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Aplikace pro vizualni skladani transformaci
3D scény

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméruje na nastroje pro vizualni skladani
transformaci 3D scény. Sepisuje seznam pozadavkl na nastroj, kte-
ry by byl schopny ptiblizit poc¢itacovou grafiku zacatecnikiim v této
oblasti, véetné matematickych objektt potrebnych k vytvoreni scé-
ny.

Déle hleda jiz existujici nastroje, které by pokryvaly pozadavky. Po
neuspésném nélezu navrhuje a pozdéji implementuje nastroj novy.
Nechybi zde ani testovani nastroje z hlediska vykonu.

Kli¢ova slova: OpenGL, skladani transformaci, 3D scéna, vizua-
lizace, interaktivni aplikace

Abstract

This bachelor thesis focuses on tools for visual compositing of 3D
scene transformations. It lists the requirements for a tool that would
be able to bring computer graphics to beginners in this area, inclu-
ding the mathematical objects needed to create the scene.

It also looks for existing tools that would cover the requirements.
After an unsuccessful finding, it proposes and later implements
a new tool. There is also testing of the tool in terms of perfor-
mance.

Keywords: OpenGL, composition of transformations, 3D scene,
visualization, interactive applications



Podékovani

Dékuji vedoucimu Ing. Jifimu Jenic¢kovi, Ph.D. za cennou pomoct
a trpélivost béhem tvorby této bakalarské prace. Bez jeho smérovani
a uziteénych rad by se vysledek prace na konci mého bakalarského
studia nedostal do tak, dle osobniho nazoru, dobrého stavu, a to
i pTes necekané nepiijemné prekazky.



Obsah

Seznam zkratek

1 Uvod
2 Pozadavky
2.1 Urzivatelské rozhrani . . . . ... ..
2.2
221 Skalary . .. .........
2.2.2 Trislozkové vektory . . . . . .
224 Matice . . .. .. ... .. ..
2.2.5 Kvaterniony . . . ... .. ..
2.3 Ostatni pozadavky . . . ... .. ..
2.3.1 Booleova logika . . . . . . ..
2.3.2 Konverze . ... ... . ...
2.3.3 Animace. .. .. ... ....
234 Kamera . . ... .......
2.3.5 Modely . ... ... .....
2.3.6 Uklddéni . . ... ... ...
2.3.7 Platforma . . ... ... ...
2.3.8 Otevienost . .. ... ....

Matematicky obsah . . . . .. .. oo oo

2.2.3 Ctyfslozkové vektory . . . . . . . .o o

3 Existujici aplikace

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

Blender . ... ... .. .......
Unity . ... ...
Unreal Engine . . . . . ... ... ..
Online nastroje . . . . . ... .. ..
Placeny software . . .. ... .. ..

Zévér priuzkumu existujicich aplikaci

4 Na&vrh resSeni

4.1

Navch UL . ... .. ... . ...
4.1.1 Systémuzla . .. .. ... ..
4.1.2 Vzhled aplikace . . . . . . ..

5 Nastroje pro vyvoj

11

13
13
13
14
15
15
15
16
17
17
17
17
18
18
18
18
18

19
19
19
20
20
21
21

22
22
22
23

25



6 Implementace

6.1 Vykreslovani obou Casti . . . . . . . ... e

6.2 Systém uzlll . . . . ..

6.3 UKIAdAnD scény . . . . o oo

6.4 Modely . . . . .
7 Testovani

7.1 Scénaf s malym modelem . . ... oo

7.2 Scénaf s velkym modelem . . ... oo oo
8 Shrnuti

8.1 Dalsi vyvoj
Pouzita literatura

A Prilohy

A.1 Moznosti modelu v aplikaci Blender . . . . . ... .. ... ......

A.2 Definice uzlu

27
27
28
28
29

30
30
31

32
32

35



Seznam obrazku

4.1 Navrh uzlil . . . . e e e 23
4.2 Ugzel s funkci sinus . . . . . o o o e e e e 23
4.3 Caption . . . . . o e 23
4.4 Rozvrzeni aplikace . . . . . . .. ... oo 24
6.1 Konecny vzhled aplikace . . . . . .. .. ..o 27
A.1 Blender - moznosti modelu . . . . . . . . . ... ... 36



Seznam zkratek

API  Application Programming Interface
FOSS Free and Open Source Software
FOV  Field Of View

GO Game Object

Ul User Interface

10



1 Uvod

Vizualni skladani transformaci 3D scény predstavuje vyznamnou ¢ast v pocitaco-
vé grafice. Jde o proces umistovani 3D modeli za pomoci transformaci jako jsou
translace, rotace a skalovani. Tyto operace lze za sebe skladat v urcitém poradi
a tim tak vytvaret od jednoduchych az po slozité scény.

Jednim z hlavnich problému pti sklddani transformaci je pravé urceni jejich
spravného poradi. Jestlize jsou aplikovany v poradi Spatném, muze byt vysledek
nezadouci a v nékterych pripadech i dosti matouci. Modely mohou byt zdeformova-
ny a nebo mezi sebou byt nekonzistentni. Takovéto jevy jsou dusledkem vyjadreni
transformaci v 3D grafice maticemi o ¢tyfech dimenzich, kde posledni sloupec vy-
jadruje posunuti po jednotlivych osach: x, y, z. Skladani transformaci pak neni nic
jiného nez nasobeni matic. A protoze nasobeni matic neni komutativni operace, je,
jak jiz bylo zminéno, velmi dulezité je aplikovat ve spravném poradi.

S touto a dalsimi souvisejicimi problematikami tykajicich se pocitacové grafiky,
jako jsou naptiklad kvaterniony, se setkava kazdy, kdo se prvné seznamuje s jejimi
principy. Proto by bylo vhodné mit k dispozici nastroj pro vizualizaci zdkladnich
stavebnich nebo popripadé pokrocilych technik k sestavovani 3D scény.

Tato bakalarska prace se zabyva pravé timto tématem. V prvni ¢asti jsou roze-
brany pozadavky aplikace pro vizualizaci sklddani transformaci 3D scény pro zaca-
tecniky v oblasti poc¢itacové grafiky vzniklé na zakladé konzultaci s vedoucim prace
Ing. Jitim Jenickem, Ph.D.

Ve druhé ¢ésti jsou rozebirany jiz existujici aplikace, které obsahuji implementaci
nékterych pozadavki a vypisuje davody, pro¢ zrovna tyto aplikace nejsou vhodné.
Nasledné dospiva k nazoru, ze je zapotiebi vytvorit aplikaci novou splnujici pozadav-
ky. Nasleduje navrh feseni s nékolika obrazkovymi ilustracemi struktury a vzhledu
aplikace. Mezi ilustracemi vzhledu jsou zahrnuty i podstatné bloky casti aplikace
jako je napriklad zptisob tvorby skladani transformaci.

Dalsi dvé ¢asti se vénuji vlastni implementaci navrzeného reseni. Jsou zde popsa-
ny zvolené technologie pro vyvoj a odivodnéni jejich vybéru nad moznymi ostatnimi
technologiemi.

Nasledujici kapitola je zaméfena na testovani aplikace z hlediska vykonu. Tes-
tovani bylo provadéno na jediném osobnim pocitaci automatickym skriptem pro
tvorbu scény a dalsim pro méreni primérnych snimkt za sekundu. Pro kazdé tes-
tovani byly vybrany rizné 3D modely, aby byl zachycen vykon nejen z pohledu
vykreslovani tvorby scény, kdy hraje nejvétsi roli rychlost procesoru, ale i z pohledu
zatéze grafické karty pri zobrazovani aplikace skladanych transformaci na vybrané
modely.
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V posledni ¢asti se prace zabyva posouzenim vysledné aplikace, shrnutim vysled-
ki z testovani a dal$im moznym vyvojem.
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2 Pozadavky

V této kapitole jsou zminény vSechny pozadavky na aplikaci pro vizualni skladani
transformaci 3D scény, které by méla implementovat, na zakladé konzultacnich hodin
s vedoucim préace Ing. Jirim Jenickem, Ph.D.

Predevsim jde o pozadavky se zamérenim na nové prichozi do pocitacové grafiky.
Aplikace by jim méla byt schopnd znézornit vysledky operaci skladanych transfor-
maci. Zaklady v této oblasti tvori z hlavni ¢asti linedrni algebra s vektory, trans-
formacemi, kvaterniony a vztahy mezi nimi. Z toho divodu je matematicka stranka
aplikace brana s nejvétsim darazem.

2.1 Uzivatelské rozhrani

Jelikoz transformace jsou tématem ke vstupu do oblasti poc¢itacové grafiky, méla by
byt aplikace co nejvice uzivatelsky privétiva a jednoducha. Neméla by obsahovat
slozité Ul s velkym mnozstvim tlacitek a dalsich vstupi.

Urcité by mélo byt rozhrani konzistentni a dobfe organizované bez potieby pro-
zkoumavat funkcionality z pristupu uzivatele. Tim se rozumi chybéjici klavesové
zkratky s vice jak dvéma kombinacemi a ovladani aplikace prednostné mysi.

Taky byla dohodnuta podminka tvorba scény v redlném case. Jestlize uzivatel
zméni hodnoty vstupu ve tvorbé scény, aplikace by méla bez dalsiho zasahu okamzité
promitnout tyto zmény a aktualizovat sviij stav.

2.2 Matematicky obsah

Existuji matematické objekty, které jdou ruku v ruce s transformacemi popsany
jako matice se ¢tyfmi dimenzemi, a to jsou skalary, kvaterniony a tiislozkové a ctyr-
slozkové vektory. V nasledujicich podkapitolach se prace vénuje separatné témto
objektiim a pridava ke kazdému list funkci, které je rozsiruji nad ramec jejich vlast-
nosti a moznosti.

V 3D grafice se pracuje s ¢iselnymi hodnotami s desetinnou ¢arkou. Je to tedy
obor racionalnich ¢isel bez mnoziny zlomkt. VSechny nasledujici matematické ob-
jekty jsou tedy vyjadreny ve svych dimenzich pouze v tomto oboro a zadném jiném.
Navic se v 3D grafice pracuje vyhradné v radianech, nikoliv ve stupnich.
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2.2.1 Skalary

Skalary jsou ¢isté jednodimenzové objekty. Pro né by aplikace potfebovala vyjadreni
s jednim vstupem pro zadani hodnoty.

Skalary se kromé séitani, od¢itani, nasobeni a déleni daji jesté dale upravovat
funkcemi, jako jsou napiiklad trigonometrické funkce, horni a dolni celd cast, atp.
Pro tyto a dalsi rozsifujici funkce byl sepsan seznam, ktery by meéla aplikace obsa-
hovat:

e Sinus,

o Kosinus,

o Arkus sinus,

o Arkus kosinus,

e Absolutni hodnota,
o Horni cela cast,

e Dolni celd c¢ast,

e Clamp — Funkce definovana jako:

a, pokud x > a
f(z,a,b) =< b, pokud x < b
x, jinak

e Mocnina,
o Prtirozeny logaritmus,
e Modulo,
e Sign — Funkce definovana jako:
-1, pokud x < 0

flx) =<0, pokud x =0
1, pokud x > 0

o Linearni interpolace mezi dvéma ¢isly definovanou jako:

flzya,b)=a+ (b—a)*x

14



2.2.2 Trislozkové vektory

Trislozkové vektory jsou v 3D grafice matematickymi objekty se tfemi slozkami pro
popis hodnot na jednotlivych osach (x, y ,z) v souradnicovém systému. Pouzivaji se
k vyjadreni sméru, polohy nebo velikosti objekt. Miizeme nad nimi pracovat s jejich
vlastnostmi jako je jejich délka nebo je interpolovat ¢i normalizovat.

Aplikace by tedy méla obsahovat tfi hodnoty zabalené do jednoho objektu pro
popis tiislozkového vektoru a moznost s nimi pracovat nebo je upravovat zminénymi
zpusoby. Nasledné musi umét vektory scitat, odcitat, nasobit, pocitat vektorovy
soucin a nasobit hodnoty skalarem.

2.2.3 Ctyislozkové vektory

Ctyislozkovy vektor je velmi podobny tiislozkovému aZ na to, Ze obsahuje ¢tvrtou
hodnotu pro praci s transformacemi a implementaci perspektivy. Je zde ovsem dalsi
patrny rozdil. MuZeme je nésobit s maticemi pouzivané v 3D grafice. Aplikace by
toto méla umoznovat spolecné se stejnymi funkcemi jako u trislozkového vektoru.

Po konzultaci ale byla vyfrazena moznost zjistit délku vektoru, jelikoz se nejedna
o dulezitou vlastnost ke zjisténi. V pripadé, ze by uzivatel chtél tuto vlastnost zjistit,
ma moznost vyuzit funkce z kapitol 2.3.2 a 2.2.1.

2.2.4 Matice

vvvvvv

maci. Cela tvorba scény se bude jimi prednostné zabyvat. Aplikace musi poskytovat
jejich tvorbu ve formé jednoho objektu s Sestnéacti vstupy pro zadani hodnot. Da-
le musi obsahovat zvlasté tvorbu translacni, skalovaci a rota¢ni matice zamknutim
nepotiebnych prvkia matice:

o Transla¢ni matice — zamknuté vSechny vstupy, které neudavaji posunuti po
osach,

o Skalovaci matice — odemknuté pouze vstupy pro prvky matice aqq, aso a ass,

o Rotac¢ni matice — zamknuté vstupy odpovidajici transla¢nimu sloupci a nulo-
vému radku.

Co se tyce transformaci, nesmi v aplikaci chybét jejich nasledujici seznam. Ke
kazdé transformaci se bude muset vazat jiny matematicky objekt k jejich vytvoreni:

» Translace — tvorba pomoci ttislozkového vektoru,
o Skalovani — stejna tvorba jako u translace (tifslozkovy vektor),
o Rotace podle os: x, y, z — vstupem takovéto rotace bude ¢isté skalar,

» Rotace podle osy a tthlu — tvorba t¥islozkovym vektorem k vyjadieni osy a ska-
larem pro thel,
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o LookAt — specialni transformace se tfemi trislozkovymi vektory jako vstupy.
Prvni vektor vyjadiuje polohu, ze které se chceme rozhlizet, druhy polohu, na
kterou koukame a treti k udani sméru vzhiru.

Stejné jako u predchozich matematickych objekti nesmi chybét v aplikaci moz-
nost matice scitat, odc¢itat, nasobit mezi sebou a nésobit skalarem.

Dalsi velmi vyznamnou oblasti poc¢itacové grafiky je promitani k definici kamery.
Patti mezi né perspektivni, ortografické a frustum. Vsechna tyto promitani se vy-
tvareji za pomoci nékolika skalari. U perspektivniho promitani to jsou skalary pro
FOV, aspekt a blizkou a vzdéalenou plochu. Ortografické promitani a frustum se od
ného lisi chybéjicim FOV a aspektem. Definuji se ptes levou, pravou, horni, spodni
a vzdalenou a blizkou plochu. Aplikace bude muset umét vsechna tyto promitani
definovat.

Mezi funkce pracujicich nad maticemi nesmi v aplikaci také chybét ty nejdiile-

vvvvvv

o Transpozice

o Inverze

e Determinant

o Dekomporzice — tato funkce je schopna z matice najednou vytahnout informace

o translaci, skalovani, rotaci, zkoseni a perspektivu.

2.2.5 Kvaterniony

V 3D grafice se k popsani rotace pouzivaji kvaterniony namisto Eulerovych thlu.
Jednd se o matematickou strukturu s jednou redlnou a tfemi imaginarnimi sloz-
kami. Jejich zvoleni nad 1dhly je hlavné z divodu lepsi interpolace mezi rotacemi
a zabranéni nezddoucim jevim jako je napriklad gimbal lock. Aplikace by méla
umét vytvaret kvaterniony, dale s nimi pracovat, upravovat je nebo byt schopna
zjistit jejich vlastnosti.

Vsechny tyto funkce jsou shrnuty v nasledujicim seznamu:

o Konjugat,

o Inverze,

o Normalizace,

o Délka,

« Linearni interpolace,

o Linearni sféricka interpolace.

Kromé predchozich funkci musi byt aplikace schopna néasobit kvaterniony mezi
sebou a také je nasobit skalarem.
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2.3 Ostatni pozadavky

Mezi ostatni pozadavky patii ty, které nejsou zarazeny v hlavnich kapitolach 2.2
a 2.1. Jedna se o dilezité pozadavky aplikace z hlediska uleh¢eni tvorby scén nebo
jeji funkcénosti nad ramec prace v 3D grafice.

2.3.1 Booleova logika

Urcité by bylo vhodné, kdyby aplikace byla schopna porovnavat hodnoty a s vy-
sledkem porovnani dale pracovat. Proto bylo rozhodnuto, Ze musi z Booleovy logiky
obsahovat nasledujici funkce:

o Logicky soucet, souc¢in, negace a exkluzivni disjunkce,
o Porovnani skalari: rovno, nerovno, mensi a mensi nebo rovno,

e Vybér — Tato funkce ma tii vstupy. Prvnim vstupem je pravdiva hodnota, pod-
le které se rozhodne, jestli na vystupu funkce bude druhy nebo tieti vstup. Typ
druhého a tretiho vstupu musi byt stejny, tedy lze vybirat jen mezi skalary,
vektory, maticemi a nebo kvaterniony.

2.3.2 Konverze

Protoze se jednotlivé matematické objekty o vice dimenzich skladaji z nékolika ska-
lart, mély by v aplikaci existovat mezi nimi navzajem konverze. Naptiklad matice
Ize také vyjadrit ve sloupcich pomoci vektora nebo Eulerovy thly prevést do kvater-
nionu a obracené. V této ¢asti jsou zminény vSechny potirebné konverze k budovani
scén.

Ze skalart musi aplikace umét vytvaret po slozkach oba typy vektorti, matice
a kvaterniony, ze ¢tyrslozkovych vektori matici a z matice kvaterniony. Poté byt
schopna prevést kvaterniony na Eulerovy tihly nebo na osu s tthlem a specialné z kva-
ternionu vytvorit matici. Vsechny tyto zminéné konverze se budou muset vyskytovat
v obou smérech.

2.3.3 Animace

Vsechny pozadavky zminéné v predchozich kapitolach jsou schopny vytvorit sta-
tickou scénu. Pokud by byly implementovany, scéna by nebyla schopnda se s casem
meénit a animovat objekty. Z toho divodu bylo v konzultac¢nich hodinach vymysleno,
ze by aplikace méla obsahovat néjaky zptisob dynamicky upravovat scénu.

Zpusobu muze byt vice. Treba by to mohl byt cas od startu aplikace, nebo
aktualni cas systému, pod kterym aplikace bude bézet. Hodnota ovSem musi byt
v podobé skalaru a udavana v sekundach.
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2.3.4 Kamera

Kromé tvorby transformaci a jejich nasledného skladani se v 3D grafice novacci
seznamuji s principy kamery. Jakym zptsobem se z vertexu umisténym modelacni
matici do prostoru, poté prenasobenim zleva pohledovou a projekéni matici, stane
pixel na 2D obrazovce.

Pro vizualizaci by se velmi hodilo, kdyby aplikace kromé promitani scény umeéla
promitat dalsi, uzivatelem definované, kamery. A pro tyto kamery navic zobrazovat
ve scéné vyTez jejich vyhledu.

2.3.5 Modely

Vysledek skladanych transformaci v 3D scéné se dobie ukazuje na modelech. Apli-
kace by méla obsahovat nékteré zakladni, jako jsou napriklad: kostka, kuzel, valec,
koule nebo vektor o délce jedna.

Dale by byla piihodné funkce aplikace pro nac¢itani externich soubori s 3D mo-
dely. Format soubort nehraje roli, pokud neni proprietarni nebo jinak uzavieny pro
verejnost.

2.3.6 Ukladani

Dalsi uziteénou vlastnosti aplikace musi byt ukladani vytvorené scény a jeji nasledné
nacteni. Jestlize toto nebude spliovat, uzivatel bude nucen vytvaret stejné scény
opakované kdykoliv znovu otevie aplikaci, coz by mohlo vést k jeho nespokojenosti.

U formatu souboru se scénou bude davana prednost textovému zapisu oproti
binarnimu.

2.3.7 Platforma

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1, aplikace musi byt ovladatelnd mysi a klavesnici.
Podle statcounter.com [1] je v roce 2023 (statistiky dostupné v dobé publikovani
baklaiské prace) nejvice pouzivanym desktopovym operacnim systémem Windows
a na ten by mélo byt prednostné mifeno. Nebude zalezet, zdali aplikace bude bézet
v prohlize¢i nebo v nativnim kodu.

2.3.8 Otevienost

Protoze, jak jiz bylo nékolikrat zminéno, je hledané aplikace smérovana na zacatec-
niky v oblasti 3D pocitacové grafiky, méla by se radit do FOSS. Takovato vlastnost
je chténa hlavné z toho divodu, Ze se zacatecnici potrebuji sezndmit s vnitinim
chovanim softwaru pracujicim s funkcemi dostupnymi pro 3D grafiku. V otevie-
ném zdrojovém kédu by tak mohli chtit prejmout nékteré funkcionality aplikace pro
svoje potreby. Jednim takovym prikladem je jiz zminovana definice kamery v kapi-
tole 2.3.4 a nebo cesta od definice scény az po jeji vykresleni.
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3 Existujici aplikace

V ramci této bakalaiské prace byl proveden priizkum existujicich nastrojt pro préci
s 3D grafikou, véetné nastroju pro skladani transformaci 3D scény. Nalezené néastroje
obsahuji siroké mnozstvi funkei. Tato kapitola se jim vénuje, vysvétluje, které po-
zadavky neimplementuji, z jakych divodi nejsou vhodné pro zacatecniky v oblasti
3D grafiky, a nasledné dospiva k nazoru, ze je zapotiebi vytvorit novy nastroj.

3.1 Blender

Blender je velmi rozsireny a popularni nastroj splinujici podminku otevienosti, FOSS.
Lze v ném modelovat, animovat, skladat vizualni scénu, aplikovat textury na modely
a obecné lze povazovat za profesionalni nastroj v oblasti pocitacové grafiky [2].

Spliuje pozadavky definovani kamery, ukladani scény, nacitani externich model
nebo vytvareni vlastnich a jejich animovani. Bohuzel, co se tyce obsahu po matema-
tické strance, Blender postrada skoro vsechny pozadavky. Sice lze modely umistit do
scény, nastavit jim translaci, skdlovani a rotaci (u rotace je schopny dokonce vyuzit
kvaterniony), ale uz je neni schopen zobrazit v jejich podobé matic.

Déle nabizi hierarchii modelt. Pouziva kolekce k jejich seskupeni s moznosti celou
kolekci posouvat ve scéné jako jeden objekt. Chybi zde ovsem moznost celou kolekci
otoc¢it nebo skalovat.

Predchozi nedostatky by sly vyftesit pridanim rozsiteni do Blenderu. Rozsiteni
umoznuji do aplikace pridavat dalsi funkce a moznosti. Vezmeme ale v potaz UlI,
pro nékoho, kdo prvné otevre aplikaci Blender, miize na ného piisobit neintuitivné
a slozité. Ul obsahuje spoustu tlacitek a kontextovych nabidek.

Naptiklad na obrazku v priloze A.1 je v levé casti vidét nabidka s patnacti
sekcemi pro jediny model. Urcité se neda povazovat podle pozadavki z kapitoly 2.1
za intuitivni a jednoduchou.

7, diuvodu chybéjicich pozadavki se neda Blender povazovat za vhodny nastroj.

3.2 Unity

Unity patii mezi nejpopularnéjsi herni néastroje k vytvareni her podle steamdb.info
[3]. Zdrojovy kdd neni sice otevieny, ale Unity ma bezplatny plan pro osobni pouziti
a studenty [4].
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Kromé her muze slouzit také v automobilovém, vyrobnim nebo filmovém pri-
myslu. Jeho vyuziti nechybi ani v simulacnich oblastech a rozsitené realité [5]. Oproti
aplikaci Blender v ném Ize jednoduseji skladat scénu. Pracuje s pojmem Game Ob-
ject (GO), abstraktnim hernim objektem, s moznosti obsahovat 3D modely. Tyto
objekty jsou schopny mit dalsi objekty jako potomky a tim tak vytvaret od jednodu-
chych az po slozité scény. Pokud se aplikuje néjaka transformace na rodice, vsechny
jeho potomci automaticky tuto transformaci prebiraji, coz je ocekavané chovani.

Prestoze u GO nechybi moznost nastaveni pozice, skalovani a rotace, jejich ma-
ticové vyjadreni Unity z pohledu uzivatele zcela postrada, a to i ve skriptovacim
jazyce, kde je mozné vSem témto vlastnostem priradit hodnoty. Také zde tuplné
chybi moznost mezi sebou konvertovat matematické objekty.

UI je zde sice o néco prehlednéjsi nez u Blenderu, ale i tak je velmi patrné, ze
vyvojari dali prednost predevsim hernimu priamyslu. Tato skute¢nost se v rozhrani
odrazi: obsahuje priloz mnoho funkci pro novacky zacinajici v procitacové grafice.
Proto s predeslymi chybéjicimi funkcemi pozadovanych z kapitoly 2 neni Unity pfi-
jatelnou aplikaci.

3.3 Unreal Engine

Unreal Engine patii stejné jako Unity k hernim vyvojarskym nastrojim. Vyznacu-
je se sirokou mirou prenositelnosti, protoze podporuje sirokou skélu platforem pro
stolni pocitace, mobilni, konzolova zafizeni a virtualni realitu [6].

Pomoci schémovaciho nastroje Blueprint v ném lze vytvaret hry bez nutnosti znat
programovaci jazyk [7]. Uzivatel propojuje logické bloky ve vysledku tvorici grafovou
strukturu. Takovyto systém je primo perfektni pro vizualni skladani transformaci
3D scény.

Blueprint implementuje vSechny pozadavky tykajicich se matematického obsahu
z kapitoly 2 a to véetné kvaternionii, Booleavy logiky, definici kamery a konverze
mezi matematickymi objekty. Dalo by se Tici, Ze se jedna o hledanou aplikaci, kdy-
by ovSem zdrojovy koéd nebyl uzavieny. Nové prichozi do pocitacové grafiky pak
nemaji pristup k funkcim pouzivanych Unreal Enginem a nemohou se tak podivat,
jakym zptisobem je zajisténo vykreslovani scény. Navic bloky s operacemi, jako je
tfeba nasobni matic, neukazuji jejich vysledek, coz neni privétivé pro snahu pochopit
aplikaci transformaci.

Bohuzel i Unreal Engine ma slozité Ul. Obsahuje spoustu menu a tlacitek, ktera
se nijak nepoji s transformacemi. Urc¢ité se neda povazovat za privétivé pro nové
uzivatele.

Z téchto divodti se neda povazovat Unreal Engine jako hledané Teseni.

3.4 Online nastroje

Existuji dalsi nastroje pro vizualni sklddani transformaci a to jsou online nastro-
je. Bézi v dnes optimalizovanych prohlizec¢ich, coz prinasi nékolik vyhod. Jednou
takovou vyhodou je zbaveni se zavislosti na operacnich systémech anebo potieba

20



instalovat jakékoliv programy nebo podptirné knihovny. Existujicimi nastroji jsou
napiiklad: Clara.io (clara.io) a Vectary (vectary.com).

Clara.io je zamérend spise na editaci modeli a pripomina z velké ¢asti Blender.
Zvlada umistovat modely do scény, otdcet a skalovat je. AvSak postrada z poza-
davki vétd mnozstvi. Uplné zde chybi vektory, matice, Booleova logika, konverze
a kvaterniony.

Vectary je skvélym nastrojem pro tvorbu scény. Hodi se pro demonstracni ucely
navrhi 3D scén. Co se tyce pozadavki, je na tom z predchozich zminénych nastroju
nejhtre. Z transformaci dovoluje akorat posunuti, rotaci a skalovani. Skladani zde
uplné chybi.

Zminéné online nastroje jsou sice uzivatelsky privétivé, neobsahuji slozité UlI,
ale ani z poloviny nepokryvaji mnozstvi pozadavkl. Nejsou tak vhodnym hledanym
nastrojem.

3.5 Placeny software

Dalsi oblasti prozkouméavanych nastroji je placeny software. Hned zkraje je nutné
zminit, Ze nesplnuji pozadavek otevienosti z kapitoly 2.3.8. Pfesto stoji nékteré
za uvedeni.

Autodesk Maya a 3ds Max patii mezi profesionalni nastroje pro 3D modelovani,
animace, simulace a vizudlni efekty [8], [9]. Jsou pouzivany hlavné ve filmovém pri-
myslu [10], [11]. Pro ucely zac¢inajicich v 3D grafice jsou ovsem prehnané mocnym,
slozitym a naroénym nastrojem. Pokud nékdo zac¢ind v pocitacové grafice, urcité
vizualni efekty a simulace nejsou v jeho zajmu.

3.6 Zavér prizkumu existujicich aplikaci

Z pruzkumu existujicich aplikaci pro vizualni skladani transformaci 3D scény vypli-
va, ze vétsinu nastroji nelze zdaleka povazovat za idedlni aplikace implementujici
pozadavky. Ze vSech je nejblize Unreal Engine, avSak i ten nebyl shledan jako ide-
alni reseni. Proto je potfeba vytvorit aplikaci novou, takovou, aby splnovala zadané
pozadavky.

V nasledujicich kapitolach probihé reserse vhodnych technologii pro tvorbu ide-
alni aplikace, jeji navrh a naslednd implementace.
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4 Navrh reseni

Tato kapitola se vénuje prvnimu navrhu nové aplikace. Je rozdélena na dvé casti.
Prvni popisuje uzivatelské rozhrani véetné tvorby scény a druhd celkovy vzhled
aplikace.

4.1 Navrh Ul

Jednim z hlavnich cili nové aplikace byla podminka jednoduchého Ul. Uzivatel by
nemél byt nucen prozkoumaéavat jeho funkcionality, protoze rozhrani by mélo byt
intuitivni a snadno ovladatelné.

I kdyz se jedna o bakalarskou praci napsanou v cestiné, jazykem aplikace byla po
konzultaci zvolena angli¢tina. Je to z toho divodu, ze bylo planovano psat zdrojovy
kod také v angli¢tiné. Jedné se spise o konvenci.

4.1.1 Systém uzla

S predchozimi pozadavky a pozadavky zminéné v kapitole 2.1 byl pro tvorbu scény
navrzen systém propojitelnych uzli.

Systém uzla je velmi podobny Blueprintu v Unreal Enginu. Jde o interaktivni
princip tvorby schémat. Kazdy uzel ma rizny pocet vstupli a vystupt o jasné pre-
dem definovaném typu. Uzivatel je poté schopen mysi tyto uzly propojovat, fadit
je za sebe a bez potieby umét programovat vytvaret schémata v podobé stromrti.
Tento systém je extrémné flexibilni a schopny navrhaitim poskytovat Sirokou miru
funkcionalit [7].

V ramci bakalarské prace byl pro matematické objekty a funkce navrzen vzhled
uzli. Na Obrazku 4.1 jsou zleva vyzobrazeny uzly pro pravdivou hodnotu, ska-
lar, vektor a matici. V ilustraci chybi z matematickych objekti ¢tytslozkovy vektor
a kvaternion. Jejich podoba odpovida uzlu s tfislozkovym vektorem s tim, Ze ve
sloupci obsahuje ¢tyfi namisto t¥i hodnot.

Jak je vidét, kazdy uzel ma v nadpisu svoje pisemné oznaceni a v téle ¢iselné
vstupy pro zadani hodnot. Vyjimkou je pravdiva hodnota, kde je nahrazeno dese-
tinné cislo zaskrtavatkem. Nasledné na pravém okraji maji uzly vystup odpovidajici
jejich predstavované hodnoté. Typ vystupu, tedy skalar, vektor atp., je odliSen bar-
vou, aby uzivateli bylo jasné, které vstupy a vystupy lze mezi sebou propojovat. Na
Obréazku 4.2 je vidét podoba vstupu v uzlu s funkei sinus. Vstup vypada stejné jako
vystup, jen je umistén na levé strané.
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Floak

1, 0o

Obrazek 4.2: Uzel s funkei sinus

U Obrazku 4.2 stoji za povsSimnuti zminit, Ze u uzli se vstupy neni mozné rucné
zmeénit jejich hodnoty. Tato skutecnost je uzivateli predana v podobé chybéjiciho
modrého pozadi u hodnoty desetinného ¢isla. Takovéto chovani je navrzené zamérné.
Uzivatel by nemél mit moznost upravit vystup jakékoliv funkce.

Pro orientaci ve vstupech jsou u vybranych uzli pridany popisy. Napiiklad na
u uzlu na Obréazku 4.3 s linearni interpolaci skalart by chybéjici popisky vytvarely
zmatek.

Mix floak

Obrézek 4.3: Caption

4.1.2 Vzhled aplikace

Jelikoz ma byt aplikace interaktivni a provedené zmény ve tvorbé scény okamzité
promitnuty, bylo navrzeno rozlozeni aplikace na dvé ¢asti. V jedné ¢asti bude uzivatel
schopen upravovat scénu, pridavat dalsi modely, nastavovat jim transformace, a ve
druhé bude mit mozZnost prohlizet vytvorenou scénu. Na Obrazku 4.4 je presné
takové rozvrzeni ilustrovano.

Oblast s oznacenim ,Workspace® bude slouzit pro tvorbu scény. Zde si bude
moci uzivatel pres kontextové menu vyvolavané pravym tlacitkem mysi definovat
scénu prostrednictvim jiz zminénych uzli a v oblasti s ndzvem ,Scene” prohlizet
jeji vysledek. Do scény byla navic pridana miiz s jednotkovym rozestupem pro lepsi
vyznani se v prostoru.
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Obrazek 4.4: Rozvrzeni aplikace

Po konzulacich s vedoucim prace Ing. Jifim Jenickem, Ph.D. byl ndvrh odsou-
hlasen a pripraven k implementaci.
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5 Nastroje pro vyvoj

Pred implementaci bylo jesté zapotiebi nalézt vhodné technologie a nastroje pro
tvorbu aplikace.

Prvnim krokem bylo rozhodnuti v jakém jazyce bude psana aplikace. Protoze
k tvorbé bakalarské prace byla cerpana latka z odborné literatury tykajici se poci-
tacové grafiky z knih OpenGL SuperBible [12] a OpenGL Programming Guide [13],
které obsahuji zdrojovy kéd popisujici API OpenGL v jazycich C a C++, byl nako-
nec zvolen programovaci jazyk C++-. Dalsi vybér knihoven a technologii potfebnych
k vyvoji aplikace bylo odvadéno od tohoto jazyka.

Technologie pro vykreslovani byla zvolena stejnym zptisobem jako programovaci
jazyk. Odborna literatura se vénuje OpenGL. Jednda se o multiplatformni API pro
vykreslovani 2D a 3D grafiky.

Sice bylo mozné si napsat celou aplikaci kompletné od nuly, ale vzhledem k tomu,
ze C++ je jazyk skoro ctyficet let stary [14], byla vybrdna mnozina existujicich
podptrnych knihoven.

Jednim takovym prikladem podpurné knihovny je GLFW (www.glfw.org).
Ta umoznuje v operacnich systémech vytvaret okna a odchytavat uzivatelsky
vstup. Spoleéné s knihovnou GLEW, kterd poskytuje rozsiteni pro OpenGL
API [15], tvori technologii potfebnou k vyvoji okenni aplikace se schopnosti vy-
kreslovat obrazce [16]. Kromé GLFW pro tvorbu oken existuje celd fada na-
hrad jako jsou napriklad freeGLUT nebo GLAD (www.freeglut.sourceforge.net,
www.github.com/Davldde/glad. VSechny maji stejny tcel: Vytvorit okno a poskyt-
nout API pro jeho dalsi manipulaci. Neni mezi nimi velky rozdil.

Vybér matematické knihovny byl celkem primocary. The Khronos Group publi-
kuje standardy v oblasti pocitacové grafiky véetné OpenGL a poskytuje podpturnou
knihovnu pro matematiku GLM [17].

Aby aplikace spliiovala pozadavky nac¢itéani externich modelti (zminéno v kapitole
2.3.6), byla vybrana knihovna Assimp. Tato knihovna je schopnd nacist pres 40
forméta 3D soubori do paméti pocitace [18], coz byl hlavni duvod k jejimu zvoleni,
aby mohla byt aplikace flexibilni pii nacitani soubort.

V neposledni fadé bylo zapotiebi vybrat knihovnu pro navrh Ul Mezi zna-
mé patii napriklad Qt, GTK, wxWidgets a Dear ImGui (www.qt.io, www.gtk.org,
www.wxwidgets.org, www.github.com/ocornut/imgui). VSechny podporuji tvorbu
tlacitek, kontextovych menu, vstupt pro desetinna ¢isla a zaskrtavatek. Po jejich
prezkouméni byla vybréana knihovna Dear ImGui (déale jen ImGui) a to hlavné z du-
vodu pritomnych ukéazek v repozitari zdrojového kédu a jednoduchosti vykreslovat
vlastni obrazce.

25


http://www.glfw.org
http://www.freeglut.sourceforge.net
http://www.github.com/Davldde/glad
http://www.qt.io
http://www.gtk.org
http://www.wxwidgets.org
http://www.github.com/ocornut/imgui

Timto jsou shrnuty vsechny knihovny, které byly pouzity pro tvorbu nové apli-
kace pro vizudlni skladani transformaci 3D scény. Pro zminku je dilezité tici, ze
splunuji pozadavek otevienosti z kapitoly 2.3.8.
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6 Implementace

Se schvalenym navrhem jiz zbyvala implementace pozadavkt. V konecné implemen-
taci vypada aplikace zndzornéna na Obrazku 6.1. P¥i hornim okraji je menu pro
ukladani a nacitani scén a dalsi menu s nazvem ,, Time“ pro ovladani animaci. Leva
¢ast obsahuje misto pro tvorbu scény a prava zobrazuje vytvorenou scénu.

Obrazek 6.1: Konecny vzhled aplikace

6.1 Vykreslovani obou casti

Protoze c¢ast ,,Workspace® slouzi k tvorbé scény, je k jejimu vykreslovani pouzita
knihovna ImGui. Ta umoznuje otevirat kontextova menu po kliknuti mysi pravym
tlacitkem. V této nabidce se podle kliknutého uzivatelského prvku (prazdno, uzel
nebo spoj uzlu) zobrazi prislusna nabidka.

Zobrazovani druhé ¢asti ,Scene” je zajisténo pres OpenGL API kreslenim do
textury. Textura v kontextu OpenGL ma pridélen svij identifikator, ktery se po-
té predlozi ImGui a ta spolecné s prilozenou pozici umisti texturu na obrazovku.
Stejnym zptisobem funguje vykreslovani uzivatelem definovanych kamer.
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Aby byl uzivatel schopen prohlédnout scénu z jinych sméru nez je ten na Ob-
razku 6.1, je mu umoznéna pohyba kamery za pomoci mysi. Kamera se da otacet
a posouvat v prostoru.

Obé c¢asti jsou v programu aktualizovany ve smycce a jedinym elementem, ktery
omezuje pocet snimkl aplikace je prohazovani kreslicitho a zadniho bufferu knihov-
nou GLFW.

6.2 Systém uzli

Protoze pocet uzli je kvili pozadavkiim v desitkach, je na systém kladen narok
snadného rozsiteni. Toto se odrazi i v implementaci. Pro jeden uzel zdrojovy kod
pokryva nejcastéji 60-70 radkt a ¢ast z toho je navic generovana makrem. Seznam
uzli odpovidajicich matematickému obsahu véetné popisu jejich vstupt a vystupu
lze nalézt v prilohach: A.2, A3, A4, A5 A6, A7TaAS.

Ve formé uzlit byly implementovany i dalsi pozadavky jako je Booleova logika,
konverze mezi matematickymi objekty, kamera a modely externi ¢i vnorené. Kazdy
uzel ma piislusné vstupy pro jejich ovladani a/nebo vystupy z funkei.

Uzel kamery obsahuje dva vstupy. Prvni pro pohledovou a druhou pro projekéni
matici.

Specialné animace jsou zajistény ovladatelnym casem od spusténi aplikace. Do
tvorby scény lze pridat uzel s ¢asem a dobou od posledni aktualizace aplikace. Cas
je dale mozné zastavovat, vynulovat a spoustét tlacitky v hlavni listé aplikace.

Kazdy uzel je kreslen zvlast ImGui pres volani jednoduchych geometrickych ob-
razcu jako jsou Ctverec nebo kruh.

6.3 Ukladani scény

Jazyk C++ neni jazykem s reflexi. Vytvotrené progamy jsou prelozeny do konkrétnich
instrukei architektury pocitace. Z toho divodu nelze instance objekti jednoduse
deserializovat a poté zpét serializovat jako je tomu tfeba u jazyka Java. Proto byl
navrhnut a implementovan vlastni textovy format soubori se scénami pojmenovany
jako ,ave3t®. Na nasledujicim prikladé ulozené matice je vysvétlena jeho struktura:

WorkspaceNodeMat4Value:

Id: 1
Position: 516;437
Outputs:
Output:
Value: -0.5;1.5;-1.5;0.5;1;-2.5;2;-0.5;-0.5;0;0.5;0;0;1;0;0
Connections:
Count: 1
Connection:
Id: 2

Input index: 1
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V prvinim fadku je nazev tiidy predstavujici uzel. Na dalsich fadcich nasleduje
¢iselny identifikator, pozice, hodnota vystupu a na ného napojené dalsi uzly. V tomto
pripadé ma vystup pripojen pouze jeden uzel s identifikatorem jedna na prvni vstup.

Ciselné hodnoty vlastnosti uzlu (pozice ¢ vystupy) jsou deserializovany do fadku
oddélené strednikem.

6.4 Modely

Modely je mozné nacitat ve formatu .obj pres knihovnu Assimp. Je zde bohuzel
jedno omezeni. Aby je aplikace byla schopna nacist, musi obsahovat texturu. Rea-
lizace nacitani je provedena za pomoci uzlu s fetézcovym vstupem pro zadani cesty
k souboru. V pripadé, ze uzivatel chce ulozit scénu véetné modelu, mé moznost pres
tlacitko vedle cesty zapéct model, tim se tak zapece do tvorby scény a pii ulozeni
se zapise do souboru.

Kromé externich modelt aplikace poskytuje nékteré zakladni jako jsou: kostka,
kuzel, valec, koule a objekt ve tvaru jednotokového vektoru.
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{7 Testovani

Tato kapitola je zaméTena na testovani vytvorené. Testoval se jeji vykon pouze ve
dvou odlisnych scénarich na osobnim pocitaci s operacnim systémem Windows 10,
grafickou kartou NVIDIA RTX 3070 a procesorem AMD Ryzen 5 5600X. V kazdém
scénari byl vzdy vybran jen jeden 3D model, ktery se poté duplikoval spolecné
s po¢tem uzlt.

Vsechny testy byly vytvorené automatickym skriptem pro navrh scény a dalsim
pro méfeni priumérnych snimkii za sekundu. Scény se generovaly ndhodné a méteni
snimkt se prumérovalo ze tiicetisekundového intervalu.

7.1 Scénar s malym modelem

V prvnim scénari byl zvolen 3D model s 2000 vertexy. Mélo by tak dojit k tomu,
ze volani OpenGL API slouzici k jeho vykreslovani bude pii vétsi zatézi aplikace
probihat c¢astéji nez u modelu vétsiho.

V Tabulce 7.1 je vidét vysledek testu prvniho scénére, kdy byly vykreslovany
vsechny uzly. V levém sloupci jsou vycteny pocty modelt a v prnim rfadku pocty
vygenerovanych uzli. Hodnoty v télu tabulky pak odpovidaji poc¢tim primérnych
snimki.

Snimky | 10 | 512 | 1024 | 2048 | 4096
10 144 | 105 51 24 12
128 144 | 98 50 24 12

1024 120 | 55 37 20 11
2048 60 | 38 28 17 10
4096 30 | 22 19 13 8

Tabulka 7.1: Poéty snimki v prvnim scénari

Z tabulky lze vy¢ist, ze pri deseti uzlech a exponencidlné roztoucim pocétem
modeli (vyjma testu s 10 a 128 modely) exponencialné klesa i pocet snimku. Toto
je dobry vysledek, protoze to vyznacuje rychlost béhu aplikace pii nezavislosti poc¢tu
modeld na staly pocet uzli. Obdobné tomu tak je pti deseti modelech a roztoucim
poctu uzla.

Pri zahlceni aplikace nadmérnym poctem uzlti neméa pridavani dalsich modelt
velky vliv. To je ostatné vidét na hodnotach v poslednim sloupci, kde se snimky drzi
velmi blizko sobé v porovnani s prvnim sloupcem.
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Nasledujici Tabulka 7.2 odpovida vysledkiim testt stejného scénare, ale tentokrat
bez vykreslovani uzli, byly posunuty mimo oblast ,,Workspace®.

Snimky | 10 | 512 | 1024 | 2048 | 4096
10 144 | 144 98 49 23
128 144 | 144 97 47 23

1024 144 | 109 70 37 21
2048 118 | 73 95 32 20
4096 o7 | 41 35 25 15

Tabulka 7.2: Pocéty snimkt v prnim scénari

V porovnani s predeslou tabulkou si 1ze vsimnout skoro dvojnasobnych hodnot.
Za tento rozdil muze zpusob vykreslovani uzli. Dear ImGui, které je vykresluje,
pouziva pro grafické zobrazeni procesor namisto grafické karty.

7.2 Scénar s velkym modelem

Ve druhém scénari byl zvolen 3D model o 1 000 000 vertexech. Oproti prvnimu scé-
nari by mélo dojit k vétsimu zatizeni grafické karty. Vysledky testii druhého scénére
jsou vyzobrazeny v Tabulce 7.3. I kdyz model ma o tisic vice vertexii, hodnoty nejsou
oproti Tabulce 7.1 tfetinové. Ziejmé grafickd karta optimalizuje vykreslovani.

Snimky | 10 | 512 | 1024 | 2048 | 4096
10 48 | 35 17
128 48 | 33 17
1024 41 | 19 12
2048 18 | 12 9
4096 9 7 )

= Ot | 00 ©
DNO| | W W i~

Tabulka 7.3: Pocéty snimkt v prnim scénari
Stejné jako u prvniho scénare se jedna o test, kdy byly vykreslovany vsechny

uzly. Kdyz byl proveden stejny test bez vykreslovani uzll, poc¢ty snimki opét skoro
dosahly dvojnasobku, stejné jako u predchoziho scénare.
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8 Shrnuti

Tato bakalarska prace méla jako hlavni cil provést resersi vhodnych technologii pro
vizualni navrh scény pomoci sklddani transformaci do stromu scény a resersi pro
vhodnou podmnozinu grafickych transformaci pro realizaci. Dale méla implemento-
vat aplikace a otestovat ji z hlediska vykonu.

Nejdrive na zakladé konzultacnich hodin s vedoucim prace Ing. Jifim Jenickem,
Ph.D. byly sesbirdny pozadavky na aplikaci. Nékteré se tykaly uzivatelského roz-
hrani, nékteré matematického obsahu a zbylé obsahu pro ulehceni prace s takovou
aplikaci. Pozadavkt zahrnujicich matematicky obsah bylo vyrazné vice, coz bylo
ocekavano, protoze transformace (hlavni téma rozsahu bakalarské prace) patii do
oblasti linearni algebry.

Po sbéru pozadavki nasledovala reserse existujicich aplikaci a nastroju pro skla-
dani transformaci 3D scény. U vétSiny nastroji byly shledany velké mezery v imple-
mentaci. Nejvétsi pokryti pozadavki mél Unreal Engine, vyvojarské herni studio.
Avsak jeho zdrojovy kod neni otevieny a z toho duvodu ho také nejde povazovat
za hledany néstroj.

Prace pokracovala navrhem aplikace véetné ilustracnich obrazki. Po konzultaci
byl tento navrh schvalen a mohla probihat dalsi, tentokrat kratsi, reserse technolo-
gii vhodnych pro implementaci. Béhem reserse byly nalezeny knihovny pro tvorbu
aplikace a pro manipulaci s matematickymi objekty.

Predposledni c¢ast bakalarské prace se vénovala samotnému vyvoji aplikace. Po-
darilo se naplnit vsechny pozadavky z konzulta¢nich hodin a dotdhnout aplikaci do
pouzivatelného stavu.

Na zavér byla aplikace podrobena testim, které se skladaly z nékolika druht.
Neékteré testy byly zamérené na velké mnozstvi uzli, jiné na vykreslovani 3D modeli
s velkym mnozstvim vertext. Z vysledki testu vyplynulo, Ze pri zatézi zptusobené
nadmérnym mnozstvim uzli, pridavani dalsich 3D modelt do scény neméa vyznacény
vliv na chod aplikace.

8.1 Dalsi vyvoj

Dalsi vyznamnou oblasti pocitacové grafiky je stinovani. Pouziva se k osvétlovani
modell, aby nevypadaly plasticky. Jednim znamym stinovanim je naptiklad tech-
niku Phongovo stinovani pouzivajici interpolaci normal povrchu a Phongtv zptisob
odrézeni svétla k osvétleni modelt [19].

Aplikace by mohla v dalsim vyvoji byt schopna definovat techniky stinovani a ty
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poté nasledné vyzobrazovat do scény. Také by se hodilo ulehcéeni skladani trans-
formaci. Aktualné je potfeba ke slozeni n transformaci n — 1 operatori. Dal by se
navrhnout objekt, do kterého by se za sebe srovnaly matice s transformacemi bez
nutnosti vytvaret uzly s operacemi pro nasobeni a zjednodusit tvorbu scény.
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A Pvilohy

A.1 Moznosti modelu v aplikaci Blender

B Cube
Ml ~ Cube

» Transform
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Location X
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Rotation X
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Mode  XYZ Euler
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» Motion Paths

Obrazek A.1: Blender - moZnosti modelu

A.2 Definice uzla
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Mat. objekt Nazev uzlu | Typy vstupua Typy vystupt
Skalar Float - Skalar
Ttislozkovy vektor Vec3 - Ttislozkovy vektor
Ctytslozkovy vektor Vec4 - Ctyrtslozkovy vektor
Matice Mat4 - Matice
Kvaternion Quat - Kvaternion

Tabulka A.1: Definice uzli s matematickymi objekty

Funkce Nazev uzlu | Typy vstupt | Typy vystupt

Soucet Float + Float Skalz}r, Skalar
skalar

Rozdil Float - Float Skalz}r, Skalar
skalar

Soucin Float * Float Skalz}r, Skalar
skalar

Podil Float / Float Skalz}r, Skalar
skalar

Sinus Sin Skalar Skalar

Kosinus Cos Skalar Skalar

Arkus sinus Asin Skalar Skalar

Arkus kosinus Acos Skalar Skalar

Absolutni hodnota Abs Skalar Skalar

Horni cela cast Ceil Skalar Skalar

Dolni cela ¢ast Floor Skalar Skalar

Clamp Clamp Skalar Skalar

Mocnina Float A Float Skalz}r, Skalar
skalar

Ptirozeny logaritmus Ln Skalar Skalar

Modulo Mod Skalar, Skaldr
skalar

Sign Sign Skalar Skalar
Skalar,

Linearni interpolace Mix float skalar, Skalar
skalar

Tabulka A.2: Definice uzla se skaldarnimi funkcemi




Funkce

Nazev uzlu

Typy vstupi

Typy vystupt

Trislozkovy vektor,

. Islozkovy Tslozkove vek
Soucet Vec3 + Vec3 tiislozkovy vektor tislozkovy vektor
, Tiislozkovy vek 1T
Rozdil Vec3 - Vec3 DS 0z ROV VE tor, Trislozkovy vektor
trislozkovy vektor
. Trislozkovy vek 11
Soucin Vec3 * Vec3 D5 0ZROVY VE tor, Tiislozkovy vektor
trislozkovy vektor
VR Trislozkovy vektor, )
Skalarni soucin Vec3 . Vec3 tislozkovy vektor Skalar

trislozkovy vektor

Nasobeni skalarem

Float * Vec3

Trislozkovy vektor,
skalar

Trislozkovy vektor

Normalizace

Normalize Vec3

Trislozkovy vektor

Trislozkovy vektor

Délka vektoru

Length Vec3

Trislozkovy vektor

Trislozkovy vektor

Linearni interpolace

Mix Vec3

Trislozkovy vektor,
trislozkovy vektor,
skalar

Trislozkovy vektor

Tabulka A.3: Definice uzla s funkcemi upravujici tiislozkové vektory

Funkce Nazev uzlu Typy vstupti Typy vystupt
rslozkovy vek o
Soucet Vecd + Vecd Qtyfs OZROVY Ve or, Ctyrsl. vektor
¢tytslozkovy vektor
Rozdil Vec4 - Vecd (gtylv"slo%kov%f vektor, Ctyfsl. vektor
¢tytslozkovy vektor
v v /7 k - .
Soucin Vecd * Vecd (gtylv"slo%kov%f vektor, Ctyrsl. vektor
¢tytslozkovy vektor
v v /7 k B
Skalarni soucin Vec4 . Vecd Ctyfslozkovy vektor, Skalar

¢tytslozkovy vektor

Nésobeni skaldrem

Float * Vec4

Ctyrtslozkovy vektor,
skalar

Ctyisl. vektor

Normalizace

Normalize Vec4

Ctytslozkovy vektor

Ctyrsl. vektor

Linearni interpolace

Mix Vec4

Ctyrtslozkovy vektor,
ctytslozkovy vektor,
skalar

Ctyisl. vektor

Tabulka A.4: Definice uzla s funkcemi upravujici ¢tyrslozkové vektory
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Funkce Nazev uzlu Typy vstupt Typy vystupt
Mati .
Soucet Mat4 + Mat4 atl.ce, Matice
matice
Rozdil Mat4 - Mat4 atl.ce, Matice
matice
Soucin Mat4 * Mat4 atice, Matice
matice
, . , * Skalar, :
Nasobeni skalarem Float * Mat4 ) Matice
matice
Transpozice Transpose Mat4 Matice Matice
Inverze Inverse Mat4 Matice Matice
Determinant Determinant Mat4 Matice Skalar
Ttislozkovy vektor,
trislozkovy vektor,
Dekompozice Decompose Mat4 Matice kvaternion,
trislozkovy vektor,
trislozkovy vektor

Tabulka A.5: Definice uzlt s funkcemi upravujici matice

Funkce Nazev uzlu Typy vstupt Typy vystupt
Translace Translation Trislozkovy vektor Matice
Skalovani Scale Trislozkovy vektor Matice

Rotace podle | Rotation euler Skaldr Matice
osy X angle X
Rotace podle | Rotation euler Skaldr Matice
osy Y angle Y
: I .
Rotace podle | Rotation euler Skaldr Matice
osy Z angle 7
Rotace podle | Rotation - vector | Trislozkovy vektor, .
p . Matice
osy a uhlu + angle skalar
Trislozkovy vektor,
LookAt Look at trislozkovy vektor, Matice
trislozkovy vektor
Tabulka A.6: Definice uzli s transformacemi
Funkce Nazev uzlu | Typy vstupt | Typy vystupa
Ortografické | Ortographic 6x skalar Matice
Perspektivni | Perspective 4x skalar Matice
Frustum Frustum 6x skalar Matice

Tabulka A.7: Definice uzli s projekcemi
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Funkce

Nazev uzlu

Typy vstupi

Typy vystupt

.. Kvaternion .
Soucin Quat * Quat kvaternion’ Kvaternion
, , , Skalar )
Nésobeni skalarem | Float * Quat J Kvaternion
kvaternion
Konjugat Quat conjugate Kvaternion Kvaternion
Inverze Inverse Quat Kvaternion Kvaternion
Normalizace Normalize Quat Kvaternion Kvaternion
Délka kvaternionu Length Quat Kvaternion Skalar
Linearni Kvaternion,
sféricka Slerp Quat kvaternion, Kvaternion
interpolace skalar

Tabulka A.8: Definice uzli s funkcemi upravujici kvaterniony
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