ funkcii osgGA prenesend do kniznice

osgViewer a samotna 0sgGA bude ako samostatna kniznica z OSG vyradena.

5.1 KbniZnica osg

Srdce OpenSceneGraph-u tvori kniznica osg. Definuje jadrové uzly, ktoré vytvaraji
zaklad grafu scény, ako aj niekol’ko pridavnych tried zameranych na manazment grafu scény

a vyvoj aplikacii. Niektoré z nich buda popisané v nasledujucom texte.
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5.1.1 Triedy grafu scény

Triedy grafu scény st zamerané na konstrukciu grafu scény. V OSG su vsetky triedy grafu
odvodené od osg::Node, a z konceptudlneho hl'adiska su kmenové, skupinové a listové uzly
vSetky iné typy uzlov. Tieto st napokon aj tak zdedené od osg::Node a Specializované triedy
sa liSia funkciami, ktoré grafu scény poskytuju. Kmenovy uzol v OSG je taktiez Specidlny

typ uzlu; je to jednoducho typ osg::Node, ktory nema Ziadny rodicovsky uzol.

e Node — Trieda osg::Node je zékladna trieda pre vSetky typy uzlov v grafe
scény. Obsahuje triedy, ktoré napomahaja traverzalnym priechodom,
vyrad’'ovacim priechodom, spatnymi volaniami (callbackmi)

a manazmentom stavov zobrazenia.

e Group — Trieda osg::Group reprezentuje skupinovy uzol. Je to v podstate
zakladna trieda pre akykol'vek uzol ktory moze mat’ potomkov. Je to

klicova trieda pre lepSiu priestorovll organizaciu v grafe scény.

o Geode — Trieda osg.:Geode (odvodené od Geometry Node — uzol
geometrie) reprezentuje listové uzly s geometriou v grafe scény. Nema
ziadnych potomkov, ale obsahuje objekty typu osg::Drawable (viz nizsie)

ktoré obsahuju geometriu ur¢enti na vykreslenie.

e LOD - Trieda osg::LOD zobrazuje svojich potomkov s rozlicnou mierou
detailu alebo ostrosti na zaklade ich vzdialenosti od pozorovatela. Toto je
vyuzité na vytvorenie objektov s réznou mierou detailu v scéne. Objekty
d’alej od pozorovatel'a st zobrazované s mensimi detailmi, ¢o ma za

nasledok skratenie ¢asu potrebného na vygenerovanie aktudlneho snimku.
e MatrixTransform — Trieda osg::MatrixTransform obsahuje maticu, ktora

transformuje geometriu jej potomkov a umoznuje geometriu otacat’, menit’

jej velkost’, posuvat’ ju a podobne.
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e Switch — Trieda osg.:Switch implementuje systém prepinaca, ktory
booleovskou maskou zapina alebo vypina viditelnost’ geometrie jeho

potomkov.

Takto by vyzeral priklad, ako vytvorit’ jednoducht hierarchiu grafu scény
s kmenovym uzlom (skupinovym — typu osg::Group) a jednou geodou, ktort1 by sme

kmenovému uzlu priradili.

// kmenovy uzol

0sg: :Group *rootNode = new 0sg::Group;

// vytvor geodu, v ktorej sa bude nachadzat geometria

0sg: :Geode* geode = new o0sg::Geode();

rootNode->addChild(geode); // pridaj kmenovemu uzlu geodu ako potomka

Tento priklad ukazuje, ako sa da pouzit’ transformaény uzol Matrix Transform na
pootocenie geometrie geody o 90 stupiiov v x-ovej osi, posunutie 10 jednotiek v smere

y-ovej osi a zdvojnasobenie jej vel'kosti.

0sg: :MatrixTransform* mt = new osg::MatrixTransform;
mt->setMatrix(osg: :Matrix: :translate(osg::Vec3d(0.0f,10.0F,0.0F))*

0sg: :Matrix: :scale(2.0f,2.0F,2.0F)*

0sg: :Matrix: :rotate(osg: : inDegrees(90.0f),0.0f,0.0f,1.0F));
mt->addChild(geode);
root->addChild(mt) ;

5.1.2 Triedy geometrie

Trieda osg::Geode je v OSG listovym uzlom, ktory obsahuje geometriu na vykreslenie.

Nasledujuce triedy sa pouzivaju na ukladanie geometrickych dat v Geode:

e Drawable — Trieda osg::Drawable (,,vykreslitelna*) je zdkladnou triedou
pre ukladanie geometrie. osg::Geode udrziava zoznam pozostavajuci
z jednotlivych osg::Drawable. Drawable je Cisto virtudlna trieda a jej
inStancie nemozu byt vytvarané priamo. Musite pouzit’ jednu
z odvodenych tried, ako napriklad osg::Geometry alebo
osg::ShapeDrawable, ktoré umoziuji vasej aplikécii zobrazovat’

preddefinované tvary (napr. gule, kuZzele, kocky a podobne)
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Geometry — Trieda osg::Geometry v spolupréci s triedou
osg.:PrimitiveSet sa spravaji ako vysokouroviiové obalky na funk¢nost’
vertexovych poli® OpenGL. Trieda Geometry uchovava vertexové polia,

koordinaty textur, farby a polia normal.

PrimitiveSet — Trieda osg::PrimitiveSet poskytuje vysokouroviiovu
podporu pre OpenGL prikazy vertexovych poli. Pouzite tuto triedu na
Specifikovanie typu primitiv, ktoré sa maju vykreslit’ z dat uloZzenych

v asociovanej triede osg::Geometry.

Vektory (Vec2, Vec3, ...) — OSG poskytuje skupinu preddefinovanych
dvoj-, troj- a Stvorprvkovych vektorov typu float a double. Pouzivaju sa na

Specifikaciu bodov v priestore, farieb, normal a koordintov textur.

Vektorové polia (Vec2Array, Vec3Array, ...) OSG definuje niekol’ko
bezne pouzivanych typov vektorovych poli, ako napriklad Vec2Array pre
koordinaty textur. Pri zadavani dat vertexovych poli vasa aplikécia uklada

data v tychto poliach pred tym ako ich preda objektom osg::Geometry.

Zosumarizovat by sa to dalo asi takto: Geometrické uzly — ¢ize Geody (Geodes — Geode

Nodes) st v grafe scény listové uzly, ktoré ukladaju vykresliteI'ni geometriu v podobe

takzvanych Drawables (osg.::Drawable). Geometria (osg::Geometry) ako jeden typ Drawable

uklada v sebe data vertexovych poli ako aj prikazy potrebné na vykreslenie tychto

vertexovych poli.

Triedy pre spravu stavov

OSG poskytuje mechanizmus na ukladanie pozadovaného stavu zobrazenia (StateSet) v grafe

scény. Pocas vyradovacieho priechodu je zoskupena geometria, ktora ma byt vykreslena

¥ vertex je pojem oznadujuci bod v priestore, vertexové polia st polia bodov v priestore
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s rovnakym stavom (napr. vSetka geometria so zapnutym GL LIGHTNING) a vykreslena je

naraz pre minimalizdciu zmien OpenGL stavov.

e StateSet — OSG uklada kolekciu hodnot OpenGL stavov (tzv. rezimy
a atributy) v triede StateSet. Akémukol'vek uzlu v grafe scény moze byt

priradeny StateSet.

e Rezimy — Analogicky k OpenGL prikazom glEnable() a glDisable()
umoziuju zapinanie a vypinanie vstavanych funkcii OpenGL na ovladanie
osvetl'ovania, mieSania alebo hmly. Na uloZenie rezimu do StateSet-u sa

pouziva metoda osg::StateSet::setMode()

e Atribaty — Umoznuju urcit’ stavové parametre, medzi ktoré patri hlavne
zmieSavacie funkcie, vlastnosti materidlov a farbu hmly. Na ulozenie

atributu do StateSet-u sa pouziva metdda osg::StateSet::setAttribute().

e Texturové atributy a rezimy — Tieto sa pouzivaju hlavne pri
multitexturingu. Na nastavenie tychto parametrov sa pouzivaju funkcie

setTextureMode() a setTextureAttribute().

Tento systém na spravu stavov sa ukazal byt ako vel'mi flexibilny. VSetky nové stavy
pouzite'né v OpenGL, vratane OpenGL Shading Language boli do spravy stavov OSG TI'ahko

implementované. Ako pouzivat’ StateSet si ukazeme v demoprikladoch.

5.2 Kniznica osgDB

Kniznica osgDB umoziuje aplikaciam otvérat’, pouzivat’ a zapisovat’ 3D databazy. Poskytuje
podporu pre Siroké spektrum bezne pouzivanych formatov 2D a 3D suborov. VyuZiva pritom
technolégiu pluginov, pricom na kazdy format je jeden plugin. osgDB spravuje register
tychto pluginov.

Napriklad na nacitanie 3D stuboru glider.osg by sme pouzili funkciu readNodeFile()
z kniznice osgDB:

osg: :Node* glider = osgDB::readNodeFile("'glider.osg');
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5.3 NodeKits

NodeKits, tzv. ,,Uzlové stipravy* rozsSiruji koncept uzlov, Drawable objektov a StateSetov
a su rozsirenim jadra OSG.

OSG verzia 1.3 ma 6 NodeKitov:
e Kniznica osgFX — Tento NodeKit poskytuje dodatocné uzly grafu
scény pre zobrazovanie Specialnych efektov ako anisotropické
osvetl'ovanie, bump mapping alebo ,,rozpravkové* tienovanie (cartoon

shading).

e Kniznica osgParticle — Tento NodeKit poskytuje Casticové Specidlne

efekty, ako napriklad vybuchy, oheni a dym.

e Kniznica osgSim — Tento NodeKit poskytuje Specidlne zobrazovacie

poziadavky simula¢nych systémov a OpenFlight databaz.

e KniZnica osgText — poskytuje vykonny néstroj na pridavanie textu do

scény. Plne podporuje vSetky TrueType fonty.

e Kniznica osgTerrain — poskytuje podporu na vykresl'ovanie vyskovych

dat.

e Kniznica osgShadow — Tento NodeKit poskytuje framework na

podporu vykresl'ovania tiefiov.

5.4 osgDB pluginy

Jadrové kniznice OSG podporuju suborovy vstup/vystup mnohych 2D a 3D formatov.

0sgDB::Registry spravuje nacitanie kniznic pluginov automaticky. Aplikéacia jednoducho
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zavola funkciu na nacitanie alebo z4pis stiboru a pokial’ je potrebny plugin dostupny,
Registry ho vyhl'adé a pouZije.

OSG v1.3 podporuje vyber bezne pouzivanych 2D obrazkovych formatov, vratane
.bmp, .dds, .gif, .jpeg, .pic, .png, .rgb, .tga, a .tiff. Je tu taktiez QuickTime plugin na nacitanie
suborov videa.

Podpora OSG pre 3D stbory je vSeobecne obsiahla a zahffia nasledujuce suborové
formaty: Collada (.dae), ESRI Shapefile (.shp), OpenFlight (.flt), Carbon Graphics’ Geo
(.geo), 3D Studio Max (.3ds), Quake (.md2), Alias Wavefront (.obj) a Terrex TerraPage
(.txp).

Dalej st to nativne 3D formaty, vlastné pre OSG, a tymi sii textovy vstavany format
.0sg a binarny .ive. Do tychto formatov je mozné ulozit’ cely graf scény, vratane vSetkych

jeho uzlov.

6 Instalacia OSG

V tejto kapitole popiSem ako nainstalovat’ a zacat’ pouzivat’ OSG.

Dolezitym krokom je vSetky zavislosti OSG ako aj ukazkovy Sample DataSet a
takzvané 3rd-party kniznice (kniznice tretich stran) umiestnit’ spravne hierarchicky do
adresarov. V nasledujucej kapitole tento postup podrobne vysvetlim.

Dalej sa budem venovat’ vysvetleniu postupu, ako OSG skompilovat’ aby bol
pripraveny na pouzivanie. Vysvetleny postup je pre platformy Linux (GCC) a Microsoft
Windows a Visual Studio 2005 .NET, ale Visual Studio vo verzii 7.x (2003) som tiez skusal
a je ho taktiez mozné pouzit. Odporacam vsak verziu 2005 .NET, kvdli chybam vo verzii

7 .X.

6.1 InStalacia na platforme Microsoft Windows

Prvym krokom, ktory treba vykonat’ je stiahnutie aktualneho stabilné¢ho vydania
zdrojovych koédov zo stranky OSG. Konkrétne sa jedné o adresu

http://www.openscenegraph.com/osgwiki/pmwiki.php/Downloads/CurrentRelease. Ja som mal

dostupnu verziu 1.2.
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Dalej je potrebné stiahnutie dvoch hlavnych zavislosti, bez ktorych nie je mozné
OpenSceneGraph skompilovat. St nimi OpenThreads a Producer. Tieto su dostupné na

adresach http://www.andesengineering.com/Producer/download.html (Producer) a

http://openthreads.sourceforge.net/ (OpenThreads).

Taktiez budeme potrebovat’ 3rd-party kniznice, ktoré st dostupné pod jednym
ucelenym .zip archivom na adrese:

http://openscenegraph.org/downloads/dependencies/3rdParty Win32binaries 2005_05_10.zip

Teraz je potrebné vSetko rozbalit” a hierarchicky umiestnit’ do adresarov. Postup je

nasledovny:

e Rozbalit’ zdrojovy kod OSG
e Rozbalit OpenThreads, Producer a 3rd-party bindrne kniznice do
adresarov ..\OpenThreads, ..\Producer a

.\3rdParty

e Stiahnut’ Sample Dataset, ktory obsahuje datové stibory pouzivané
priloZzenymi prikladmi k zdrojovym kédom OSG. Tento Sample
Dataset sa da stiahnut’ na adrese

http://www.openscenegraph.com/osgwiki/pmwiki.php/Downloads/SampleDa

taset

Rozbalime ho do adresara ..\OpenSceneGraph-Data

Teraz mame vSetky potrebné zdrojové kody a zavislosti pripravené k pouzivaniu

a mozeme sa pustit’ do kompilécie.

6.1.1 Kompilacia

Ako prvé treba skompilovat’ OpenThreads. Vo VisualStudiu otvorime subor
.\OpenThreads\win32 src\OpenThreads.dsw. Pri otazke, ¢i sibory skonvertovat’ do novej
verzie VisualStudia zvolime Yes To All. Z horného menu vyberu konfiguracie vyberieme
pozadovanu konfigurdciu (odportic¢am uz bez ladiacich informacii, teda Release a nie Debug)

a stlacime F6 pre kompilaciu. Pri ispesSnej kompilacii sa ndm v adresari
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.\OpenThreads\bin\win32\ objavi skompilovana dynamicka kniznica
OpenThreadsWin32.dll.

Ako druhy treba skompilovat’ Producer. Otvorime Producer.sln a postupujeme
analogicky. Ak vSetko prebehlo uspesne, v adresari ..\Producer\bin\win32\ sa nam objavi
dynamicky linkovatel'na kniznica Producer.dll.

Po tom, ako sme dokonc¢ili kompiléciu Producera, sa kone¢ne mdézeme pustit’ do
kompilacie OpenSceneGraphu. Otvorime si stibor
.\OpenSceneGraph\VisualStudio\OpenSceneGraph.dsw a opét’ potvrdime ,,Yes To All* pre
konverziu na novsiu verziu VisualStudia. Zvolime typ konfiguracie na Release a tlacitkom
F6 spustime build. T4to kompilécia trva pomerne dlhtl dobu. Po jej dokonceni by sme
v adresari ..\OpenSceneGraph\bin\win32\ mali vidiet’ vSetky vysledné skompilované .exe a

.dll subory.

eGraph - Microsoft Visual Studio

File Edit View Project Build Debug Tools Window Community Help

iG-E-gHd | s RB|9-e- 85 5 *|| @ cessna LR i g

2
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138 Application osgversion
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Core osglntrospection
Core osgParticle
15 Core osgProducer
- (5 Core osgSim o
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(Name) OpenSceneGraph
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SRl o) Buid MEILEIEIE Path €A0SG_OP_OT-LA\

Startup project  Core osg

13>Build log was saved at "file://c-\OSG_OF _OT-1_2\O VisualStudio\osgPluginsiosgText\Win3Z\Release\Buildlog htm" -
13>0sgPlugin osgText - 0 error{s), 0 warningis)
14>Erbedding menifest...

185-—--—— Build started: Project: o csg le, Conf: on: Release Win3Z —-----
15>Linking. ..
145Build log was ssved at "file://c:\OSG_OP_OT-1_7\OpenSceneGraph\VisualStudic\osqPlugins\osqSim\Win3?\Release\BuildLog htm"
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Obr. 5: Kompildcia OpenSceneGraphu vo VisualStudiu
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6.2 Kompilacia na platforme GNU/Linux

Na platforme Linux netreba stahovat’ 3rd-party kniZnice, stiahnuty archiv OSG je
pripraveny na kompilaciu. Treba vojst’ do adreséra ../OpenSceneGraph a napisat: make. Az

sa OSG skompiluje, treba sa zalogovat ako root a nainstalovat’ ho prikazom: make install.

7 Zaciname s OSG

Teraz, ked mame OSG skompilovany, mézeme sa zacat’ venovat’ tvorbe grafu scény.
Vsetky ukazkové priklady, ktoré tu rozoberiem sa nachadzaju na prilozenom disku

DVD.

7.1 Jednoduché utvary

Teraz rozoberiem prvy demopriklad, v ktorom ukézem ako vytvorit’ jednoduchy graf scény
so Styrmi objektmi, jednoduchymi Gtvarmi akymi su kocka, cylinder, kuzel’ a gula.

Najprv je potrebné vytvorit’ tzv. ,,prehliadac®, inStanciu triedy osgProducer: :Viewer,
ktory bude nas graf scény zobrazovat'. Prikazom viewer.setUpViewer nastavime nas viewer

na Standardné nastavenia.

#include <osg/ShapeDrawable>
#include <osgProducer/Viewer>
#include <osgDB/ReadFile>

int main( int, char **)

{

// vytvor instanciu triedy osgProducer::Viewer
osgProducer: :Viewer viewer;

// nastav na standardne nastavenia
viewer.setUpViewer(osgProducer: :Viewer: :STANDARD_SETTINGS);

Teraz vytvorime kmenovy skupinovy uzol rootNode a geodu geode. Do nej budeme

pridavat’ geometrické objekty, ktoré sa budi mat’ vykreslit’.

0sg: :Group *rootNode = new osg::Group; // kmenovy uzol
0sg: :Geode *geode = new osg::Geode(); // vytvor geodu do ktorej budeme vkladat
objekty

// vloz 4 rozne geometricke objekty typu ShapeDrawable
geode->addDrawable(new osg: :ShapeDrawable(
new osg::Sphere(osg::Vec3(-2.0f,0.0F,0.0F),1.1F))); // gula
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geode->addDrawable(hew osg: :ShapeDrawable(
new osg::Cone(osg::Vec3(0.0f,0.0F,-0.5F),1.0F,2.0F))); // kuzel

geode->addDrawable(new osg: :ShapeDrawable(
new osg::Cylinder(osg::Vec3(2.0f,0.0F,0.0f),1.0F,2.0F))); // cylinder

geode->addDrawable(nhew osg: :ShapeDrawable(
new osg::Box(osg::Vec3(4.0f,0.0F,0.0F),1.8F))); // kocka

Vytvorime d’al$i uzol do scény (typu osg: :Node*), nazveme ho listovy_uzol
a priradime mu nech ukazuje na nasu geodu s geometriou. Nasledne ho pomocou funkcie

addchi Id priradime kmefiovému uzlu ako potomka. Dal§im krokom je nastavenie

zobrazovanych dat viewera na kmenovy uzol, ktory vSak treba pretypovat na osg: :Node*.

o0sg: :Node *listovy uzol = geode; // listovy uzol bude obsahovat geometriu z geode

rootNode->addChild(listovy_uzol); // pridaj kmenovemu uzlu listovy uzol ako potomka

viewer.setSceneData((osg: :Node *)rootNode); // na zobrazenie nastav kmenovy uzol

Teraz mdézeme nas viewer spustit’, na to pouzijeme prikaz viewer.realize()

a jednoduchy cyklus:

viewer.realize();

while( !viewer.done() ) // hlavny cyklus
{

viewer.sync(Q);

viewer.update();

viewer._frame();

Po ukonceni grafu scény este treba zavolat’ tieto 3 prikazy na korektné ukoncenie

prace viewera.

viewer.sync(Q);
viewer.cleanup_frame();
viewer.sync(Q);

return 0O;

Hotovo. Takto napisany program nam vytvori graf scény so Styrmi geometrickymi

utvarmi. Vysledok by mal vyzerat’ priblizne takto:
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Obr. 6: Jednoduchy graf scény

7.2  Pridanie textury

V tejto Casti si popiSeme, akym sposobom pridat’ textiiru naSim Styrom geometrickym
utvarom.
Prvé, Co treba spravit’ je vytvorit’ objekt textury, ktory bude typu osg: : Texture2D

a nacitat’ do neho obrazok. Pre svoje druhé tutoridlové demo som zvolil textaru loga FIT.

// vytvor novy objekt textury

0sg: :Texture2D* texture = new osg::Texture2D;

// nacitaj obrazok loga FIT

texture->setlmage(osgDB: :readlmageFile("Images/fit _logo cz.gif'"));

Ked’ méame vytvoreny objekt textiry a naitany do neho obrazok, treba vytvorit’
StateSet z nasej geody v ktorej mame geometriu. Toto spravime pomocou prikazu
getOrCreateStateSet(). Tomuto StateSetu uz len treba textaru priradit’ prikazom

setTextureAttributeAndModes() a zobrazi sa ndm na naSich geometrickych utvaroch.

// vytvor stateset z geody
0sQg: :StateSet* stateset = geode->getOrCreateStateSet();
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// prirad mu texturu
stateset->setTextureAttributeAndModes (0, texture,o0sg: :StateAttribute: :ON);

Teraz uz d’alej postupujeme rovnako ako v prvom deme — listovy uzol priradime ako

potomka kmeniovému uzlu rootNode a ten nastavime na zobrazenie.

0sg: :Node *listovy uzol = geode; // listovy uzol bude obsahovat geometriu z geode
rootNode->addChild(listovy_uzol); // pridaj kmenovemu uzlu listovy uzol ako potomka

viewer.setSceneData((osg: :Node *)rootNode); // na zobrazenie nastav kmenovy uzol

Ak vsetko funguje spravne, vysledok by mal vyzerat’ ako na nasledujucom obrazku.

Obr. 7: Pridanie textiry geometrickym objektom

7.3  Vytvorenie animacnej trasy

Teraz si ukdzeme, ako vytvorit’ jednoduchtl animaénu trasu po kruznici a priradit’ ju objektu.
Nasledujtca funkcia vracia animacént trasu typu osg.:AnimationPath* po kruznici

vratane rotacie objektu, ktora spravi dojem letu. Prvy treba vytvorit’ objekt
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osg.:AnimationPath, ktory bude funkcia vracat’ a nastavit’ jeho opakovanie na nekone¢nt

slucku funkciou setLoopMode().

0sg: :AnimationPath* vytvorAnimacnuTrasu(const osg::Vec3& center,float radius,double
looptime)
{
// nastav trasu na animaciu
0sg: :AnimationPath* animationPath = new osg::AnimationPath;
animationPath->setLoopMode(osg: :AnimationPath: :LOOP);

Nasleduje cyklus, v ktorom budeme v kazdom kroku vkladat’ aktudlnu poziciu
a rotaciu telesa. VSimnime si, Ze do animacne;j trasy sa okrem casu vkladajt ,,control pointy*,
teda ovladacie body (typu osg: :AnimationPath: :ControlPoint) s dvomi vstupnymi

hodnotami, poziciou, ktora je typu osg.:Vec3 a rotaciou, ktora je typu osg::Quat.

int numSamples = 40;

float yaw = 0.0F;

float yaw_delta = 2.0f*osg: :PI/((float)numSamples-1.0F);
float roll = osg::inDegrees(30.0f);

double time=0.0TF;
double time_delta = looptime/(double)numSamples;

for(int i=0;i<numSamples;++i)

{

0sg: :Vec3 position(center+ osg::Vec3(sinf(yaw)*radius,cosf(yaw)*radius,0.0f));
0sg: :Quat rotation (osg::Quat(roll,osg::Vec3(0.0,1.0,0.0))*0sg: :Quat(-
(yaw+osg: : inDegrees(90.0f)),0sg::Vec3(0.0,0.0,1.0)));

// vloz control point do animacnej trasy
animationPath->insert(time,osg: :AnimationPath: :ControlPoint(position,rotation));

yaw += yaw_delta;
time += time_delta;

}

return animationPath;

Teraz mbézeme vytvorit’ animovany model, pricom vracat’ budeme
osg.:MatrixTransform, ktory je tiez zdedeny od typu osg::Node. Funkciou
vytvorAnimacnuTrasu vytvorime animacénu trasu so zadanym stredom, polomerom
a Casom, a funkciou osgDB: : readNodeFile nacitame do uzlu glider 3D model zavesného

lietadla.

0sg: :Node* vytvorLetiaciModel (const osg::Vec3& center, float radius) //
vytvor uzol s lietajucim zavesnym lietadlom

float animationLength = 10.0F;

0sg: :AnimationPath* animationPath =
vytvorAnimacnuTrasu(center,radius,animationLength);

osg: :Node* glider = osgDB::readNodeFile("'glider.osg");
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Teraz vytvorime dva osg: :MatrixTransform*. Ten prvy s nazvom positioned
posluzi na spravne umiestnenie telesa do grafu scény. Druhy s nazvom xform je ureny na
samotnu animéciu — jeho update callback nastavime na naSu vytvorenu trasu, ¢im spdsobime,
ze kazdym aktualizaénym priechodom grafu scény sa nase zavesné lietadlo posunie o jeden
control point dopredu. Na zistenie hrani¢ného polomeru lietadla, tzv. BoundingSphere
pouzijeme funkciu glider->getBound(). MatrixTransform-u positioned pridime ako

potomka naSe zavesné lietadlo a MatrixTransform-u xform priddme ako potomka

positioned.

const osg::BoundingSphere& bs = glider->getBound();

float size = radius/bs.radius()*0.3f;
0sg: :MatrixTransform* positioned = new osg::MatrixTransform;
positioned->setMatrix(osg: :Matrix: :translate(-bs.center())*

0sg: :Matrix: :scale(size,size,size)*

0sg: :Matrix: :rotate(osg: :inDegrees(-90.0f), 0.0f,0.0F,1.0F));

positioned->addChild(glider);
0sg: :MatrixTransform* xform = new osg::MatrixTransform;
xForm->setUpdateCal lback(new

0sg: :AnimationPathCal lback(animationPath,0.0f,2.0));
xForm->addChild(positioned);

return xform;

Potrebujeme uz len pridat’ kmenovému uzlu ako potomka nase lietadlo, aby sa nam

zobrazilo v scéne.

// pridaj animovane zavesne lietadlo
rootNode->addChild(vytvorLetiaciModel (osg: :Vec3(0.0f,0.0F,0.0F), 7.0F));

Ak vSetko funguje spravne, vysledok by mal vyzerat’ priblizne ako na nasledujucom

obrazku:
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Obr. 8: Vytvorenie animovaného zavesného lietadla

7.4  Vytvaranie vlastnych geometrickych telies

Teraz si ukazeme, ako vytvorit’ geometricky Utvar pyramidy priamo vkladanim
priestorovych bodov v programe a nafarbenim jeho vertexov kazdy na ina farbu. Najprv
musime vytvorit’ prehliada¢ viewer, kmenovy skupinovy uzol root, geodu pre pyramidu
pyramidGeode auzol typu osg::Geomerty, v ktorom bude ulozend samotna geometria

pyramidy.

osgProducer: :Viewer viewer;

0sg: :Group* root = new osg::Group();

0sg: :Geode* pyramidGeode = new o0sg::Geode();

0sg: :Geometry* pyramidGeometry = new osg::Geometry();

Geometricky uzol pyramidy priradime geode pyramidy a tu priradime ako potomka

kmenovému uzlu.
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pyramidGeode->addDrawable(pyramidGeometry);
root->addChild(pyramidGeode) ;

Teraz deklarujeme pole priestorovych bodov. Kazdy priestorovy bod bude
reprezentovany trojicou — inStanciou triedy Vec3. Na uloZenie tychto trojic bude pouzita
trieda osg::Vec3Array. Na vkladanie prvkov mozeme pouzit metddu push back, pretoze
osg::Vec3Array je odvodeny od Standardného typu std:.:vector. Z-ovou osou smerom hore
vlozime 5 bodov potrebnych na vytvorenie pyramidy, priCom prvy bude mat’ index 0

a posledny piaty index 4.

0sg: :Vec3Array* pyramidVertices = new osg::Vec3Array;
pyramidVertices->push_back( osg::Vec3( 0, 0, 0) ); // vpedu vlavo
pyramidVertices->push_back( osg::Vec3(10, 0, 0) ); // vpredu vpravo
pyramidVertices->push_back( osg::Vec3(10,10, 0) ); // vzadu vpravo
pyramidVertices->push_back( osg::Vec3( 0,10, 0) ); // vzadu vlavo
pyramidVertices->push_back( osg::Vec3( 5, 5,10) ); // vrchol

Priradime tto skupinu bodov geometrickému uzlu pyramidGeometry typu

osg.:Geometry, ktory sme pridali do scény.

pyramidGeometry->setVertexArray( pyramidVertices );

Dal§im krokom je vytvorenie PrimitiveSetu a jeho pridanie geometrii pyramidy.
Pouzitim prvych Styroch bodov vytvorime zakladiiu. Na to nam poslizi trieda
osg: :DrawElementsUInt. Tato trieda je tiez odvodena od typu std.:vector, takze na
vkladanie bodov pouzijeme metddu push_back. Na zaistenie spravnej viditeI'nosti musia byt

body polygénu vkladané v poradi proti smeru hodinovych ruciciek.

osg: :DrawElementsUInt* pyramidBase =

new osg::DrawElementsUInt(osg: :PrimitiveSet: :QUADS, 0);
pyramidBase->push_back(3);
pyramidBase->push_back(2);
pyramidBase->push_back(1);
pyramidBase->push_back(0);
pyramidGeometry->addPrimitiveSet(pyramidBase);

Zopakujeme rovnaky postup pre vSetky 4 steny pyramidy.

0sg: :DrawElementsUInt* pyramidFaceOne =

new osg::DrawElementsUInt(osg: :PrimitiveSet: :TRIANGLES, 0);
pyramidFaceOne->push_back(0);
pyramidFaceOne->push_back(1);
pyramidFaceOne->push_back(4);
pyramidGeometry->addPrimitiveSet(pyramidFaceOne);

0sg: :DrawElementsUInt* pyramidFaceTwo =
new osg::DrawElementsUInt(osg: :PrimitiveSet::TRIANGLES, 0);
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pyramidFaceTwo->push_back(1);
pyramidFaceTwo->push_back(2);
pyramidFaceTwo->push_back(4);
pyramidGeometry->addPrimitiveSet(pyramidFaceTwo);

osg: :DrawElementsUInt* pyramidFaceThree =

new osg::DrawElementsUInt(osg: :PrimitiveSet::TRIANGLES, 0);
pyramidFaceThree->push_back(2);
pyramidFaceThree->push_back(3);
pyramidFaceThree->push_back(4);
pyramidGeometry->addPrimitiveSet(pyramidFaceThree);
osg: :DrawElementsUInt* pyramidFaceFour =

new osg::DrawElementsUInt(osg: :PrimitiveSet::TRIANGLES, 0);
pyramidFaceFour->push_back(3);
pyramidFaceFour->push_back(0);
pyramidFaceFour->push_back(4);
pyramidGeometry->addPrimitiveSet(pyramidFaceFour);

Deklaruj pole prvkov Vec4 do pol'a colors na uloZenie farieb.

0sg: :Vecd4Array* colors = new osg::Vec4Array;
colors->push_back(osg::Vec4(1.0f, 0.0f, 0.0Ff, 1.0fF) ); //index 0 cervena
colors->push_back(osg: :Vec4(0.0F, 1.0F, 0.0F, 1.0F) ); //index 1 zelena
colors->push_back(osg::Vec4(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0F) ); //index 2 modra
colors->push_back(osg::Vec4(1.0f, 1.0F, 1.0f, 1.0F) ); //index 3 biela

Teraz treba deklarovat’ vektor, ktory priradi farbu bodovym elementom. Tento vektor
by mal mat’ rovnaky pocet prvkov, aky je pocet priestorovych bodov a sluzi ako spojovatel’
medzi pol'om bodov a polom farieb. V tomto pripade priradujeme 5 priestorovych bodov len
Styrom farbam, pretoze prvky 0 (dole vl'avo) a 4 (vrchol) st obe priradené farbe s indexom

0 (Cervena farba).

osg: :TemplatelndexArray

<unsigned int, osg::Array::UlntArrayType,4,4> *colorindexArray;
colorindexArray =

new osg::TemplatelndexArray<unsigned int,osg::Array::UlntArrayType,4,4>;
colorIndexArray->push_back(0); // bod 0 priradeny farbe
coloriIndexArray->push_back(1); // bod 1 priradeny farbe
coloriIndexArray->push_back(2); // bod 2 priradeny farbe
coloriIndexArray->push_back(3); // bod 3 priradeny farbe
coloriIndexArray->push_back(0); // bod 4 priradeny farbe

OWNEFO

Dalsim krokom je priradenie pol'a farieb geometrii a priradenie indexov farieb, ktoré
sme zadefinovali vysSie. Taktiez treba nastavit’ farebné spajanie na PER VERTEX, teda na

viazanie na body.

pyramidGeometry->setColorArray(colors);
pyramidGeometry->setColoriIndices(colorindexArray);
pyramidGeometry->setColorBinding(osg: :Geometry: :BIND_PER_VERTEX);

Teraz ked’ uzZ mame vytvoreny uzol geometrie pyramidGeometry a je pridany do
scény, mozeme tato geometriu znovu pouzit’ 'ubovolny pocet krat. Napriklad, keby sme ju

chceli mat’ vytvorent druhy krat a posunutt o 15 jednotiek doprava, pridali by sme jej geodu
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transformacnému uzlu osg:: PositionAttitude Transform, ktory by ju posunul. Vytvorme teda
transformacény uzol druhaPyramida, ktorému pridame ako potomka geodu pyramidy
a funkciou setPosition()ho posunieme o 15 jednotiek doprava. Tento uzol nakoniec

pridime kmenovému uzlu a ten nastavime na zobrazovanie

osg: :PositionAttitudeTransform* druhaPyramida =
new osg::PositionAttitudeTransform();
druhaPyramida->addChild(pyramidGeode) ;
druhaPyramida->setPosition(osg::Vec3(15,0,0));
root->addChild(druhaPyramida);

viewer.setUpViewer(osgProducer: :Viewer: :STANDARD_SETTINGS) ;
viewer.setSceneData( root );

Vysledok by mal vyzerat’ priblizne ako na nasledujiicom obrazku:

Obr. 9: Ukazka vytvorenia geometrickych telies

7.5 UloZenie grafu scény do suboru

Lubovolny uzol grafu scény mozeme ulozit’ do nativneho textového .osg suboru,
ktory podporuje ukladanie vSetkych typov uzlov v OSG. Napriklad keby sme chceli nase dve

pyramidy ulozit’ do suboru, pouzijeme nasledujuci prikaz:
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osgDB: :writeNodeFile(*root, "pyramidy.osg");

Tymto sa ulozi kmenovy skupinovy uzol root do .osg suboru, ktory moéZeme na inom

mieste znova nacitat’. Pouzili by sme na to tento prikaz:

0sg: :Node* root = osgDB::readNodeFile("'pyramidy.osg');

7.6 Implementacia kamery ktora sleduje uzol

Teraz si ukdzeme, ako I'ahko naprogramovat’ kameru, ktora by bola pripojena
k pohyblivému uzlu a sledovala by ho. Postup, ktory tu bude vysvetleny je zalozeny na
obnovovani matice ktora umiestiiuje kameru na zéklade stiradnic uzla v grafe scény. Touto

metédou mdze byt uzlu priradend kamera ktora bude uzol sledovat’. Na ziskanie stradnic

uréitého uzla implementujeme triedu, ktora vyuziva trasu ,,navstevovatel’a“ uzlov. Tato trieda
tého uzl 1 t triedu, kt y t , t tel'a* uzlov. Tato tried

nam umozni priradit’ samu seba uzlu a ziskat’ suradnice tohto uzla vzhl'adom na okolny svet

(v podobe matice). Tato matica (ako reprezentacia stiradnice 'ubovol'ného uzlu v grafe) bude

pouzitd inStanciou triedy 0sgGA::MatrixManipulator na umiestnenie kamery.

Najprv vytvorime triedu, ktord bude poskytovat’ nahromadenie vSetkych
transformac¢nych uzlov nad nim. Nie je to také zlozité, pretoze kazdy node visitor
(,,navstevovatel*) ma pristup k ceste ku kmenovému uzlu v hierarchii. Ak méme tito cestu
k dispozicii, m6Zzeme pouzit’ funkciu OSG computeWorldToLocal(osg::NodePath) na
ziskanie matice, ktora bude reprezentovat’ suradnice dané¢ho uzla.

Jadro tejto triedy bude update callback ktory bude aktualizovat’ maticu, ktora
reprezentuje nahromadenie vSetkych matic nad danym uzlom. Cela trieda bude vyzerat asi

takto

// tato trieda umozni pristup k matici, ktora reprezentuje
// nahromadenie vsetkych transformacnych matic v specifikovanom uzle grafu
struct updateAccumulatedMatrix : public osg::NodeCallback

{
virtual void operator()(osg::Node* node, osg::NodeVisitor* nv)
{
matrix = osg::computeWorldToLocal (nv->getNodePath() );
traverse(node,nv);
}
0sg: :Matrix matrix;
};
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Dalej musime zaistit’ aby sa tento callback spistal pocas aktualizaéného priechodu
grafom scény. Na to musime vytvorit’ triedu, ktora obsahuje uzol osg::Node. Zaistime, aby
update callback tohto uzla bola naSa funkcia updateAccumulatedMatrix. Na umoZnenie
pristupu k matici reprezentujiicej suradnice uzla ku ktorému su instancie pripojené,

potrebujeme pre naSu maticu poskytnut’ ,,get” metodu. Deklaracia triedy bude nasledujuca:

struct transformAccumulator

transformAccumulator();

bool attachToGroup(osg::Group* g);

osg: :Matrix getMatrix();
protected:

osg::ref _ptr<osg::Group> parent;

osg: :Node* node;

updateAccumulatedMatrix* mpcb;

}:

A implementacia bude vyzerat’ takto:

0sg: :Matrix transformAccumulator::getMatrix()

{
return mpcb->matrix;
3
transformAccumulator: :transformAccumulator()
{
parent = NULL;
node = new osg::Node;
mpcb = new updateAccumulatedMatrix();
node->setUpdateCal lback(mpcb);
}
bool transformAccumulator::attachToGroup(osg: :Group* g)
{
bool success = false;
if (parent = NULL)
{
int n = parent->getNumChildren();
for (int 1 = 0; 1 < nj i++)
if (node == parent->getChild(i) )
{
parent->removeChild(i,1);
success = true;
}
if (! success)
{
return success;
}
}
g->addChild(node);
return true;
b5

Teraz ked’ mame triedu, ktora poskytuje maticu ktord reprezentuje suradnice uzla
v scéne, pouzijeme tito maticu na umiestnenie kamery. Zdedime triedu od

0sgGA::MatrixManipulator ktora pouzije maticovu reprezentaciu suradnic na umiestnenie
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kamery. Na to aby sme toto dosiahli, bude nasa trieda potrebovat’ datovy ¢len, ktory bude
spracovavat’ inStanciu nasej triedy transformAccumulator, ktort sme vytvorili vyssie.
Trieda bude taktiez potrebovat’ ¢lena na uloZenie matice na umiestnenie kamery.

Jadro triedy fol lowNodeMatrixManipulator je metdda handle. Tato metoda
kontroluje jednotlivé GUI udalosti a odpoveda na ne. Pre nasu triedu, jedina GUI udalost’ na
ktora budeme odpovedat’ je ,,FRAME®. Pri kazdom snimku musime ulozit’ kdpiu nase;j
matice, ktoru pouzijeme na umiestnenie kamery. Na zaklade tohto bude deklaracia nasSej

triedy vyzerat takto:

class followNodeMatrixManipulator : public osgGA::MatrixManipulator
{
public:
fol lowNodeMatrixManipulator( transformAccumulator* ta)
{worldCoordinatesOfNode = ta; theMatrix = osg::Matrixd::identity(Q);}
bool handle (const osgGA::GUIEventAdapteré&ea,
0SgGA: :GUIActionAdapteré&aa) ;
void updateTheMatrix();
virtual void setByMatrix(const osg::Matrixd& mat);
virtual void setBylnverseMatrix(const osg::Matrixd&mat) ;
virtual osg::Matrixd getlnverseMatrix() const;
virtual osg::Matrixd getMatrix() const;
protected:
~Fol lowNodeMatrixManipulator() {}
transformAccumulator* worldCoordinatesOfNode;
0sg: :Matrixd theMatrix;

};

Implementécia triedy bude vyzerat’ nasledujico:

void followNodeMatrixManipulator::setByMatrix(const osg::Matrixd& mat)

{

theMatrix = mat;

void followNodeMatrixManipulator::setBylnverseMatrix(const osg: :Matrixd&
mat)

{

theMatrix = mat.inverse(mat);

void followNodeMatrixManipulator: :updateTheMatrix()

{
+

osg: :Matrixd followNodeMatrixManipulator::getinverseMatrix() const

{

theMatrix = worldCoordinatesOfNode->getMatrix();

0sg: :Matrixd m;
m = theMatrix * osg::Matrixd::rotate(-M_P1/2.0, osg::Vec3(1,0,0) );
return m;

}

osg: :Matrixd followNodeMatrixManipulator::getMatrix() const

{
}

return theMatrix;
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bool followNodeMatrixManipulator::handle(const osgGA: :GUIEventAdapteré&ea,
0sSgGA: :GUIActionAdapteré&aa)

{
switch(ea.getEventType())
{
case (0sgGA::GUIEventAdapter::FRAME):
updateTheMatrix();
return false;
}
}
return false;
by

Teraz uz len sta¢i zadefinovat’ inStanciu triedy transformAccumulator. Této
instancia bude prichytena k niektorému z uzlov v grafe scény. Dalej potrebujeme zadefinovat
inStanciu triedy fol lowNodeMatrixManipulator, pricom konstruktor tohto manipulatoru si
berie ako parameter ukazatel’ na inStanciu nasej triedy transformAccumulator. Poslednym
krokom je pridanie tohto manipulatora do zoznamu manipulatorov viewera. Toto dosiahneme

nasledujucimi prikazmi:

transformAccumulator* tankWorldCoords = new transformAccumulator();
tankWorldCoords->attachToGroup(fol lowerPAT);
followNodeMatrixManipulator* followTank = new
fol lowNodeMatrixManipulator (tankWorldCoords);
0SgGA: :KeySwitchMatrixManipulator *ksmm =
viewer .getKeySwitchMatrixManipulator();
it (Tksmm)
return -1;
// pridaj ako manipulator transformacny uzol ktory sleduje tank.
// prirad tlacitku "m" funkciu prepnutia prehliadania na tento manipulator
ksmm->addMatrixManipulator("m*,"tankFol lower™, fol lowTank) ;
ksmm->selectMatrixManipulator(ksmm->getNumMatrixManipulators()-1);

Vysledok tohto demoprikladu vyzera nasledovne:
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Obr. 10: Implementacia kamery ktora sleduje uzol

7.7  Vyber objektov mySou

V tomto demopriklade ukazem, ako spracovat’ v OSG vyber objektov mysou. Podobne ako
v predchadzajucom priklade, na spracovanie udalosti pouzijeme zdedenu triedu, v tomto
pripade budeme dedit’ od triedy 0osgGA::GUIEventHandler a reagovat budeme znova na
udalost’ ,, FRAME®, pri ktorej vykondme metodu ktoréd spracuje vyber mysou a vypise, aky
objekt bol vybrany. Metdda sa bude volat’ PickHandler a jej jadrom bude metdda handle,
ktora bude spracuvavat udalosti a reagovat’ na ,,FRAME®. Definicia tredy bude vyzerat’

takto:

// trieda ktora spracuje vyber mysou
class PickHandler : public osgGA::GUIEventHandler {
public:

PickHandler(osgProducer: :Viewer* viewer,osgText::Text* updateText):
_viewer(viewer),
_updateText(updateText) {}
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~PickHandler() {}

bool handle(const osgGA: :GUIEventAdapter& ea,osgGA::GUIActionAdapteré us);
virtual void pick(const osgGA::GUIEventAdapter& ea);

void setLabel(const std::string& name)

{
if (_updateText.get()) _updateText->setText(name);

protected:

osgProducer: :Viewer* _viewer;
osg::ref_ptr<osgText::Text> _updateText;

Implementécia met6dy handle, ktord bude reagovat’ na ,,FRAME® bude nasledujtca:

bool PickHandler::handle(const osgGA::GUIEventAdapteré& ea,0sgGA::GUIActionAdapter&)
switch(ea.getEventType())
Ease(ongA::GUIEventAdapter::FRAME):
pick(ea);

return false;

default:
return false;
}

V implementécii metdody pick musime najprv zadefinovat’ instanciu triedy
osgUtil::IntersectVisitor::HitList, do ktorej sa ulozia geody, ktoré sa pretnu s kurzorom mysi.
Toto dosiahneme pomocou metdody computelntersections s parametrami X-ovej a y-ovej
stiradnici kurzora mysi a naou intanciou triedy osgUtil::IntersectVisitor::HitList. Dalej si
zadefinujeme ret'azec gdlist, do ktor¢ho budeme ukladat’ informacie o geodach, nad

ktorymi sa prave nachadza kurzor mysi.

void PickHandler::pick(const osgGA::GUIEventAdapter& ea)

{
osgUtil::IntersectVisitor::HitList hlist;

if (_viewer->computelntersections(ea.getX(),ea.getY(),hlist))
{
for(osgUtil::IntersectVisitor::HitList::iterator hitr=hlist.begin();
hitr!=hlist.end();
++hitr)

std: :ostringstream os;
if (hitr->_geode.valid() && 'hitr->_geode->getName().empty())

{

// geody su identifikovane menom
0s<<"Objekt \'"''<<hitr->_geode->getName()<<"\""'<<std::endl;

}
else if (hitr->_drawable.valid())
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{
+

os<<" lokalne suradnice(’'<< hitr-
>getLocal IntersectPoint()<<")"<<" normala('<<hitr-
>getLocal IntersectNormal ()<<")"<<std: :endl;
os<<" globalne suradnice(''<< hitr-
>getWorldIntersectPoint()<<")"<<" normala(<<hitr-
>getWorldIntersectNormal ()<<")"<<std::endl;
osgUtil::Hit::VeclndexList& vil = hitr->_veclndexList;
for(unsigned int i=0;i<vil.size();++i)

0s<<"Objekt \'""<<hitr->_drawable->className()<<"\"""'<<std::endl;

os<<" "<<i<<". iIndex bodu = "<<vil[i]<<std::endl;
¥
gdlist += os.str();
}
¥
setLabel (gdlist);

Teraz este pridame kod na vytvorenie siedmych obdiZnikov typu GL_ QUAD, kazdy
vo vlastnej geode indentifikovany Specifickym menom. Daju sa pouzit’ napriklad na

vytvorenie menu. Kéd vyzerd nasledujtco:

for (int i=0; i<7; i++) {

0sg::Vec3 dy(0.0f,-30.0F,0.01F);

0sg::Vec3 dx(120.0f,0.0F,0.0F);

0sg: :Geode* geode = new osg::Geode();

0sg: :StateSet* stateset = geode->getOrCreateStateSet();
const char *opts[]={"Prva", "Druha", "Tretia", "Stvrta"”, "Piata",

"Siesta', "Siedma"};

0sg: :Geometry *quad=new o0sg::Geometry;

stateset->setMode(GL_LIGHTING,0sg: :StateAttribute: :OFF);

stateset->setMode(GL_DEPTH_TEST,o0sg: :StateAttribute: :OFF);
std: :string name="Volba";

name += " ";

name += std::string(opts[i]);
geode->setName(name) ;

0sg: :Vec3Array* vertices = new osg::Vec3Array(4); // 1 quad

osg: :Vecd4Array* colors = new o0sg::Vec4Array;

colors = new osg::Vec4Array;

colors->push_back(osg::Vec4(0.8-0.1*i,0.1*i,0.2*i, 1.0));

quad->setColorArray(colors);

quad->setColorBinding(osg: :Geometry: :BIND_PER_PRIMITIVE);

(*vertices)[0]=position;

(*vertices)[1]=position+dx;

(*vertices)[2]=position+dx+dy;

(*vertices)[3]=position+dy;

quad->setVertexArray(vertices);

quad->addPrimitiveSet(new osg: :DrawArrays(osg::PrimitiveSet::QUADS,0,4));

geode->addDrawable(quad);

hudCamera->addChi ld(geode) ;

position += delta;

Konecny vysledok demoprikladu vyzera nasledujtco:
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Vyberanie objcktov mysou je jednoduche!

Obr. 11: Vyber objektov mySou
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8 Z.aver

V mojej praci som sa zaoberal kniznicou OpenSceneGraph. Dielo, ktoré sa povodne
vyvinulo z koni¢ka Dona Burnsa sa postupom casu vypracovalo na vSestranné open-sourcoveé
rieSenie 3D grafickych poziadaviek programaétora.

Vzhl'adom na jeho open-sourcovy charakter je zdrojovy kod dostupny pre kazdého
vol'ne na webe. V priebehu rokov vd’aka tomu za prispenia mnohych autorov postupne
dozrieva do podoby profesionalneho nastroja, ktory odbremeiiuje programatora od
programovania nizkotroviiovych OpenGL volani a poskytuje priestorovil organizaciu a
funkénost’ 3D aplikdciam. Zaroven s komplexnym rieSenim grafickej scény vyznamne
odl'ah¢uje naroky na hardvér. Jeho najvacsou vyhodou je organizovanie priestorovych
geometrickych dat pre ich efektivne zobrazovanie a zjednodusenie spravy zobrazovacich
stavov.

Mgj vlastny prinos do tejto prace je vytvorenie demoprikladov a ich spracovanie do
formy tutoridlov, ktoré som uviedol v tejto praci, o moze byt prinosné pre I'udi ktori by
s kniznicou OpenSceneGraph chceli zacat’ pracovat’. Vsetky demopriklady uvedené v tejto
praci sa nachadzaju aj na prilozenom disku DVD, vratane skompilovaného jadra OSG,
priloZenych originalnych prikladov, aplikécii a zdrojovych kdédov dodavanych s distribuciou
OSG.

Dal§im pokra¢ovanim tohto projektu by mohlo byt napriklad vytvorenie hry za
pouzitia OSG, ¢i uz leteckého simulatora alebo napriklad automobilovych pretekov.

Iné praktické vyuzitie OSG vidim napriklad vo vedeckych simulaciach roznych
procesov, vojenskych simuldcidch, nesporné je taktiez vyuzitie v priemysle a vo vyrobe.
Mozné je tieZ vytvorenie projektu virtualnej reality so skibenim funkcii OSG a $pecialneho

hardvéru.
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Z.oznam priloh
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