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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytvoreni aplikace pro tvorbu a manipulaci 2D a 3D modelu skrze
parametrickou konstrukci. Prace postupné rozebira teoreticky zaklad okolo tvorby a re-
prezentace 3D modelt v pocitacové grafice, pojmy parametrické konstrukce a predstaveni
podobnych aplikaci véetné jejich rozdila. Déle je popsan zpusob vytvoreni aplikace na za-
kladé vytvoreného navrhu ze ziskanych znalosti. Na zavér bylo provedeno testovani aplikace,
zamérujici se na uzivatelské rozhrani a zatéze renderovaci systému.

Abstract

The aim of this thesis was to create an application for the creation and manipulation of 2D
and 3d models trough parametric construction. The work gradually describe the theoreti-
cal basis around the creation and representation of 3D models in computer graphics, the
concepts of parametric construction and the introduction of similar applications, including
their differences. Next is described method of creating an application based on the create
design from the accuired knowledge. Finally, the application was tested, focusing on the
testing user interface and the load on the rendering system.
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Kapitola 1

Uvod

Slovo parametrickd konstrukce nebo dynamickd geometrie se v oblasti vyvoje programi
vyskytuje jiz kolem 80. let 20. stoleti. Tento pfistup dal vzniku novych kreslicich nastroji.
Programy zalozené na tomto principu nabizi moznosti vytvorit zakladni geometrické primi-
tiva jako jsou bod, tsecka, pfimka, kruznice a nahrazuje tak dlouho pouzivanou metodu ruc-
niho vytvareni nacrti, vykresi a také velkou hromadu papiru. Vyhodou takovych nastroju
je jejich presnost a rychlost, nezalezi tedy tolik na chybé lidského oka. Diky témto pro-
gramum, muzeme v nékolika krocich vytvorit komplexnejsi geometrické konstrukce. napr:
najit prusec¢ik dvou primek, spocitat thel mezi dvéma télesy v prostoru nebo vypocitat
bez slozitych operaci obsah. Ovsem hlavni vyhodou ztstava fakt, ze tyto vytvorené objekty
nejsou jenom obrazek na obrazovce. Scéna, ve které se tyto objekty vyskytuji se sklada z
grafickych objektt, které maji mezi sebou logické vazby, odpovidajici normalnim pravidlam
v geometrii, napi: iseCka urcena dvéma body, tii tsecky tvorici trojihelnik nebo v prostoru
mnozina bodti, hran a ploch tvofici komplexni objekty. S témito objekty nebo c¢astmi lze
manipulovat, ménit, uchopit a posunout nebo otoc¢it v prostoru o néjaky stupen. Uzivatel
miize timto zptisobem vidét jak konstrukce dynamicky méni a které jsou statické. Z tohoto
pristupu vznika novy pohled na geometrie nazyvajici se dynamickd geometrie, nékdy také
nazyvana jako parametrickd konstrukce objektu. Jeji zakladni myslenka spocivd v tom, ze
jednotlivé objekty mohou byt dynamicky ménény pomoci vytvorenych parametri pripnu-
tych k nim. I kdyz tato myslenka zni velmi dobfe, prinasi sebou i nemalé problémy, které
se normalné v geometrii nevyskytuji a jedna Casto a prosté implementacni problémy pri
vyvoji aplikaci.

Tyto aplikace byli drive casto vyuzivané pro studijni ucely, ale jak Sel vyvoj kupredu,
zacala se tato myslenka vyuzivat v také v primyslu, predevsim pro navrh vykresu, vytvareni
prufeza pres modely, které by se uzivatel musel vétsinou predstavit nebo vyrobit rucné a
tak zni¢it vyrobek. Dalsi aplikaci v praumyslu mohou byt i elektronické obvody, ale také i
stavebnictvi, kde se vytvari plany budov a poté jejich promitnuti do 3D prostoru a vytvari
tak nahled jak by mohla dana budova vypadat ve skutecnosti. Jednom z poslednich moznosti
vyuziti lze najit také ve vytvareni simulaci a animaci redlnych objekt, které jsou vytvoreny
v téchto nastrojich a jsou zde pridany parametry, které umoznuji testovat tyto objekty v
ruznych podminkach. Z pohledu vyuky je pouziti téchto programi jednodusi. Studenta se
vétsinou snazi naucit zaklady geometrie nebo predstaveni jak vypada néjaka slozité funkce
v podobé grafu

Pri vybéru tohoto tématu jsem hledal hlavné problém, ktery by mi umoznil néco vy-
tvorit a také mam v oblibé pocitacovou grafiku, kterd mi pfijde zajimavéjsi nez ostatni
obory jako jsou sitové technologie nebo teorie jazykii nebo automatizace. Vzdy jsem chtél



vytvorit aplikaci, ktera je vice nez skript ktery pracuje pres prikazovy radek, ale ma néjaké
uzivatelské grafické rozhrani.

Cilem této prace bylo vytvorit systém, ktery je schopen vytvorit model scény, kde je
mozné objekty v ném nebo samotnou scénu ménit na zdkladé zadanych parametru. Déle
navrhnout zplisob provazani téchto parametri s vytvorenymi objekty. K nému ma byt
vytvorena také renderovaci ¢ast, kterou miize uzivatel spustit, kdyz se bude chtit podivat
na svij vytvor. Tato ¢ast ¢isté slouzi jako vizudlni pomicka, to tedy znamend, ze budeme
moc projit se ve scéné a zobrazit, ale ne zpétné modifikovat co jsme udélali v prvni ¢asti
programu.

Uvodem této préci je predstaveni historie programi zabyvajici se stejnou nebo podob-
nou problematikou, které predstavujici poéatky prvni parametrické konstrukce a soucasny
prehled softwarii na dnesnim trhu jak 2D a 3D, véetné popisu pouziti v dnesni dobé. V
kapitole Geometrie jsou popsany zakladni principy, na kterych pracuje pravé tento projekt
nebo i podobné nastroje. Dalsi kapitoly obsahuji navrh projektu, popis pouziti knihoven
pro zhotoveni, implementovani jednotlivych problému a testovani samotné funkce aplikace.
V zavéru je uvedeno zhodnoceni prace, zpiisob splnéni zadani a plany pro dal$i moznosti
vyvoje aplikace.



Kapitola 2

Historie a prehled dnesnich
konstrukcénich nastroju

Kapitola se zaméruje zejména na predstaveni nékolik softwarti pouzivané nejen v oblasti
parametrické konstrukece. Je zde popis i poc¢atkl prvnich softwari a jejich postupny vyvoj.
Tyto programy byly vybrany pro predstaveni rtznych pristupt pri vytvareni néjaké scény,
objektu a jejich pripadnd manipulace. Jsou zde blize popsany jejich specifické vlastnosti,
funkcionality a moznosti v oblasti konstruovani objektti v pocitacové grafice. Obsah této
kapitoly neni encyklopedicky ani neobsahuje tplny popis jednotlivych softwari, ale pouze
predstaveni dualezitych ¢asti, neboli ukdzky co se vlastné nachdzi na dnesnim trhu.

2.1 Historie prvnich konstruc¢nich nastroja

Cela historie parametrické konstrukce a pristupu z pohledu vyvoje programu zac¢ina ko-
lem 60. let. 20. stoleti [7]. Cilem vyvojartu té doby byla myslenka vytvorit kreslici nstroje
schopné vytvorit zdkladni geometrické utvary jako jsou tisecky, kruznice a nahradit tak teh-
dejsi rucni praci pomoci pravitka a kresleni velkych vykresi. Vznikl tak pojem znamy jako
dynamicka geometrie, jejimz ticelem bylo vytvorené objekty uchopit, premistit, modifikovat
nebo upravovat vytvorenymi parametry. Tato myslenka s poté vyvijela dal a vznikl termin
znamy jako CAD (Computer-aided design) [17].

Diilezitym programem stojici za zminéni je program SKETCHPAD! [18] vytvoreny
Ivanem Sutherland, jenz dovoloval uzivatelim manipulovat se svymi pocitac¢i graficky, ji-
nymi slovy slo o jednu z prvnich technologii, kterd vyuzivala myslenku dotykového displeje,
technologie byla zalozena na CRT monitorech a dotykového pera na podobném principu.
SKETCHPAD! je povaZovan za pfedchtidce modernich CAD kreslicich nastroji [18].

Kolem 80. let v Srpnu firma AutoDesk vydala prvni verzi své hlavni aplikace AutoCAD
[17], jenz v té dobé byla jedna z méla aplikaci vyuzivajici principu CAD systému. Poté
se rozvoj podobnych programi hodné zvedl a zacala nové éra vyvoje kreslicich nastroju
zalozené pravé na tomto systému, napiiklad: SOLIDWORKS!', Creo, Pro/ENGINEER,
FreeCAD, NX, atd.

Dnesni dobé uz existuje velky pocet téchto kreslicich néstrojua pracujicich jak 2D oblasti
tak 3D. Vyskytuji se od zadkladni funkcionality s jednoduchym uzivatelskym rozhranim
az po komplexni parametrické konstrukéni systémy. Dalsim modernim trendem, v oblasti

Lyvice o SKETCHPAD: https://en.wikipedia.org/wiki/Sketchpad
2vice o Texas Instruments: https://www.ti.com/
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vyvoje je rozsiteni téchto druhii aplikaci i na mobilni zarizeni. Pravé diky enormnimu vyvoji
novych technologii, je dnes moznost vykonavat a providét diive nemozné vypocty geometrie
a vykreslovani, dokonce i na kalkulackach. Jeden z téchto programi lze najit v zafizenich
od Texas Instruments?.

2.2 Nastroj GeoGebra

Jednim ze zastupcu 2D/3D kreslicich néstroji pro dynamickou geometrii je program Ge-
oGebra [9]. Aplikace se prevazné zabyva v oblasti 2D geometrie, ale zhruba od verze 5.0
aplikace zacala podporovat i 3D kresleni a konstrukci. Samotny program GeoGebra je re-
alizovan pomoci jazyka Java a jeho prvni verze byla vydana okolo roku 2002, pozdéji byla
priddana podpora i html 5 a diky pouzité technologii 1ze nyni spustit a pouzivat aplikace
skrze webové prohlizece.

Samotny program je interaktivni, uzivatel mize piimo vytvorit scénu, priddavat nebo
meénit objekty a jejich vlastnosti pomoci pohybu pracovni mysi nebo dotykového displeje.
Jednim z divodu o zminéni tohoto programu je jeho funkce sledovani pohybu objektt ve
scéné skrze operovani s parametry. Tyto hodnoty lze libovolné ménit a jejich zména se poté
promitne do scény. Diky této funkci je moznost sledovat samotné objekty scény, vracet
zpatky zmény na misto zpétného kroku v celém programu. GeoGebra obsahuje prehledny
seznam objektil ve scéné, pricemz nékteré z nich mohou byt reprezentaci v podobé rovnic. Ty
lze libovolné zménit a dosdhnout tak tpravy ¢ésti scény. K tomuto lze pouzit zabudovanou
kalkulacku, ve které lze vytvorit rovnice, derivace nebo integraly.
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Obrazek 2.1: Ukazka rozhrani nastroje GeoGebra'

GeoGebra také nabizi podporu skriptovani. Jedno z moznych propojeni miize byt sle-
dovani pohybu a animaci. Vysledkem je tedy prubéh funkce v zavislosti na ¢ase a pomoci
vystupu lze sestavit animaci. Samotné objekty ve scéné lze také provazat s tabulkami a
tato vznikla vazba je obousmérna. To znamend, ze pii zasahu to tabulek a zpatky se mo-
hou zménit rizné vysledky rovnic nebo podobu objektii. GeoGebra lze vyuzivat pod licenci

Lobr. pfevzat z: https://en.wikipedia.org/wiki/GeoGebra
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GNU Genereal Public License (GPL). Lze ho tedy stdhnout a pouzivat zdarma, pokud by
se nejednalo o jiné produkty od stejné spole¢nosti.

2.3 Nastroj AutoCAD

AutoCAD ma jednu z nejdelsich historii jako kreslici nastroj, ktery se hojné vyuziva v oblas-
tech pocitacové grafiky, modelovani, ale i vytvareni nakrest, stavebnictvi a elektronickych
obvodu. Néstroj patii do skupiny CAD systému [17]. Tento program byl vytvoren spolec-
nosti Autodesk [2] v roce 1982 a byl to jejich hlavni produkt, pfedtim nez se spole¢nost
rozsitila a pozdéji vytvorila specializované aplikace v riznych oborech.

Program lze nejen vyuzit k vytvoreni 3D modelu ale i taky pro vytvoreni nacrtti, doku-
mentl a 2D nakresi. Vsechny vytvorené kiivky a objekty jsou tvoreny vektorovou grafikou.
Objekty v AutoCADu obvykle za¢inaji ve formé nacrtu nebo spise 2D dratovych modelt,
kde pomoci funkci Ize vytvorit pevny model. Tyto dratové modely jsou vytvoreny ze zaklad-
nich geometrickych prvka kde je moznost ménit jednotlivé hodnoty, pridat pro prehlednost
kéty nebo geometrické pravidla jejiz modifikaci lze zpétné tyto Casti ménit.

P1i vytvoreni vykresleni 3D modeld program dovoluje pridat materialy a také i svétlo
do scén a vytvorit az fotorealistické produkty. Je zde také moznost ridit vzhled a osvétleni
pridanych materidli a stinti modeli pro lepsi vyslednou vizualizaci.

Dalsim nastrojem pro 3D modelovani v AutoCADu je schopnost vytvaret roviny fezi a
logické spojeni vicero objektt v jedné komplexni. Upravy téchto Feztt umoziiuji vidét vnitini
casti 3D objektt a umoznuji krajet povrchy, télesa, oblasti a sité.

Nékresy v AutoCADU je posledni krok ve vétsiné projektt vytvorené timto programem.
Je zde moznost vlozit jednotlivé ¢asti objektti nebo prurezy objektem, pridavat kotovani
jednotlivych ¢asti a pridavat sablony, které jsou v téchto oblastech standardni.

Obréazek 2.2: Ukazka rozhrani aplikace AutoCAD?

Jednim z dalsich duvodu pro¢ se AutoCAD vyuziva v takové mite je technologie, kterd
data uklddd do DWG formétu[8], jenz je nejvice rozsifen a standardizovdn pro prevod
mezi riznymi firmami. Také podporuje ostatni znamé formaty jako DXF, MAX a vysledné

2obr. prevzat z: https://i.ytimg.com/vi/fHqolQwz93U/maxresdefault.jpg
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vyrenderované objekty mohou byt poté ulozeny ve standardnich formatech JPG, PNG apod.
AutoCAD je velmi dobry nastroj, bohuzel se, ale za néj musi zaplatit, pokud by ho chtél
uzivatel pouzivat pravidelné.

2.4 Nastroj Blender

Tento program neni tak kreslici nastroj, ale spise editor. Blender? byl vytvoren kolem roku
1994 autorem Ton Roosendaal. Pozdéji byla zalozena Blender Foundation, kterd jak skupina
nezavislych programétort podporovala jeho rozvoj. Diky této podpore, se stal blender velmi
oblibeny pro razné uzivatele, jelikoz mohou modifikovat skoro kazdou ¢ast tohoto nastroje
a vytvaret vlastni postupy a metody konstrukci objektd a vytvorit tak moduly, které si
mohou nainstalovat dalsi uzivatelé a vytvorit tak jeden mocny nastroj, ktery v budoucnu
muze mit doplnéné vlastnosti, které maji jiné kreslici nastroj, jako napiiklad AutoCADI[17].

Obrazek 2.3: Ukazka rozhrani nastroje Blender?

Narozdil od ostatnich nastrojii, Blender? je ¢isté program zamétujici se na primou kon-
strukci objektu[3], pracuje ve 3D prostoru. Pomoci riznych implementovanych nastroju,
Ize zde vytvaret az abstraktni umeéni ¢i animace. Ale i tento program ma urcity stupen pa-
rametrického pristupu, ale prozatim pouze v oblasti zabyvajici se vizualizaci, kde muzeme
opravdu ménit kazdy aspekt materidlu. Zaroven do jisté miry podporuje i skriptovani skrze
programovaci jazyk Python.

3vice o Blender: https://www.blender.org/
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2.5 Nastroj OpenSCAD

Tento kreslici nastroj jeden z mala, ktery byl vytvoren nezavislym programatorem Marius
Kintel v roce 2010 [14]. Zaklad tohoto programu tvoii CAD systémy, zejména za tcelem
tvorby pevnych 3D CAD modeli. OpenSCAD je vytvoren pod technologii Qt knihovny
pro vytvoreni uzivatelského rozhrani, CGAL pro vyhodnoceni CSG (Constructive solid
geometry)[3][11] neboli logickych operaci které propojuji objekty to jednoho komplexniho.
Pro vykreslovani pouziva starsi renderovaci systém OpenCSG.

Hlavnim divodem zminky o tomto nastroji je fakt, Ze nejde o interaktivni nastroj,
jde vice o 3D-kompilator, ktery ¢te skriptovaci program, ktery popisuje model, postup
jeho konstrukce a poté vykresluje. Diky této vlastnosti dava uzivateli plnou kontrolu nad
procesem modelovani [13]. Jelikoz jde o skript skoro az zdrojovy soubor, 1ze ménit kazdou
¢ast modelu, ptridavat vlastni nové proménné, cykly nebo parametry které mohou ovlivnit
cely proces tvorby.

a060 ¥ P
Q Editer
A o W Az oE L ol
o STL
1 I)od)midth = -dxf_dim(file = "exampled@d.dxf", -name = "bodywidth™);
2 farwidth = dxf_dim(file = "exaompleddd. def™, nome = "farwidth™);
platewidth = dxf_din(file = “excmple@@d.dxf”, nome = “platewidth”);

fan_side_center = duf_cross(file = "exompleddd. def", layer = “fan_side_center");
fanrot = dxf din{file = "excepleddd.dxf", name = “fonrot");

3
4
5
6
7 % linear.extrude(height = bodywidth, center = true, convexity = 183

3 import(File = "exampleddd.dxf", layer = "body™);

2

18 % for (2 = [+(bodywidth/2 + platewidth/2),

1LE - -(bodywidth/2 + platenidth/2)]) {

12 | tronslate([0, @, 21D

13 linear_extrude(height = platewidth, center = true, convexity = 18)
14 import(file = "exarpled@d duf”, layer = “plate");

15 [}
16 =
17 Flintersection() -{

18 linear_extrude(height = farwidth, center = true, convexity = 18, twist = -fanrot)
19 import(file = "example@®d.dxf", layer = "fan_top");

28
21 /7 -NB! ‘We -have to-use the-deprecated module here-since the “fan_side"
22 /7 layer - contains an-open-polyline, which is -not yet supported

23 /7 -by-the -import() madule.

24 rotate_extrude(file = "exampled®d,dxf”, layer = "fon_side”,

5 origin-=-fon_side_center, convexity = 10);

% 3 Yy A_a_aD P e d »

27 = i
Viewpart: translate = [ 0.61 -1.31 -2.07 ], rotate = [ 55.00 0.00 25.00 |, distance = 142.23 QpensCAD 2015.03

Obréazek 2.4: Ukazka rozhrani OpenSCAD®

Program podporuje AutoCAD DXF soubory [8] a formaty ale pouze jeho 2D nékresy.
Mezi dalsi podporované forméty patii STL and OFF. Jelikoz jde o vytvor nezavislého pro-
gramétora, je tento program volné dostupny a nemusi se za néj platit. Program OpenSCAD
je vydan pod licenci GPLv2.

dobr. pfevzat z: https://www.iamag.co/wp-content/uploads/2012/12/modbasics-partl.jpg
Sobr. pfevzat z: https://www.openscad.org/assets/img/screenshot.png
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2.6 Pouziti nastrojii v dnesni dobé

Vyuziti parametrickych kreslicich nastroji, zejména v dnesni dobé, je celd rada. Od stan-
dardnich pouziti v oblasti vytvareni modell, vykresi az po vytvareni architektury, slozitych
elektrickych obvodi nebo slouzit jako podpora pro vyuku geometrie a algrebry [7][9].

Pokud se zamérime na vyuku, jsou tyto programy znacné zjednodusené, spise se jedna
o takové nac¢rtniky jako napriklad aplikace GeoGebra [9].

Pro komplexni vytvareni a moznosti vytvoreni redlnych simulaci je vhodné pro vétsinu
uzivateli pouzit aplikace zvanou AutoCAD [2], jenz vzala myslenku parametrické kon-
strukce velmi vazné a muzeme zde ovlivnit skoro kazdou ¢dst modelu, véetné materidlu ze
kterého by mohl byt vytvoren.

Nastupem moderni technologie a vyvojem mensich zafizeni najdou uplatnéni tyto né-
stroje i v kalkulackich. Programy v nich dokazi na zakladé zadané funkce vykreslit graf,
vytvorit tabulku hodnot jenz vede k vykresleni néjakého objektu nebo, predvést i jednodu-
chy pohyb objektt.



Kapitola 3

Uvod do problematiky
parametrické konstrukce

V této kapitole jsou popsdny zékladni pojmy a geometrie tykajici se parametrické kon-
strukce a modelovani, rozdily mezi piimou a parametrickou konstrukci a na zavér pouziti
parametrické konstrukce v praxi. Dale jsou zde popsany reprezentace 2D a 3D objekta v
pocitacové grafice.

3.1 Geometrie a transformace objektii

Geometrie a matematika [10] se pouziva v pocitacové grafice v . mnoha smérech, vétsinou
pro zobrazovani dat [3], které byly vytvoreny, nebo grafické uzivatelské rozhrani. Také pro
tvorbu nastrojl slouzici pro sestavovani objekt a komplexnich model, ale i simulaci a
animaci. Dtivodem pro zminéni této ¢asti, je urcité nastinéni s jakou ¢asti geometrie se pri
vytvareni podobnych aplikaci setkavame.

V parametrickych konstrukénich nastrojich je typické ovladat konstrukci a vytvaret
zékladni geometrické objekty. Jedna se naptiklad o obycejné body, pfimky nebo i roviny.
V réamci 2D je mozné tvorba rovinnych geometrickych ttvarii jakou jsou napt. kuzelosecky
[10]. Ve 3D prostoru jsou bézné koule, vélce, kuzely.

Vsechny tyto ¢asti se musi drzet pravidel Eukleidovské a Neeuklidovské geometrie
[11][16]. Eukleidovskd geometrie je zalozena na axiémech (pravidlech) jenz nabizi jakysi
popis tvorby zakladnich geometrickych prvki, napi:

e Kazdymi dvéma body lze vést tisecku
e Tato tsecka muze byt prodlouzena obéma sméry (vytvoreni piimky)

e Kruh je rovinny utvar ohrani¢eny jednou ¢arou (nazyvanou kruznice), a to tak, ze
vSechny usecky, které jsou ni vedeny z jednoho bodu, se navzijem rovnaji

e Uvedeny bod se nazyva stied kruhu

A tak by pokracovalo dale v podobé az 13 knih. Mimo jiné tato ¢ast geometrie dala vznik-
nout i tvz. neeuklediovské Geometrii [16]. Hlavnim divodem pro vytvoreni této ¢asti byl
moznost pro popisu kiivek, presnéji hyperbolické , eliptické nebo sférické geometrie. Diky
témto principim lze vytvorit slozité objekty, které spojenim zdkladnich prvka mohou vytvo-
it kouli, hyperbolicky prohnuty objekt. Dalsi funkci obnasi moznost popisu jednodussich
geometrickych prvka na povrchu téchto objekti.
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Pii tvorbé objektti, mohou byt v programech jednoduché funkee [11] pro vypocet obsahi,
nebo objemu téles, vypocet vzdélenosti téles, jejich thel mezi nimi nebo také moznost
vytvoreni vlastnich parametri, kterymi lze modifikovat celé nebo ¢asti objekti, jsou vliastné
vazany s elementy scény a pri jejich zméné dochézi k jejich prepoctu, napt: velikost koule
na jejim poloméru, vytvoreni parametri délky zidle a zménit tak jeji zadni ¢ast a zménit
jak bude dlouha.

Transformace objektti

Jednim z poslednich konstrukei v oblasti 2D /3D prostoru, jsou tzv. transformacni operace
[3][11][16] Tyto operace zejména pracuji s Fidicimi nebo spiSe hlavnimi body ze kterych se
konstrukce sklddaji. Transformace se aplikuje na vSechny tyto body. V prostoru se vétsinou
vyskytuje tvz. poc¢ateéni bod [0,0], déle podle typu transformace se zde vyskytuje bod
P[X,Y] a bod P’[X’, Y], ktery vznikl po aplikaci néjaké transformace T.

Mezi elementarni transformace patii:

1. Rotace - jde o otoceni bodu kolem stiedu vztazné soustavy o dany tihel «

P’ = [X cos(a) — Y sin(a), X sin(a) + Y cos(a)]” (3.1)
cos(a) —sin(a) 0

R = |sin(a) cos(a) O (3.2)
0 0 1

2. Scaling (zména méfitka) - méni velikost vysledného objektu, ta je urCena zménou
velikosti podle soutradnicovych os [Sg, Sy]

P =[X x8S,,Y xS,]" (3.3)
S, 0 0 10 0

S=1o0 S, 0],S=[0 1 0 (3.4)
0 0 1 00 S

3. Translace (posunuti) - transformace posunu. Posun je zde uréen vektorem posunuti
T = [pe, Py), Popisuje také ja daleko bude posunut.

P=P+7 (3.5)
10 P,

T=10 1 P, (3.6)
00 1

Pro jednoduchost zde byli pfedvedeny transformace na roviné (2D), pro vetsi zdjem si lze
o zékladech transformaci doc¢ist zde [16]. Tyto jednotlivé transformace lze déle skladat do
jedné matice coz mnohdy vede rychlejsimu vypoctu a vykreslovani z pohledu pocitacové
grafiky.
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3.2 Reprezentace 2D objekti

Jelikoz se jednd o 2D objekty [11], jejich tvorba je limitovand pouze osou x a osou y -
uspordadané do dvojice (z, y). Kombinace téchto dvou os dava 2 rozmérny prostor (tedy
2D). Reprezentace téchto objekti zac¢ina od jejich zakladnich prvka (body, pfimky, tisecky,
atd.). Jejich spojovanim urcitymi pravidly (nékteré znich byly v kapitole 3.1) a thly jse
mozne vytvorit komplexni struktury. Diivodem proc¢ tyto prvky muzeme nazvat jako 2D je,
ze nemaji cast ktera by pro popsani vyzadovala tfeti rozmér.

Bod

Jak bylo zminéno vyse, bod je elementarnim prvkem [11]. Je reprezentovan dvojici ¢isel
urcujici jeho pozici v roviné - napi: bod A = (5,—4). Pokud bychom tento prvek chtéli,
vytvorit také v prostoru (3D), je potieba k jeho souradnici pridat dalsi rozmér (neboli tieti
¢islo do skupiny), napi: bod B = (0,2, 3).

Sam o sobé neni moc vyznamny, ale je to zédkladni stavebni kimen od kterého miizeme

vvvvvv

prvek pro urceni nékterych vlastnosti vytvorenych objekti nebo grafti v matematice.

Usecka
Usedka [11] také jeden z elementérni prvki. Jeho struktura je slozena ze 2 bodi - pocateéni
a koncovy bod. Tyto dva body udédvaji pozici tsecky, jeho vektor a délku, kterou muze

maximalné dosdhnout. Matematicky zapis pro takovyto prvek je AB, to znamena, ze je
usecka reprezentovana body A a B.

Polygon

Polygon v matematice [11] spiSe zndmy jako mnohotihlehik, je ¢ast roviny vymezend tsec-
kami, které spojuji urcity pocet bodi, nejméné tii, které tvori zakladni geometricky atvar
zvany trojuhelnik. Musi platit, Ze tyto body nesmi lezet na jedné primce.

Body, které mnohotihelnik urcuji se nazyvaji vrcholy, tsecky spojujici sousedni vrcholy
se nazyvaji strany [11]. Objekt ma také uhlopficky vytvorené nesousednimi vrcholy a ne-
posledni fadé také vnitini dhly vytvorené sousednimi stranami. Mame ruzné druhy mno-
hothelnik:

Pravidelné - vSechny strany i vnitieni tihly jsou shodné, pti nepravidelnych nikoliv

e Konvexni - vSechny vnitini ihly jsou mensi nez 180° a nekovexni jez spliuji tuto
podminku opacné

Pravouhleniky - vSechny vnitini thly jsou pravé, ptip. 270°

e Jednoduché a degenerované - u degenerovanych se alespon 2 strany protinaji
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/ / mnohothelnik ... ABCDEF
7 C I e A B, C,DEF
i =/ strany ... AB, BC, CD, DE, EF, FA
s thlopFigky ........ AC, AD, AE, BD, BE, BF, CE, CF, DF
i A vnitini Ghly .......«<FAB2ABCABCD2CDE<DEFsEFA

Obréazek 3.1: Predstaveni pologyno v 2D prostoru

3.3 Reprezentace 3D objekti

Stejné jako v 2D (rovina)[l1], muzeme zminéné objekty vyse, reprezentovat i v prostoru a to
pridanim éisla a vytvorenim trojice ¢isel (body v prostoru, atd). Pokud se ovSem bavime,
jak se tyto objekty reprezentuji v pocitacové grafice, nazyvaly bychom tyto objekty tkz.
Polygonalnimi modely [11][3][6].

Polygonalni modely

Tyto objekty jsou tvoreny tkz. polygondlnimi sitémi [6][3], ty predstavuji néjaky souhrn
vrcholi, hran a ploch. Typickym predstavitelem jsou Polyhedrony [3], coz jsou objekty
vytvorené pravé ze skupiny téchto zakladni prvki, kde mezi hlavni vlasnosti patii primé
hrany a ostré rohy.

Pokud bychom popsali tyto modely pouze v podobé oblasti 3D grafiky, pak se ¢ésti
polygonalniho modelu se v tomto pridadé nazyvaji nasledujicim zpiisobem: vertexy, hrany,
plochy, povrchy, polygony. Kazdy z téchto prvka [3][6] udrzuje néjakou informaci potfebnou
pro sestaveni objektii v prostoru nebo manipulaci, ¢i pro jeho vyuzalizaci pomoci néjakého
renderovaciho enginu. Nyni blizsi popis téchto ¢asti:

e Vertexy (vertex) - Predstavuje bod v modelu, ale zaroven udrzuje dalsi informace
jako je barva, normalovy vektor nebo souradnice textury pouzité na povrchu objektu,
tedy informace, které reprezentuji model v pocitacové grafice, zejména pro jeho vizu-
alizace

e Rohy (edges) - Predstavuje propojeni mezi dvéma vertexy

e Plochy (face) - Jsou uzaviené mnoziny rohi. Mezi typické typy v pocitacové grafice,
patii tri-face/quad-face (tfi-rohové plocha, ¢tyf-rohova plocha)

e Polygony (polygon) - jsou uzaviené mnoziny ploch spojené dohromady. (zadné
duplicitni body, pouze prunik spole¢nych bodu)

e Povrchy (surface) - tvofena skupinou polygonu, vétsinou pro duvod ulehéeni ori-
entace v modelu.

13



VSRR =
Bgnie

vertices edges faces surfaces

Obrézek 3.2: Reprezentace polygonalntho modelu?

Nyni byli popsany zdkladni prvky, ze kterych se skladaji tyto polygondlni modely, ale na-
stava problém jakym vhodnym zpusobem je lze prezentovat jako datové struktury [3], které
by 8ly naprogramovat. Skrze historii byli vytvorené rtizné zpisoby.

Face-vertex reprezentace

Tento pristup reprezentuje mesh (3D polygonalni model) [3][6] jako objekt vytvoreny z
mnozin vertexu a ploch. Diky tomuto pristupu mizeme snadnéji prochéazet jednotlivé plochy
nebo vertexy. Bohuzel neuchovava informaci o hranach modelu, tudiz je nutnost je explicitné
urcit. Dalsi nevyhodou mize byt také vyhledani a urceni néjaké plochy v této strukture,
protoze je zde nutnost vyhledat vSechny sousedni plochy té hledané. Na obrazku 3.3, lze
vidét jak lze z jednoho bodu popsat dokola jednotlivé prilehlé plochy s kterymi bod V5
sousedi.

Face-Vertex Meshes

Face List Vertex List

fo |vovavs v0 10,00 | fo f1 12 f15 f7 v7

f1 [wvsw vi[100 [23 A3 f2A v4 =
f2 [vivsve v2 11,0 [f4 f5 f14 f13 f3 = <V8  f10
3 [vivew2 v3 (01,0 | f6 f7 f15 f14 f5 ( o f0 — .

f4 |v2ve vy v4 (00,1 [fe f7 fo f8 f11 Vil

5 [v2vive vligifonne m @ for V5

f6 | v3 v7 va v6 (11,1 [f2f3 f4 fi0 fo

f7 |v3vavo v7 (01,1 [f4 fs f6 f11 f10 f2
f1

fg | v8 V5 v4 v8 |5,50| 8 fo flof1
fg | v8 V6 Vs v9 [5,51]|f12131415
10 [ v8 v7 v f3
f11 | v8 va v7 vo
f12 [ Vo V5 v4
f13 | VO v6 V5
f14 | vo v7 v6 Voo e——— v2
f15 | v v4 v7 vl

Obrézek 3.3: Reprezentace modelu pomoci Face-Vertex struktury!

Jde o jeden z nejvice pouzivanych reprezentaci v pocitacové grafice, zejména se vyuziva
u vypoctu v modernich grafickych hardwarech.

Vertex-vertex reprezentace

Tato reprezentace [3] je popsana pouze jako sada vertexu k dalsim vertextm. Jde o nejlechéi
reprezentaci, jelikoz hrany a plochy se musi vytvorit samostatné, coz vytvari problémy
pri jejich manipulaci. Vyhodou je, ale malé velikost jako datova struktura. Stejné jako v
predchozi reprezentaci, ma jeden vertex informace o okoli, v tomto pripadé se jedna o dalsi
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vertexy (pocet sousednich vertexu zalezi na komplexnosti modelu) jak lze vidét na obrazku
3.4.

Vertex-Vertex Meshes (VV)

Vertex List =
v0 [0,0,0 |v1v5v4v3v9 va !
vi| 1,00 |v2v6v5vOva =
v2 (1,10 [v3v7vevive A v6
v3 (0,1,0 |v2v6v7vave ¢
v4 [ 0,01 |v5v0v3v7v8 i
v5 [1,0,1 v6 vl vOv4 v8 E
ve | 1,1,1 v7v2vivsve | |/ | S :
v [o11 |vavavavevs | SO
v8 |.5,.5,1 | vdv5 vev7 _—___—__‘______,
v9 [.5,5,0 |vOvlv2v3 vl v

Obréazek 3.4: Reprezentace modelu pomoci V-V struktury!

Half-edge reprezentace

Jednd se o datovou strukturu [3][5], kterd je schopna udrzet informaci jak o hrany, vertexu
tak i ploSe. Hlavnim nositelem informace je zde hrana, ktera je rozlozena na pulhranu s
ur¢itym smérem (vzdy kazda pulhrana sméfuje naopak od té druhé). K této pulhrané je
vzdy prirazen jeden vedlejsi vertex a prilehld plocha. Pro vertexy a plochy je vzdy jedna
pulhrana. Tato struktura je pamétové naroc¢nd ale nabizi velkou kontrolu pii vytvareni
jednotlivych objektu a jejich zpétnou manipulaci. Pravé tato struktura je pouzivana v
projektu.

O O

O
opposite(h) /
target(h ) =——————— ()
h
next(h) prev(h
face(h)
O O

Obréazek 3.5: Reprezentace modelu pomoci Half-Edge struktury?

Lobr. pfevzaty z: https://en.wikipedia.org/wiki/Polygon_mesh
2viz. o halfedge: https://doc.cgal.org/latest/HalfedgeDS/index. html#Chapter_Halfedge_Data_Structures

15


https://en.wikipedia.org/wiki/Polygon_mesh
https://doc.cgal.org/latest/HalfedgeDS/index.html#Chapter_Halfedge_Data_Structures

3.4 Rozdil mezi primou a parametrickou konstrukci

Pfi postupném rozvoji a vytvareni konstrukénich néstroju [7] v oblasti 2D nebo 3D, se
zacaly vytvaret ruzné pristupy [1] jakym by bylo mozné dané modely, objekty nebo jedno-
duché geometrické utvary konstruovat. Jakym zptsobem by bylo vhodné je dale upravovat
nebo pridavat jedinecné vlastnosti. Z téchto riznych pristupt se uchytily hlavné pfimy a
parametricky pristup tvorby. Kazdy z nich se vyuzival diive pro stejny tcel, ale jak Sel
vyvoj dopfedu, jejich cile se zménily.

I kdyz maji tyto pristupy svoje vlastni vyhody a nevyhody, Casto lze najit konstrukéni
néstroje pouzivajici oba, zejména aby uzivatel dosdhl prijemnéjsiho pristupu a svobody pii
tvorbé modelu a scén nebo pripadnych animaci, simulaci.

Prima konstrukce objekta

V poslednich letech je tento pristup vice vyuzivany nezli parametricky i kdyz je tu vétsinou
snaha oba pristupy kombinovat [1]. Jednim z diuvodu je, ze uzivatel ktery chce vytvorit ob-
jekt ma svobodu na jeho konstrukei, od bodu po cely objekt nebo deformaci celého objektu,
bez velké nutnosti dbat na geometrické pravidla, které ptivodné dany model vytvorily. Diky
tomu, ze nas pravidla tolik neomezuji muzeme snadno opravit néjaké nesrovnalosti, které
by v pripadé parametrického pristupu nebylo mozné bez rozsahlého zasahu do konstrukce
modelu. Zalezi na pouziti modelu, ale tento pristup maji v oblibé hlavné uzivatelé, kteri
vytvari modely pro vizualni tcely, jako napriklad animace, reklamni modely. Na zavér by
bylo vhodné shrnout vyhody a nevyhody tohoto pristupu.

Vyhody pfimého pristupu konstruovani objektii:

e Mame volnost nad vSemi geometrickymi ¢dstmi, které tvoii objekt (dratovy model)
e Posunovat tyto ¢asti volné bez omezeni nebo byt limitovany geometrickymi pravidly
e Rychlost tvorby modelu

Ovsem jsou zde také jisté nevyhody:

e Vétsinou v nastrojich neni zadnd asociativita, nelze tedy vytvorit parametr ktery by
mohl s objekty manipulovat

e Vlastnosti, které miizeme dat objekty jsou limitovany nebo nelze viibec vytvorit

e Pri chybné tupravé modelu jsou uzivatelé zavisly na jejich ulozenych kopiich a schop-
nosti vybraného néstroje, protoze je zde moznost, ze by dany objekt mohl byt nena-
vratné poskozen

Parametricka konstrukce objektt

Parametricky pristup konstrukce objektii je ¢asto predstavovan jako “history-base model-
ling“ (strom modelu) [3][5]. To znamend, Ze kreslici néstroje si udrzuji vlastnosti modelu
[17] a kroky které vedli k jeho vytvoreni. VSechny tyto informace jsou v modelech uloZeny v
podobé stromu nebo katalogizovany v seznamech, jenz umoznuje jejich snadnou modifikaci.
P1i pridani nového kroku se tato nova informace ulozi a piipadné projde cely strom, zdali
je bezpecné tento krok vykonat bez ohrozeni poskozeni modelu. Aktualizovani néjakého
stavajiciho kroku vede k prepocitani celého stromu a je zde riziko, ze ¢ast modelu muze byt
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zménéna zpusobem, jakym si to uzivatel nepral. Dale je moznost vytvorit parametry, které
budou predstavovat soucdst nebo soucasti objektu a jejich zménou se zméni znaéna cast
modelu. Tyto parametry mohou mit podobu két ¢asti modelu, jeho tloustku nebo hloubku
néjakych vyriznutych ¢asti. Tento pfistup je vyuzivin zejména v CAD systémech [17]. Na
zavér by bylo vhodné shrnout vyhody a nevyhody tohoto pristupu.

Vyhody parametrického pristupu konstruovani objekti:

e Automatizované zmény - moznost okamzité zmény celych soucdsti objektu jedinym
parametrem

e Snadné tvorba riznych variant soucasti.

e Asociativita - diky parametrim je zde snadna zména geometrie, kterd se mize pro-
jevit i v jinych ¢asti konstrukénich néstroju (tento princip vyuzivaji napiiklad CAD
systémy [17]).

I tento pristup se neobejde bez jistych nevyhod:

e V pripadé velkych modelu se zde miize vyskytnout ¢asovd ndroc¢nost pii provadéni
zmén (konstrukce se vétsinou musi prepocitat celd)

e Moznost havarie modelu pii provedené zméné. Geometrie se nevytvori nebo bude
poskozena jejimz vysledkem je vznik chybové hldseni nebo rozpad modelu, dokud se
chyba neopravi

e Je nutné uvazovat, v jakém poradi prvky modelovat, zvlast pokud je model soucésti
nékolika kombinovanych objekti. Toto pravidlo plati zejména pro vztah mezi objekty
(rozmérové a geometrické parametry)
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Kapitola 4

Analyza soucasného stavu

Tato kapitola pojednava o navrhu aplikace, jeho klicovych vlastnosti. Nejdiive jsou zde
popsany podobné existujici feseni a jejich shrnuté vlastnosti, ddle pozadavky na samotnou
aplikaci, vybér vhodnych technologiich pri ndvrhu jednotlivych ¢asti aplikace, véetné navrh
grafického uzivatelského rozhrani a zobrazeny navrzenych datovych struktur.

4.1 Existujici reseni

Jednotlivé softwary (programy) popsané v kapitole 2, predstavuji Siroké spektrum kon-
strukcénich nastroji at se primou nebo parametrickou konstrukci. Existuje i dalsi rada po-
dobych aplikacich, které mohou byt nalezené na ruznych strankach, které si o nich udrzuji
prehled!.

Nasledujici tabulka shrnuje vlastnost jednotivych programu, jako je pristup konstruo-
vani a manipulace objekti, moznost vytvorit animace, mozné skriptovani a dalsi vyznamné
prvky.

’ H Pristup konstrukce \ Animace \ Skriptovani \ Dalsi vlastnosti ‘

Moznost ovliviiovat céasti
Geobra Pomoci GUI, skripty Ano Ano pomoci parametri, CAS
kalkulacka, 3D Grafy

Vytvareni néakrest, pfi-
dani materidld a vlast-

AutoCAD Pomoci GUI Ano Ano , .
nosti k modelu, moznost
simulaci

] Moznost ovlivnit kazdou

OpenSCAD || Skript, program Ano Ano cast konstrikee scény

Moznost tvorby filmu,
Blender Pomoci GUI, skripty Ano Ano upravu  fotek, tvorba

simulaci

Tabulka 4.1: Prehled vlastnosti konstrukénich nastroji

Konstrukce objektt v nastrojich je velmi podobnd, v dnesni dobé spise pretrvava vytva-
feni prvku skrze primy zasah [1] uzivatele do objektu a moznost ménit a pfidat k nému dalsi
prvky, ovSem to uz se spise jednd o piimou konstrukci objekti a proto je vétsinou pridana
moznost vytvareni parametru a ovlivnit nékteré ¢asti modelu, sceny jedinou zménou ¢isla.

!Ptehled konstruénich néstroji: en.wikipedia.org/wiki/List_of 3D_ modeling_ software
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To je vétsinou uchovano nékde v GUI, odkud je moznost zpétné s nimi manipulovat. Cim
vice je to k této casti zamétené, tim vice upadd schopnost do modelu zasahovat pfimo, coz
by v dnesni dobé mohlo néjakym uzivatelim vadit, zejména zdivodu pomalé konstrukce a
nebo slozitosti. Nejlepsi je moznost, uchovat si z obou pristupt nékteré hlavni vlastnosti.
Jednim néstroju, ktery toto dokonale spliiuje jsou CAD systémy [17], zminéné v sekci 2.3,
kde uzivatel miize pfimo manipulovat s modelem a scénou, ale také jsou zde vytvoreny geo-
metrické zavislosti, které jsou vétsinou preneseny do néjaké vytvorené tabulky nebo vykresu
a zpétné do téchto vlastnosti zasahovat.

Na druhou stranu, ¢ista parametrické konstrukce nabizi moznost manipulovat s modely
od nejmensich detailii az ovliviiovat celou scénu, pokud je vytvorené rozhrani jednoduché
muze to mit i své vyhody. P¥ikladem by mohla byt aplikace OpenSCAD [14].

4.2 Analyza a specifikace pozadavkt aplikace

Cilem moji prace bylo vytvoreni a implementovani aplikace, kterd by pravé dokazala vy-
tvorit néjaky model, nebo vice modell ve scéné, moznost vytvoreny model dédle upravovat,
vlastné ménit jeho konstrukci. Dale moznost k modelu vytvorit parametr, ktery by ovliv-
nioval konstrukei modelu nebo jeho ¢ast pri dalsi manipulaci (napi: animace modelu). Mezi
dalsi funkce programu by méla byt moznost vytvoreni animaci s témito modely, pripadneé i
skrze vytvorené parametry.

K vytvoreni téchto modelu, by mélo byt navrhnuti vhodného uzivatelské rozhrani a v
neposledni fadé vytvoreni zpusobu viuzalizace vytvorenych modeli, které by se mohl uzi-
vatel podle potieby zobrazit. Vysledna aplikace by méla splnovat nasledujici funkce:

e Vytvareni a odstranéni prvka ve scéné

e Modifikovani a manipulace vytvorenych prvki

e Vytvoreni parametra a jejich prirazeni k existujicim prvkam ve scéné
e Automatické reakce na zmény konstrukce zavislych prvku

e Moznost vytvoreni animace

e Vizualizace vytvorenych prvki

4.3 Navrh struktury programu

Pro funkénost celé aplikace byla nutnost se zamyslet jakym zpusobem se budou objekty
vytvaret, jak s nimi pozdéji manipulovat nebo jakym zptsobem tyto funkce vytvorit, aby
byli pohodlné pro uzivatele a mit prehlednost o tom co délame. Déle bylo potreba vymyslet
jak vytvorit vizualizaci vytvorenych dat.

Po zamysleni o pozadavcich aplikace by jasné, Ze manipulaci a vytvareni objektu by
bylo nevhodné vyuzivat konzoli a psanych prikaziu, jelikoz by to strasné zkomplikovalo cely
proces a celkové by to bylo neprehledné, nebyly by vidét moznosti a funkce které by uzivatel
mohl délat bez zdlouhového vypisu funkei a jejich popisu, navic to nenabizi velkou moznost
dalsiho vyvoje a rozsiteni a dalsi funkce. Z téchto divodt byl vybran dalsi a vice pouzivany
pristup a to je vytvoreni néjakého grafického uzivatelského rozhrani, které by komunikovalo
s uzivatelem a umoznily ndm tak vytvaret a manipulovat s objekty.
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Uzivatelské rozhrani

Pri ndvrhu uzivatelského rozhrani jsem se zamyslel co je treba ukazat, s ¢im by bylo mozné
manipulovat, kde mohly byt umistény prvky pro tvorbu a manipulaci. Navrh se skldda ze
t¥i hlavni ¢asti, jejizch umisténi 1ze vidét v obrazku 4.1. Nékdy uzivatel potiebuje zobrazit
prvky, jejich jména, moznost je treba nechat i skryt ve scéné a k tomu slouzi prvni c¢ast
v navrhu, kde jednotlivé modely jsou skladédny v seznamu pod sebou, kde jsou zobrazeny
jejich jména a tlacitko pro urceni jejich viditelnosti.

e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaan,
2 1. Zobrazeni prvku ve scéné '
: 2. Informace o aktualnim zvoleném modelu:
' .
1 3. Pracovni plocha '

Obrézek 4.1: Navrh uzivatelského prostfedi?

Dalsi dilezitou informaci je samotny model, jsou zde informace, které nékdy miize uziva-
tel vyzadovat, pripadné i zménit. Mezi tyto informace patii, zakladni poloha ve scéné, pocet
prvki ze kterych se model skladd, jeho barva. Tuto ¢ast jsem umistil do spodni ¢asti UL
Posledni nevyuzitou ¢asti, je umisténi funkci aplikace, kterou by manipulovala se scénou,
umoznila vytvaret modely, animace, atd. Tato ¢ast je v ndvrh pojménovana jako pracovni
plocha. Ostatnich funkce, které by se nevlezly do téchto ¢asti, jsem umistil do prislusnych
meny do horni listy hlavniho okna.

Tvorba a manipulace objekti

Aplikace je zaloZena na parametrickém pristupu konstruovani objekti, proto jsem se rozhodl
navrhnou systém, ktery by opomenul piimy zasah do scény nebo objektu, skrze vykresleni
objekt v okné. Umisténi funkci bude v pracovni plose Ul, obr. 4.1. Zde bylo potieba vytvorit
jednotlivé sekce - konstrukce a manipulace modelu a animace. Pro tipravu modelu je nutné
aby v konstrukci mohl uzivatel, kdykoliv ménit parametry vlozenych casti, které model
tvori a mit o nich prehled. Proto by bylo jednotlivé operace ulozit jako prikazy a zobrazit
jako seznam instrukci pod sebou. Pridavat nové jednotlivé instrukce vlastnorué¢nim psanim
by bylo obtizné a zabralo by ¢as, proto byl navrzen systém, ktery vytvori po kliknuti
pravého tlac¢itka mysi na menu, kde jsou tyto operace v prehledném seznamu. Po vytvoreni
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by uzivatel prosté zadal potrebné parametry pro uspésné vykondani instrukce a potvrdil
néjakou klavesou, ze skonéil. Poté program tuto instrukci postupné zpracuje, zkontrolujte
jeho spravnou syntaxy, kontrolu spravnosti jednotlivych vstupnich prvki instrukce a pri
uspéchu pridd nebo zméni urcitou ¢ast vytvoreného modelu.

Zobrazeni vytvorenych dat

Nakonec bylo potieba vytvorit néjakou postup pro vizualizaci jednotlivych modeli. Nejdrive
je potieba vytvorit jakym zplusobem vytvorit pozadavek. K tomu pouzito tlac¢itko v horni
listé, ta vyvola vytvoreni okna, kde se postupné nacitaji data z databaze modelt a vykresluji.

4.4 Vybér vhodné technologie

Kazdy navrh a implementace néjaké aplikace v IT (informacnich technologii) zahrnuje i
vybér vhodnych technologii, kde zkouma nejvice v vhodnost pro pozadavky aplikace, déle
mohou snizovat ¢asové naklady spojené s implementaci a pokud by $lo i komeréni{ aplikaci
tak i financéni naklady.

Programovaci jazyk

Jeden z prvnich rozhodnuti okolo projektu bylo nutné vybrat vhodny programovaci jazyk.
Mezi kritéria, které jsem mél pro jazyk, byl jeho schopnost vytvaret objekty, jelikoz pro tuto
praci byla nutnost vytvorit datové struktury, dalsi byli moznosti vyuziti jazyka v oblasti
implementovani uzivatelskych rozhrani a praci s grafikou.

Jednim z jazykl by byla rozhodné Java, ovsem tento jazyk je ¢isté objektovy, coz vytvari
mnohdy zdlouhavé zdrojové kédy a vypocty, i kdyz na druhou stranu méa vhodné prostiedi
pro vytvareni aplikaci s GUI. Mezi dalsi kandidaty patftil i objektovy jazyk Python, jenz
nabizi podporu mnoha knihoven a mohl by tak ulehéit praci pri vytvareni aplikace a po-
tFebnych datovych struktur. Tento jazyk je taky velmi prehledny co se tyce syntaxe (zapisu
v kédu), ale problém pii praci v tomto jazyku je zejména jeho pamétova naroc¢nost, nizky
vykon v urcitych oblastech IT.

Kv1li témto nedostatkiim jsem se rozhodl praci implementovat v programovacim jazyce
C++1. V tomto jazyku jsem jiz parkrat pracoval a jsem obezndmen s moznymi knihovnami
a technologiemi, které splnuji pozadované kritéria. Jeho moznost pro vyuziti v rtznych
projektech se muze vyuzit jak v vysokych, tak nizkych aplikacich (tnz. napt: moznost prace
s hardware nebo i na drovni webovych technologii). Navic jazyk C++ neni ¢isté objektovy,
coz dovoluje vytvaret jednodussi zapisy v programech, a taky vytvafet mensi zatéz na
pameét pocitace. Ma také silnou typovou kontrolu coz znemoznuje udélat néjakou chybu
nebo mylné prepsani dat pfi vyvoji nebo i v samotné ¢innosti aplikace a tak vytvaret
neocekavané chovani.

Datové struktury

Prvni z problému, které bylo tfeba vyresit byl néjaky navrh datovych struktur, jakym zpu-
sobem prezentovat modely v pocitacové grafice. Je jasné, ze tieba vytvorit urcité zakladni
elemntarni geometrické prvky jako jsou bod, usecka, primka a polygon, coz jsou zékladni
prvky pro vytvoreni slozitejsich objektt - tkz. polygondlnich modela vysvétlenych v sekci

vice informaci o jazyku C++: http://www.cplusplus.com /info/description
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3.3. 1 zde byla pouzita urcita sada knihoven. Pti tvorbé padla myslenka si vSe postupné
vytvorit skrze jazyk C++, ale bylo to ¢asove naro¢né a muselo by se vSe programovat o
zacatku, coz by mohlo pozdeji vést k mnoha tpravam. Taky by to vedlo k vybérim ruz-
nych algortimil a existujich datovych struktur, pouzivanych v téchto oblastech a museli by
se vsechny porovnavat a zjistovat, ktery pristupy jsou nejlepsi nebo znovu je vytvorit, coz
by vedlo (jelikoz knihovny pro tyto problematiky existuji) vytvoreni nedostatkt nebo chyb.

7 téchto davodu jsem se tedy vybral sadu knihoven zamérenych na geometrii a ma-
tematiku - CGAL (Computational Geometry Algorithms Library)[4]. Tato sada knihoven
poskytuje zdkladni a pokrocile datové struktury, které jsem pouzil pti tvorbé aplikace (za-
kladni geometrické prvky, reprezentace polygont, polygonovych modeld, logické operace
mezi nimi, atd). Velmi ulehéila praci, jelikoZ jsem se mohl soutfedit prevazné na funkce
uzivatelského rozhrani aplikace a vizualizace dat.

UzZivatelské rozhrani

K sestaveni byl potieba néjaky toolkit, jelikoz jazyk c+4 sdm o sobé neni staven pro tvorbu
uzivatelského rozhrani, pokud by si to chtél nékdo postavit v dnesni sobé sam, docela by
to dlouho trvalo, a vytvarel by mnoho prvki, ktéré jiz jsou za tu dobu vytvoreny. Mezi
znamymi toolkity je napiiklat GTK, jenz podporuje Linux, Windows, MacOS a umoznuje
vytoreni zakladnich oken a prvki, které jsou zdklady Ul v programech, takze pracuje na
nizké urovni, coz by nemuselo stacit pro nékteré funkce aplikace.

Nakonec jsem se rozhodl pouzit druhy c++ toolkit, ktery umoznuje velmi mocnou praci
pti tvorbé Ul a dynamické zmény UL Jednim z dvodd pro¢ byl vyuzit Qt toolkit?, pfi
tvorbé uzivatelského rozhrani a komunikace s logikou je jeho technologie Signaly a Sloty.

Tento mechanismus nahrazuje standardni funkci callback, ktera je normélné vyuzivana
pii komunikaci s objekty. Jeho nevyhodou je, Ze pri volani této metody, musi poznat ukaza-
tele na metodu, kterd zavolala. Divodem pro¢ mechanizmus Signaly a sloty tak pouzivany,
je pravé dtvod ze on nevi kdo ho vola, ani to nepotrebuje, neresi ktery typ objektu to
byl. Resi pouze kdo pifjemce a kdo odesilatel. Také zde musi platit i stenych typ a pocet
argumenti, ktery se témito signaly muze predat. Fungovani tohoto principu je velmi jed-
noduché. Stac¢i nam nékde ve zdrojovych souborech vytvorit tiidu z knihovny Qt a zavolat
metodu connect(Object1, signall, Object 2, slotl). Prvni objekt predstavuje odesilatele a
jeho metoda predstavujici signal. Druhy objekt je prijemce a jeho slot metoda co se vykona
po prijeti signalu.

Zobrazeni dat

Jednim z poslednich problému, které bylo potfeba navrhnou a implementovat ja néjaka
vizualizace vytvorenych dat v aplikaci. Potifeba k této c¢asti je jednoduché zobrazeni s da-
tovych struktur v podobe néjaké kostry modelu (vyznacené body, hrany, plochy, barevné
rozlisitelné). Moznost vytvorit funkce pro ovladani a tvorbu kamer, které by se pripnuly k
jednolivym objektiim a tak byt vyuzity pro sledovani vytvorenych animaci, atd.

Problém nastava jak data vizualizovat. Jsou zde jisté jazyky, které zprostiedkuji komu-
nikaci s hardwareme na zékladé programu a data vykresli, jako je OpenGL? nebo rozhrani
pro programovani aplikaci se stejnou funkci jako jsou DirectX nebo Vulkan.

2vice informaci o toolkitu Qt: https://wiki.qt.io/Qt_for Beginners
3vice informaci o OpenGL: https://www.opengl.org

22



Mezi prvni volby patfila sada knihoven - GLFW, GLM, FLEW, ktera piimo pracuje
s OpenGL, bohuzel po par operaci jsem zjistil, ze bylo lepsi vyuzit renderovacich engin.
Dtvodem byla velka slozitost pro vytvoreni jednoduchych véci. V projektu je potieba pouze
data vizualizovat a neni nutnost vytvaret rozhrani pro jejich ovladani a podobné ¢asti. Ren-
derovaci enginy vetsinou maji uré¢inou abstrakci a pomoci svych method a funkci se spojuji
s OpenGl nebo jinymi renderovacimi systémy a nacitaji data nebo prehravaji nachystané
animace 3D objekttu. Vybral jsem Ogre 3D [12], ktery mé schopnost pracovat s velkym
mnozstvi dat a je schopen pracovat s jakymkoliv renderovacim systémem (GL, Vulkan,
DX).
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Kapitola 5

Navrh a implementace

V této kapitole je popsdna implementace klicovych ¢asti aplikace, nutnych datovych struk-
tur pro ¢innost aplikace a reprezentace modell s kterymi pracuje. Dale navrh grafického
uzivatelského rozhrani pro uzivatele a vybér vhodného pristupu, aby aplikace byla nena-
ro¢né ale zaroven nabizela moznost pro dalsi mozné rozsireni. Druh4 cast aplikace spociva
vytvorenim systému, ktery propoji vytvorené objekty z navrzenych datovych struktur do
systému, ktery by pomoci prikazu utvarel animace nebo jenom snémi mohl poté jsou so
vytvoreny manipulovat, napf. prostfednictvim vytvorenych parametrii. V zavéru je popsan
zpusob zobrazeni téchto modelt.

5.1 Reprezentace objektt, modelt

Pfi uchovavani nejen geometrickych dat, at uz se jednd o ruznd prostorova data [3], ¢
databaze a podobné, je zpravidla nutné vytvorit cestu, kterd by umoznovala provadét jejich
vybér a zménu dat. Toto plati v parametrickych konstruk¢nich nastroji, kde se musi davat
pozor i na vytvorené vazby, které pti konstrukci modelu vznikaji. P¥i nadvrhu této prvni
casti, bylo vyuzito principu objektového orientovaného programovani, jelikoz ndm umoznuje
praveé na tyto vazby davat pozor, reagovat na né nebo pridavat identifikaci, kterd je nutna
abychom mohli vytvofenym modelem zpétné modelovat i poté co je vytvoren a pripadné
vykreslen.

Nasledné jednoduché schéma popisuje blokové strukturu zakladni tifidy Model, kde
jsou ulozeny skoro veskeré metody a vlastnosti pro ovladani takovych vytvorenych objektu.

Databaze objektt

Vsechny modely jsou dale uchovany v jedné veétsi tiidé nazyvané SceneData, kterd v
sobé drzi databazi vsechy modelll véetné jejich poctu. Tuto databézi 1ze ovlddat pomoci
method addNewObject, kterd slouzi k pridani novych modelt a deleteObject jenz slouzi
jako zpusob jejich odstranéni. Mimo jiné je také mozné tyto modely prejmenovat pomoci
metody renameQObject. Pro ziskani modelu z databéze je tfeba volat pouze metodu zvanou
getObject.
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Obrazek 5.1: Blokové slozeni tiidy Model

Model

Jak bylo zminéno v ivodu, Model je jedna ze zakladnich t¥id v programu. Hlavni roli této
t¥idy je ulozeni veskerych informaci o modelu a pristup k témto datim pokud jsou potieba,
at se jedna o jeho logicky popis meshe sestaveny z rtiznych geometrickych zakladnich prvki,
parametru podle kterych lze upravovat jeho ¢asti nebo jako celek, ¢i uchovani podpurnych
geometrickych entit, napt: primka, kruznice, rovina v konstrukeci.

Dale uchovava hodnoty c_ visibility, me _ visibility. Obé dvé jsou ulozeny jako lo-
gicky datovy typ bool. Tyto hodnoty slouzi jako pomticka pro renderovaci ¢ast programu a
predstavuje zda se tato ¢ast modeld vykresli do scény nebu ztustane schovana.

Nezbytnou souéésti modelu je taky schopnost uchovivat vector (usporddany seznam
pomoci indexu 0 : N) t¥id zvanych Operation__transaction, kde se uchovavaji veskeré
provedené konstrukce, které vedli k vytvoreni modelu.

Mesh

Tato trida predstavuje reprezentaci jak se vytvoreny model reprezentuje pomoci dat. Tato
¢ast vychazi z myslenky od CGAL [4] a vyuziva ¢éast jeho knihovny, hlavné v oblasti vytva-
feni mesh a zakladnich geometrickych prvku [5]. Tato t¥ida, popisuje logickou reprezentaci
objektu, dale ma svij vlastni ndzev a urcité rozhrani v podobé metod tiidy, které dovoluji
tyto c¢asti modifikovat.

Hlavni ¢ast Mesh je zdédéna od knihovny CGAL, presnéji jde o t¥idu Surface__Mesh|[3][6],
kde tato ttida pouziva popis objektu jako mnozinu 3 zdkladnich geometrickych ttvari v 3D
prostoru: bod, usecka/hrana, plocha. Princip, ktery tato tfida pouziva pro sestaveni meshe
z téchto zdkladni prvku se nazyva halfedge (ptul-hrana) datova struktura. Kazdd hrana v
meshi je rozlozena pravé na tyto dvé, které zaroven lezi proti sobé. Kazdéa z nich uchovava
svou stranu, v ni se da najit reference na body z nichz je sestavena, predchozi a nasledujici
half-edge v urcité mensi uzaviené skupiné a nakonec plochu které nalezi. Nachéazi se zde
vertices (body) a také faces (plochy) a celé hrany [6]. Tfida tyto vSechny prvky uchovava
pomoci indextli a ne reference mezi jednotlivymi objekty. To znamend, ze vSechny ¢asti jsou
usporadané, nejsou zavislé na jinych ¢astech Meshe a hlavné maji mensi naro¢nost na vy-
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pocet. Nevyhodou tohoto pristupu je obtiznd zpétnd modifikace dat. Proto bylo potreba
vytvorit metody, které tyto indexy, kdyz se nova elementarni ¢ast pridava, uchova v néja-
kém sefazeném seznamu a to pro vSechny prvky ze kterych se objekt skldda (body, hrany,
plochy). K tomu tcelu poslouzila standardni C4++ datova struktura vector. Tyto metody
se nazyvaji: addNewPointIndex, addNewEdgelndex, addNewFacelndex.

Zbytek je tridy je vytvoren tak, aby zménil data jako je jméno, ulehéil pridani zéakladnich
geometrickych prvku: setName, makeTriFace, makeQuadFace. Posledni dvé metody slouzi
k rychlejsimu vytvareni trojihelnikovych nebo ¢tvercovych ploch, které jsou standardem

vvvvvv

Konstrukce

Jelikoz 3D objekty jsou popsany mnozinou bodt, hran a ploch a navic jsou nékteré z nich
slozeny z velkého poctu téchto prvki, musi se uvazovat pti konstrukci o abstraktnéjsi zpu-
sobech vytvareni. Proto byl vytvorena pro tento tcel tiida Construction. Je to takova
dalsi mensi databaze pro ukladani geometrickych prvku jako jsou primky, kruznice, vek-
tory, atd, které mohou slouzit jako podpora pri konstrukci a také to nabizi nové moznosti
konstruovani.

Druhym divodem je uchovani téchto prvki, kdyz vytvarime objekty skrze geometricka
pravidla, napt: vytvoreni bodu, ktery prochazi touto primkou, vytvoreni kolmych hli nebo
vytvoreni ¢asti pod néjakym thlem, atd. Tyto vazby nejdou v modelech normalné vidét a
po sestrojeni modelu uz nejsou ani moc dulezité pokud ovSsem nechce uzivatel urcitou ¢ast
zménit pozdéji. Jsou zde standardni metody pro pridani, a odebrani téchto prvki, vice lze
nalézt v hlavickovém souboru construction.h.

Parametr

Jeden poslednich elementii, které by mohli manipulovat s vytvofenym modelem se nazyva
Parameter. Jeho ¢ast je dilezitd pro ovladani prvkid objektu dynamicky. Pokud ovsem
nepocitame samotnou konstrukci, kde muazeme vyuzit i ostatni geometrické prvky nacha-
zejici se v konstrukei 5.1. Samotna struktura tiidy je velmi jednoducha. Jedna se pouze o
mnozinu referenci v podobé klicovych strings (fetézcu): pl, p2, €2, m2, f5, atd (bod, hrana,
model, plocha), ulozenych v seznamu. Ve tiidé se také nachdzi fetézec predstavujici jméno
parametru, ktery pozdéji slouzi pro hledani parametri v modelu. Zpracovani parametru
se déje a pres samotnou konstrukci objektt nebo kdyz se vyuzivaji k manipulaci ¢i vytva-
feni animaci. Pfipadé konstrukce, si program precte jednotlivé reference, vytahne potrebna
data z objektu Model a aplikuje na tuto mnozinu transformacni operaci 3.1. Zéalezi na typu
parametru.

Historie konstrukce objektu

Sice jsou vytvorené datové struktury, které reprezentuji néjaky model nebo skupinu objektt
sloZzeny v jeden model, ale vSechno to je jenom jedna vykonanad nenavratna akce, jelikoz
neni nikde ulozen popis kroku, ktery k sestrojeni modelu vedl. Proto byl projektu vytvoren
sefazeny seznam nazyvany History.

V tomto seznamu se nalézaji datové struktury jménem Operation_ transaction. Tato
struktura uklada potiebné informace o posledni tspésné provedené konstrukéni operaci a
dovoluje aby se pozdéji tyto kroky mohl modifikovat. Pokud takové modifikaci dojde, miize
se prepocitat az cely model.
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V samotné struktufe se naléza:

e item - Predstavuje jméno prvku modelu (bod, hrana), neboli jeho referenci, diky niz
se vi, ktera ¢ast modelu byla upravena, nebo pridana.

e operation - Popisuje typ operace, kterd se nad modelem vykonala. Viz o typech operaci
lze nalézt v sekci 5.3

e args - Je usporadany seznam ve kterou jsou potrebné hodnoty, které byli pouzity pii
provadéni operace (parametry jedné operace)

5.2 Uzivatelské rozhrani

K vytvoreni teté ¢asti bylo vyuzito Qt frameworku [15] jak bylo zminéno v sekci 4.4. Celé
rozhrani je tvoreno kolem nékolika blokt, hlavni ¢asti programu je tiida ParametricMo-
deler. Kolem této t¥idy jsou vytvoreny dalsi bloky jenz slouzi bud k zobrazeni logickych
dat nebo také i ke jejich modifikace pfes interakci od uzivatele. Je zde navrzena celé lo-
gika programu, jelikoz spojuje jak grafické rozhrani tak i logickou ¢ast, kterou predstavuje
databaze a ostatni datové struktury zminéné v sekci 5.1. Podle potieby posild informace
do ostatnich bloki nebo zpracovava jejich pozadavky. V néasledujicim obrazku lze vidét
blokovou strukturu z jakych ¢asti se tato ttida sklada.

ParametricModeler Model ConstructionView
L gl 1oy,
— L -l
o1
8..1
[

’1

SceneDisplay

AnimationConstruction
1
T

1w
1 1
Model Information ModelProperties
8..*
SceneView RenderWindow
8..1
-~y 0.1 8..1
Obrazek 5.2: Struktura Grafického Rozhrani
SceneDisplay

Jednou z prvnich ¢ésti, je tiida zvand SceneDisplay. Jeji hlavni tilohou je zobrazovat obsah
databézi z hlavni ¢asti programu, pri nacitani, postupné zobrazi jednotlivé prvky, véetné
odkazl na jejich mesh a konstrukci zminéné v sekci 5.1. Jednotlivé prvky v tomto vytvo-
feném seznamu miize uzivatel vybirat. Jeho vybérem se vytvori pozadavek, ktery upozorni
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hlavni ¢ast programu a poté dalsi soucasti, ze doslo vyméné a podle toho aktualizuje tyto
ostatni ¢asti. Déle toto rozhrani nabizi moznost prejmenovani téchto vytvorenych modeli,
za pomoci dvojkliku pomoci mysi nad jejich jmény. V pravé ¢asti téchto bunék se nachazi
graficky vytvorend ikona predstavujici viditelnost objektu (logickd hodnota bool), jsou zde
dva mozné stavy: viditelny a schovany.

ModelConstructionView

Dalsi ¢asti je trida zvand ModelConstructionView. Je slozend ze dvou prvki, jeden pro
konstrukci modelu a pripadné jeho modifikace a druhd pro aktivaci renderovaci okna, ktery
lze schovat podle potieby klavesnicovou zkratkou F5. V té prvni ¢asti je zde vykreslen se-
znam nacitajici historii konstrukce objektu. Jednotlivé bunky jsou vytvoreny jako obycejné
fetézce dokud uzivatel na né neklikne, ¢imz je zménit na fadu vstupnich poli do kterych lze
zadat prislusné hodnoty. Tato problematika byla bliZe popsana v sekci 5.3.

AnimationConstruction

Tato ¢ast pro tvorbu animaci nebo alespon zéakladnich transformaci nad modely. Hlavni ¢ast
je tvorena podobné jako predchozi ¢ast ve SceneDisplay. Je zde seznam, ktery podobné
ukldda a zobrazuje jednotlivé kroky v podobé fetézce. Poté se tyto tkony kdyz se zavola
pozadavek na aktualizaci nebo vznik néjaké animace postupné precte a vykona. I tato ¢ast
rozhrani mé, vedle logické ¢asti také renderovaci okno pro vykresleni vysledki, které uzivatel
provedl s danymi modely.

ParameterConstruction

Toto rozhrani slouzi prevazné k tvorbe parametri v modelu. Tvofi ji dva seznamy, kde
prvni ¢ast slouzi k zobrazeni vytvorenych parametri, s moznosti ménit jejich jména a pod
touto bunku je zde seznam c¢asti modelu, kterych se tento parametr tyka, pokud tedy
nepredstavuje obycejnou ¢iselnou hodnotu, kterd by sla pouzit pro animacni ¢ast. Druhy
seznam predstavuje popis objektu v podobé mnoziny bodt, hran a ploch. Jejich jména
odpovidé jejich pozici v meshi. Stejné jako ostatni casti, které maji spole¢nou néjakou
manipulaci s modelem maji v sobé schované renderovaci okno pro zobrazeni.

Ostatni soucasti SceneView a RenderView slouzi jako rozhrani pro vykreslovani nasich
vytvorenych dat, popsanych v sekci 5.4.

5.3 Vytvareni animaci a manipulace s objekty

Manipulace s objekty nebo pouze jeho konstrukce je propojend s uzivatelskym rozhranim.
Rozdéluje se na akce uzivatele a vykonani zadané operace od néj. Jména typu operaci se
nachézi v souboru enum.h. Konstrukce modelu se provadi pres 2 ¢asti. Z pohledu uzivatele,
je zde tfida ModelConstructionView, ktera vytvari grafické rozhrani v podobé seznamu,
do kterého muzeme postupné pridavat nové operace a tak konstruovat dany model. Po
zobrazeni této ¢asti UI (uzivatelského rozhrani), klikneme na levou ¢dst pravym tlac¢itkem
mysi a objevi se meny s moznymi prikazy. Po vybrani se zobrazi v seznamu a dvojim
klikem zac¢neme editovat. Po potvrzeni se dané operace odesle ke zpracovani, jesté prednim
se ovsem zkontroluje syntax dat, zda-li jsou zde pouze povolené symboly. Mezi zakladni
operace, které program podporuje patii pridani bodu, vytvoreni hrany, troj-plochy nebo
¢tyr-plochy, atd.
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Druhd c¢ast se zaméruje na logickou ¢ast, kde jsou informace zadané uzivatelem preve-
deny a zpracovany. Tuto operaci vykonava metoda ezecuteOperation v hlavni t¥ide celého
programu ParametricModeler. Pred vykonanim program zkontroluje zda se jedna o vy-
konani nové operace nebo aktualizaci. Jednotlivé data predané predchozi tfidou Model-
ConstructionView se prectou a zjisti o jaky typ operace jde. Model neni potreba zjistovat
protoze program je schopen rozlisit, které model je aktivni.

Animace modelu

Animace objektu, predstavuje jenom dalsi typ instrukci, které ddle manipuluji s objek-
tem, pripadné ho i modifikuji, napi: pohyb objektu, zména velikosti, rotace, atd. Tato cast
se vykonava predevsim v tfidé AnimationConstruction. V této ¢asti programu je zde
jednoduchy vytvoreny seznam, ktery funguje na davkovacim principu. Naplnime zasobnik
operacemi a postupné koukdme jak se zpracovavaji a tento vysledek se promitne do rende-
rovaci ¢asti. Kazdd operace zminéna v sekci 5.3 podobu funkce/operace, kterd mé urcité
parametry, které prijima. Mezi hlavni operace patii MOVE (posun), ROTATE (rotace),
SCALE (zména méritka). Pokud predtim byli pouzity parametry, je mozné modifikovat
objekt i bez téchto vlastnosti. Druha ¢ast spoc¢iva jaké parametry do téchto zdkladnich ope-
raci vlozi. Struktura jde nasledujicim zptisobem: Jméno modelu, ¢islo predstavujici o kolik
operace upravi dany objekt a v posledni fadé funkce napf: sin() jenz ndm urcuje plynulost
animace a také jeho rychlost. Veskeré operace se opét nachézi ve souboru operations.

Narozdil od prvni ¢asti se animace a transformace, ktéré k nému vedou provadi pouze
AnimationConstruction a tyto zmény se neukladaji jako zmény v konstrukei. VSechny kroky,
které model modifikuji se zaroven prevadi do prijatelnych datovych struktur, které podpo-
ruje Ogre 3D [12].

5.4 Zobrazeni modelu

I kdyz v projektu jsou vsechny prostredky jak sestrojit, jediné co by jsme dostali je hromada
udajt v néjaké strukture. K tomuto tcelu jsou casto tyto data vykreslovany abychom méli
néjakou grafikou reprezentaci a mohli jsme si tyto data lépe predstavit.

Pro tuto problematiku slouzi dvé tridy: CameraManager, RenderWindow. Obé tyto
¢éasti byli prevzaty z [?]jenz umoznuje integrovani technologie Ogre [12], Qt frameworku [15],
dale upraveny podle potreb v aplikaci. Cilem je aby se data v urc¢ité reprezentaci vykreslily
v néjakém okné.

Prvni ¢ast RenderWindow se nachazi renderovaci okno Ogre:RenderWindow, ktéré
predstavuje nase okno v kterém se budou nase objekty vykreslovat. Dale SceneManager,
kde tukolem je zpracovat a uchovat veskeré data potiebné k vyrenderovani, véetné objektu
které se pred vykreslenim museli transformovat na datové struktury, které tyto enginy
pouzivaji. V této tridé se nachazi metody render a textitrenderNow. Prvni slouzi spiSe
jako vnitfni metoda pro renderovani jednoho snimku do okna, ale jelikoz chceme aby toto
vykreslovani bylo automatické a nereagovalo pouze na zmény a mohli se doslova prochazet
ve scéné kdyz se provadi néjaka animace, tak se radéji pouziva ona druhé metoda. V prvnim
spusténim okna se tato druha metoda nemusi ani volat jelikoz se pri inicializaci okna zavola
sama.

Druhd ¢éast (trida) CameraManager se zaméruje pouze na moznosti prichodi ve scéné.
Tato trida ndm umoznuje vyuzivat kameru ve scéne dle vasi libosti, jsou zde naprogramo-
vany metody, které dovoluji touto kamerou pohybovat ve scéné pomoci mysi a klavesnico-
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vych zkratek nebo vytvorit pres SceneManager prinuti kamery na objekt a ménit rychlosti
jeho pozorovani.

5.5 Popis reseni implementacnich problému

Reprezentace objektt

Pii prvni tvorbé reprezentace objekt v projektu padla myslenka, zda by bylo vhodné se
reprezentaci geometrickych dtvard a komplexnich mesh udélat jenom pomoci jazyka C++.
Takovy pristup je vétsinou pouzivan pri sestavovani néjakych programu, ale s vzrustajiciho
poctu open source je lepsi vyuzit matematicky zamérené knihovny, které maji vétsinu pro-
blém1, se kterymi se mizeme setkat v takovych tématech vyresené. Z tohoto duvodu byl
pro projekt nakonec vyuzit projekt CGAL[5], ktery obsahuje velkou hromadu knihovné se
zamérenim pravé na problematiku reprezentace geometrickych prvki, komplexnich objekti,
sestavovani modeld z map a podobnych témat.

I kdyz CGAL dokéze logicky reprezentovat tyto geometrické prvky, mé i své nevyhody,
je destruktivni. To znamenad, ze skoro kazdé modifikace dat at se jednd o souradnice bodu
nebo zménu v meshy, jinych geometrickych entit, vétsinou konc¢i vytvorenim duplikitu s
novymi daty a prepisem téchto dat. Jinymi slovy to chybi docela dost metod a funkci, které
by dovolili nastavovani novych hodnot.

Dalsi z nevyhod je fakt, ze vétSina entit, které popisuji struktury jako je mesh, polygon,
atd., jsou ulozeny indexové. Tedy neni zplsob jak posledni elementy, které pridame odka-
zovat, z tohoto duvodu je nutnost tyto vytvorené indexy nékde pocas manipulace téchto
entit ulozit. Toto Teseni bylo aplikovano na ¢ast projektu, popsany v sekci 5.1.

5.6 Testovani uzivatelské rozhrani

Pti testovani uzivatelského rozhrani bylo zjistovano jaky by byl nejlepsi pristup pro vy-
tvareni tkont od uzivatele, jak zobrazit data, které jsou z divodu zaméreni hlavné na
parametrickou konstrukeci docela rozsahlé. Testy také zjistovaly rychlost tvorby a manipu-
lace jednotlivych objekti ve scéné skrze prikazy. Testy bylo dokazano, ze aktualni verze neni
sice dokonald, ale uzivatel se nemusi zdrzovat s pop-up (vyskakujicimi okny) nebo vypsat
prikazy rucne, takze se celd rychlost konstrukce podstatné zvysuje. Kdyby zde byly jenom
pop-up okna, uzivatelé by museli do kazdych ¢asti psiat udaje, vybirat typ metody, atd.
Tento pristup by sice mé své vyhody, ale pro aktudlni funkci programu je to nepodstatné.
Reseni pomoci vybérovych menu je pro aktudlni piistup nejlepsi.
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Obrazek 5.3: Ukazka testovani tvorby objektu
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Obrazek 5.4: Ukazka testovani animace objektu

Druhym problém, ktery se pti testovani uzivatelského rozhrani fesilo, byl jaké rozlozeni
pro zobrazeni dat pouzit. V mnohych podobnych kreslicich nastrojich, jsou zde dvé cesty.
Prvni komplexni pristup, kde se kazda ¢ast, ktera 1ze modifikovat, ma néjaké vlastni uziva-
telské rozhrani a druhd je vétsinou jednoduchy seznam prikazi, které je mohou modifikovat
a vedle je vétsinou vykreslovani. Nakonec testovanim bylo zjisténo, ze by byl vhodnéjsi
vyuzit pristup, ktery se blizi k prvni formé a i kdyz se zda, ze by uzivatel mohl pfi spus-
téni aplikace byt zmateny, nabizi tento pristup moznost snadného rozsireni o dalsi funkce
a vyuzit celé pracovni prostredi aplikace, zatimco vykreslovani objektu zustava oddélené.
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5.7 Vykreslovani a testovani zatéze

Samotny kreslici néstroj a renderovaci ¢ast po engine Ogre 3D [?] je schopen vykreslovat
pomérné rychle at uz hlavni vypocetni jednotkou je CPU nebo GPU. Jednim z problémii,
ale pri implementaci zistava mnozstvi dat a ¢teni, které se déji predim. Tyto akce zpomaluji
jednotlivé snimky a aktualizovani zmén na vykreslenych modelech. Cilem testt bylo zjistit
jak moc se zméni vykon a stabilita renderovani pii vétsim objemu 3D objekti a pripadné i
spusténych animaci. Vysledky lze vidét v nésledujici tabulce:

Pocet vykreslenych objektt \ Pocet snimki za sekundu
1 60fps

) 60fps

10 55-60fps

50 47-601ps

100 30-40fps

Tabulka 5.1: Prehled vlastnosti konstrukénich néstrojt

Jedno z testovani obsahovalo néasledujici vytvoreni prvki.

el i3

P VY . U o G G NP N

Obrézek 5.5: Ukéazka testovani vykonosti renderu

32



Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat parametricky konstrukéni nastroj pro podporu
zejména 3D geometrie a model. Tento kol byl splnén a vysledkem je aplikace, kterd je
popsana v ostatnich kapitolach tohoto projektu.

Obsahem druhé kapitoly byl ivod do parametrickych konstrukénich nastroju a jejich
historie. Déle zde byly predvedeny vybrané konstrukéni nastroje s popisem jejich pristupu a
tvorbé objektl skrze parametrickou konstrukei nebo jejich kombinaci s primou konstrukei.
Treti kapitole byly popsany jednotlivé zakladni pojmy v oblasti geometrie a pocitacové gra-
fiky vyuzivané pro aplikaci, véetné predstaveni jejich moznych datovych struktur. Konec
kapitoly ndm popsal rozdily parametrické a piimé konstrukce objektti. Ctvrta kapitola po-
psala existujici feSeni problematiky v této préaci, byla provedena analyza zadani a sestaveni
pozadavkl pro aplikaci, jeji navrh a vybér vhodné technologie podle sestavené specifikace.
Pata kapitola popsala zpiisob implementace jednotlivych datovych struktur s vyuzitim po-
uzitych technologii, grafického uzivatelského rozhrani. Druha ¢ast kapitoly popsala jakym
zpusobem byla implementovana problematika pro manipulaci s vytvorenymi objekty z na-
vrzenych datovych struktur a jejich zptisob zobrazeni. V Sesté kapitole byli predvedeny
jednotlivé testy aplikace, zjistujici vhodnost a prehlednost implementované uzivatelského
rozhrani pomoci instrukeci a parametru pro manipulaci scény. Vysledek testu byl uchazejici
i kdyz by bylo pro dalsi verzi aplikace asi vhodnéjsi vice interaktivni rozhrani kde by pa-
rametry mohli byt nastavovany vice dynamicky. Druhou ¢asti testt bylo zejména testovani
renderovani objektu, presnéji zatéz pri vykresleni modelti nebo provadéni animaci véetné
pohybu kamery ve scéné. Dosazeni vysledki a jejich vyhodnoceni lze najit v néasledujicich
odstavcich, véetné par vét o moznych postupech dalsiho vyvoje a rozsifeni aplikace.

Vystupem této prace je 3D ndastroj pro konstrukci objektd a jejich manipulace, umoz-
nujici tvorbu téchto prvkt pomoci parametrti nebo jednotlivych konstrukci. Predpoklad
pro pouziti tohoto projektu je zejména znalosti zdkladi konstrukéni geometrie a znalost
ovlddani s pocitacem. Na implementaci této prace bylo zejména obtizné zkombinovat vice
knihoven dohromady, ktery jsou samostatné komplexni.

Dalsi vyvoj této aplikace by mohl smérovat k vétsimu rozsiteni konstrukei, které by mohl
timto pristupem abstraktnéjsi tvorbu scén nez kontrolovat a manipulovat kazdou ¢ast mo-
delt detailné. Pokud by mélo jit o rozsiteni uzivatelské rozhrani, mélo byt vice zobrazeni
komplexnéjsi informace o scéné a modelech, ¢i pridani novych dat, které piimo nesouvisi s
objektem, ale mohli by mu dat podobu jako napriklad: popis materialu, hmotnosti a podob-
nych prvkt. Posledni rozsiteni by mohlo byt zaméfeno na zobrazovani scény a prvkd v ni.
Mit prehlednéjsi zobrazeni, vice moznosti priichody scénou. Pokud by na takové rozsireni
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mélo dojit, bylo mozné také uvazovat o jinych pristupech implementaci a technologii, které
jsou v dnesni dobé pouzivanéjsi. Piikladem mohou byt modernéjsi renderovaci nebo herni
enginy.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového

média

Pamétové médium obsahuje nasledujici slozky a soubory.

Parametric_ Modeler

build

tex

xsober00-Parametricke-
2D-3D-modely.pdf
Testing.mp4
README.txt

Slozka obsahuje zdrojové kody aplikace, véetné
knihoven potfebné k sestaveni

Slozka obsahuje prelozenou aplikaci k testovani
Slozka obsahuje zdrojové soubory pro sestaveni
tohoto dokumentu

Soubor obsahuje tento dokument v elektronické
podobé

Ukazka préace s aplikaci

Soubor obsahuje napovédu ohledné prekladu a
spusteni apliakce a obsah pamétového media
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