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Nastroj pro import a animaci vektorové grafiky v jazyce MATLAB

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Tato prace se bude zabyvat otazkou importu vektorového grafického formatu SVG do podoby vhodné
pro vykresleni v jazyce MATLAB.
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ABSTRAKT

Tato préace se zabyva navrhem nastroje pro import a animaci vektorové grafiky SVG v jazyce
MATLAB. Prvni cast prace se zabyva zpiisobem importu SVG formatu do prostredi
MATLAB a néslednymi principy vykresleni jednotlivych elementd SVG. Druha cast
objasfiuje vytvofeni nastroje pro animaci pohybu mechanismi Vv rovin¢ definovanych ve
forméatu SVG.

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a tool for the import and animation of vector graphics
SVG in MATLAB. The first part of the thesis deals with the means of importing the SVG
format into the MATLAB environment and the subsequent principles of rendering individual
SVG elements. The second part explains the design of a tool for animating the movement of
mechanisms in the plane defined in the SVG format.
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1. UVOD
1.1. SVG A ANIMACE

Ve strojirenstvi se na spousté mist setkdvadme s nejriznéj$imi mechanismy a systémy, které
se pohybuji. Diky programiim, jako je pravé MATLAB, dokaZzeme dnes béhem nékolika
vtefin presn¢ vypocitat a simulovat pohyb jednotlivych soucésti téchto mechanismd.
Vysledné hodnoty jsou nesmirnou pomoci pii feSeni riznych problémi. Pokud vsak chceme
tento pohyb systému piehledné znézornit, je nejlepSim zptsobem systém nacrtnout a pomoci
softwaru vytvofit animaci tohoto obrazku.

Obréazek 1.1: Piiklad mechanismu

MATLAB sam o sob& nenabizi kvalitni a rychly zpuisob, jak takovou animaci realizovat.
Pokud chceme animovat graficky komplikovany a piehlednéjsi mechanismus (napiiklad
mechanismus na obr 1.1), nemame k tomu ukonu dostupné nastroje.

Tento nedostatek se bude snazit vyfesit tato prace. Pokusi se vytvofit nastroj, ktery ndm
umozni provést libovolnou animaci z jakéhokoli obrazku. K navrzeni takového néstroje bude
potieba vyfesit hned nékolik problémi. Nejprve musime umoznit MATLABu vykreslit
slozity obrazek, ktery zvoli uZivatel tohoto nastroje. Nasledné je tfeba umoznit uzivateli
jednoduchym zptisobem definovat, jak se ma tento obrazek pohybovat, a na zavér celou tuto
animaci vykreslit.

K vytvofeni obrazku bude pouzit libovolny obrazek v SVG formatu. Finalnim vysledkem by
tedy mél byt nastroj, ktery umozni vykreslit v MATLABuU libovolny obrazek ve formatu
SVG, jenz bude rozpohybovan animaci podle zptsobu zvoleného uzivatelem.

Tento nastroj by mohl byt vyuzivan k vizualizaci vysledki ve spousté odvétvi, a nejen ve
strojirenstvi, naptiklad v oblasti statiky, kinematiky nebo pruznosti a pevnosti.



1.2. CILE RESENI

Cilem prace je vytvorit kod v prostiedi MATLAB, ktery bude spliiovat pozadovanou
funkcionalitu. Kod by mél byt obsluhovan sadou jednoduse pochopitelnych funkci. Cilem

prace tedy je:

1. Najit a prozkoumat funkcionalitu nastroja, které jsou dostupné pro praci se SVG
formatem — rozebréano v kapitole 2.4.

2. Navrhnout néstroj, ktery dokéze importovat SVG soubor do MATLABuU
a vykreslit jej — kapitola 3.3.

3. Navrhnout nastroj, ktery umozni uzivateli animovat pohyb mechanismu
nakresleného ve formatu SVG — kapitola 3.4.

4. Demonstrace funkcionality nastroje na sadé¢ piikladu — kapitoly 3.4.5-3.4.7 a 3.5.



2. RESERSE

Jelikoz je zasadnim faktorem jednoduchost obsluhy nastroje a co nejpiesnéjsi vykresleni
daného obrdzku, bylo zad&ni upraveno na specifikovani softwaru pro vytvareni
animovatelnych mechanismu na softwaru Inkscape, viz 2.3.5.

2.1. XML STRUKTURA

XML (Extensible Markup Language) je znackovaci jazyk obecné pouzivany napti¢ celym
internetem, v oblasti vypocetni techniky a informaéni védy. Prvni verze tohoto jazyka byla
vytvorena jiz v roce 1997. Jazyk byl v pribéhu let nékolikrat aktualizovan az do paté edice
verze 1.0 vydané v roce 2008. Ugelem vytvoieni tohoto jazyka bylo poskytnuti jednoduchého
zpusobu piedavani informaci mezi vzajemné nezavislymi systémy. Dnes je pouzivan
prakticky vSude na internetu jakozto univerzalni zplisob pfedavéani informaci. Bez nadsazky
je tento jazyk jednim ze z&sadnich stavebnich bloku internetu a vypocetni techniky, tak jak
je zndme. Informace o tomto jazyce mizeme Cerpat z oficialnich stranek W3C [1].

2.1.1. ZNACKOVACI JAZYK XML A JEHO SYNTAX
K porozuméni jazyku XML je vhodné spravné pochopeni pojmu znackovaci jazyk.
Definovat jej mizeme takto:

A markup language is a computer language that uses tags to define elements within
a document. It is human-readable, meaning markup files contain standard words,

rather than typical programming syntax.”
(Zdroj: TechTerms The Computer Dictionary [2])

Nejvétsi vyhodou formatu XML je, ze znacky pouzivané K oznaCkovani informaci jsou
nepiednastavené, to znamena, Ze uZivatel mize sam zvolit, jak bude struktura vypadat. Tuto
vlastnost je mozné demonstrovat na zapsani jednoduché informace v tomto jazyce (Obrazek
2.1). Z ptikladu si lze i vytvofit zakladni pfedstavu o syntaxi tohoto jazyka. Ptiklad a vice
informaci mtizeme dohledat na strankach W3schools v sekci xml syntax [3].

<notex

<date»2815-89-01</date>

<hour>88:38</hour>»

<toxToves /tox

<from>Jani</from>»

<body»Don’t forget me this weekend!</body>»
</note>

Obrazek 2.1: Priklad zdapisu v XML



Jak Ize poznat z uvedeného ptikladu, oznaceni informace v jazyce XML spociva v uzavieni
dané¢ informace mezi zaCatek znaceni <specifikovand znacka> a ukonceni znaceni
<specifikovana znacka>. Do téchto znatek miizeme uzavirat dal$i znacky. Element miize
byt prézdny, vtakovém piipadé jej znaCime takzvanou samouzaviraci znackou
<samouzaviraci znacka />. Po pfecteni ptikladu asi kazdy ¢lovek pochopi, co je vyznamem
této informace. Diky XML jazyku muze byt tato informace efektivné zpracovana
I pocitaCovym systémem.

2.1.2. VYUZITI XML

Poslednim z&sadnim poznatkem o XML je skute¢nost, Ze tato struktura sama o sob& nema
zadnou vypocetni funkci, v XML tedy neni nijak nastaveno, jak s danou informaci zachazet.
Pokud chceme, aby software informaci ur¢itym zptisobem zpracoval ¢i zobrazil, potiebujeme
jesté dalsi software, nebo sadu pravidel, ktera specifikuje, jak zachazet s informacemi
S ptislusnou znackou.

Proto bylo na principu XML vytvoreno nékolik dalSich jazykd, které jiz o¢ekavaji specifické
znaceni a dokazou konkrétni informaci dal zpracovat. Nejrozsitenéjsi z ,,ndstaveb™ XML je
protokol HTML, slouzici k zobrazovani internetovych stranek. Dal§im vyuzitim XML je
tieba jazyk SVG, ktery informace v téchto znackach dokéaze graficky zobrazit.

2.1.3. DEFINOVANI POJMU XML

Syntax samotného XML formatu neni nijak slozita zalezitost, pochopeni by tedy nemélo byt
problematické. Definujeme si nésledujici pojmy, které jsou nezbytné K porozuméni
funkcionality XML jazyka, viz w3school [3].

Element

Jedna se o zakladni bloky XML jazyka, jehoz rozsah je zna¢en pomoci tagii (znacek). Rozsah
je vymezen od start tagu po end tag. Do elementd jsou informace vkladany pomoci textu,
atributli, nebo pomoci vkladani dalSich elementii. Nazev znacek pouzivany k ohraniceni
elementu odpovida i nazvu samotného elementu. Prvni element v XML struktufe se nazyva
root. Pro demonstraci pouzijeme ptiklad z w3school [4].

1 <bookstonas 8 ~ <book category="web">

2 <book category="children”> 9 <title>Learning XML</title>
3 <title>Harry Potter</title> 10 <author>Erik T. Ray</author>
4 <author>J K. Rowling</author> 11 <year>20@3</year>

5 <year»>2085</year> 12 <price>39.95</price>

6 <price>29.99</price> 13 </book>

7 </book> 14 </bookstore>

Obrazek 2.2: Priklad pouziti elementi (Zdroj: w3school [4])

Uvedeny ptiklad je vymezen hlavnim (root) elementem <bookstore>, jenz obsahuje dva dalsi
elementy <book>. Element <book> obsahuje atribut (category="children™) a dalsi elementy
<title>, <author>, <year>, a <price>, jez obsahuji informace v podob¢ textu.



Tag

Tag, v Cestiné znacka, je pouzivan pro znaeni zac¢atku a konce elementu. V. XML existuji
dva typy tagu — start tag a end tag. Start tag se znac¢i pomoci <NazevTagu> a slouzi k ur¢eni
pocatku elementu. End tag se znaci pomoci </ NazevTagu> a slouzi k ukonéeni elementu.

Attribute

Attribute Cesky oznacujeme terminem atribut. Atributy jsou vkladany do znacky start tagu.
Kazdy atribut m& nadzev a svoji hodnotu. Ta musi byt vzdy uvedena v uvozovkéch.
V nésledujicim ptikladu mizeme vidét pouziti atributu k definici polohy obdélniku.

1 <rect

2 id="rects4s"

3 width="572.93628"
4 height="4856.485866"
5 ¥="72.648111"

=

5 y="-148.85898" />
Obrazek 2.3: Priklad pouziti atributii

2.1.4. XML JAKO STROM STRUKTURA

Jak bylo uvedeno, XML jazyk nam umoziuje oznacit data do takové podoby, Vv niz jsou
nezavisleé programy schopny tato data jednoduse reprezentovat. Zptsob, jak toho XML jazyk
dosahuje, je jeden ze zakladnich principt pouzivanych napii¢ informa¢nimi védami. Jedna
se 0 takzvany Tree Data Structure neboli ¢esky o strukturu stromu.

LA tree (s a collection of nodes connected by directed (or undirected) edges. A tree is
a nonlinear data structure, compared to arrays, linked lists, stacks and queues which
are linear data structures. A tree can be empty with no nodes or a tree is a structure
consisting of one node called the root and zero or one or more subtrees. A tree has
following general properties:

One node is distinguished as a root; Every node (exclude a root) is connected by
a directed edge from exactly one other node;A direction is: parent -> children

Obrdzek 2.4: Tree structure, zdroj viz [5]



A is a parent of B, C, D, B is called a child of A. On the other hand, B is a parent of E, F,
KiIn the above picture, the root has 3 subtrees.

Each node can have arbitrary number of children. Nodes with no children are
called leaves, or external nodes. In the above picture, C, E, F, L, G are leaves. Nodes,
which are not leaves, are called internal nodes. Internal nodes have at least one child.
Nodes with the same parent are called siblings. In the picture, B, C, D are called
siblings.”

(Zdroj: An Online Textbook for 15-111 Intermediate and Advanced Programming [5])

Definujeme si n€kolik pojmt, jez budou napfi¢ textem prace pouzivany. Pro ptehlednost
uvedeme jejich Cesky a anglicky ndzev. Ceské nazvy jsou piebrany z ¢lanku Stromové datove
struktury na webu itnetwork.cz [6].

Node (Uzel)
Jedna se o stavebni bloky stromu. Jejich spojovanim ziskavame pozadovanou strukturu
stromu.

Root (Koten)
Prvni uzel stromu nazyvame koten. Nema piedchazejici uzly a zaroven na néj navazuji (jsou
k nému pfipojeny) vSechny ostatni uzly.

Siblings, Parent a Child

Uzly maji mezi sebou urcité vztahy. Jsou-li dva uzly spojeny, pak ten, ktery je ve struktuie
vyse (blize ke kofenu stromu), se nazyva Parent (piedchazejici uzel), druhy uzel, ktery je ve
struktufe niz (dal od kotene), se nazyva Child (nasledujici uzel). Uzly, jez maji stejny
ptredchazejici uzel, nazyvame Siblings (sourozenci). Uvedené vztahy muzeme demonstrovat
na XML struktufe piikladem z w3school [7].

XML Tree Structure

Root element:
<hookstare=
Parent
Child
Attribute: Element: Attribute:
“lang” <hook= " category”

Element: Element: Element: Element:
=title> =author= =years

E—
Siblings

Text: Taxt: Text: Text:
Everyday Italian Giada De 2005 30.00

Laurentiis

Obréazek 2.5: Diagram stromu v XML (Zdroj: w3school [7])

V XML je struktury stromu docileno vkladanim jednotlivych elementti do elementt jinych.
Naznaceni této struktury mizeme ukazat na nasledujicim piikladu.



1~ <svg> SVGObject <svg>
2 <defs/>
3 <sodipodi />

4 <metadata/> I I
. P ISVGOb;echg> | ISVGObject < | |SVGObiect <defs> IISVGObjectqod}pou,‘,g"SVGObject <metudu.:|
A

<path/>

<ellipse/> SVGObject <path> | SVGObject <rect> |
/8>

9 <g> .
10 crect/> SVGObject <ellipse>
11 </g>
12 </svg>

A

Obrazek 2.6: Ukdzka vytvoreni stromu z XML struktury

2.2. VEKTOROVA GRAFIKA

Vektorova grafika je typ pocitatové grafiky, kterd pfislusny obrdzek ukldda jakozto
matematicky popis jednotlivych ¢asti, z nichz se obrazek sklada. Obrazek vektorové grafiky
je v podstaté soubor soufadnic spojenych pfimkami, nebo kiivkami. Dale je ur¢eno, zda a jak
jsou obrazce vytvotené témito kiivkami vyplnény.

Klasicky je vektorova grafika srovnavana s grafikou rastrovou. Ta funguje na principu
pixelu, kde je cely obrazek rozloZzen do mtizky étverecku, které maji specifikovanou barvu
(viz Vektorova a rastrova grafika na PC [8], str.7-8).

Raster Vector

vector-conversions.com

Obrazek 2.7: Srovnani rastrové a vektorové grafiky (Zdroj: vector-conversion.com [19])

Pfi srovnavani téchto dvou typl grafiky zjistime, ze vektorovad grafika ma jednu hlavni
vyhodu, a to takzvané ,,scalovani* neboli zvétSovani obrazku. Jelikoz je vektorovy obrazek
tvofen pouze zapisem soufadnic, je mozné jej neomezeng zvétsovat bez ztraty kvality. Pokud
bychom chtéli zvétSovat rastrovy obrazek, miZeme se dostat do velikosti, kde budou na
obrazku viditelné jeho jednotlivé pixely, a tim padem jiz nebude vhodny pro chténé pouziti.

Obrazek 2.8: Scalovani ve vektorové grafice



Prave diky této moznosti zvétSovani se vektorova grafika stala normou pro vytvareni obrazku
napfic internetem. V prib¢hu historie internetu bylo vytvofeno nespocet format vektorové
grafiky, jako naptiklad .Al, .EPS, .SVG nebo DRW. K vytvafeni této grafiky je logicky
dostupné velké mnozstvi softwarovych editorti k vytvareni vektorovych obrazk.

2.3. SVG FORMAT

SVG (Scalable Vector Graphics) je format 2D vektorové grafiky zalozeny na XML jazyce.
Vznikl jakozto format pouzivany k vytvafeni grafického designu internetovych stranek.
Vyvoj tohoto forméatu zapocal v roce 1999 a jeho nejnovéjsi verze SVG 1.1 (Second Edition)
byla publikovana v roce 2011. SVG format umoznuje vytvofit jakykoli graficky obrazek,
ktery je pomoci jeho vlastnosti mozno rizné uskupovat, stylovat nebo transformovat do
pozadované podoby. Zobrazeni obrazki SVG je velice lehké, protoze se dnes jedna o hlavni
format webového designu, vétSina dostupnych webovych prohliZze¢t je schopna obrazky
uloZené v ném zobrazit. Jeho principy a syntax jsou jednoduché a pro ¢lovéka Citelné, je tedy
mozno SVG obrazky vytvaret i prostym zapisem v textovém editoru. Jelikoz je SVG format
uchovavan v XML struktufe, je snadné casti SVG obrazku indexovat a algoritmicky
zpracovavat. Stejné jako u XML i u SVG mizeme vyuzivat oficidlni dokumentaci W3C [9].

JelikoZ je tento format navrzeny k designu webovych stranek, je lehké z obrazkti v ném
uloZenych vytvofit animace. K samotnému rozpohybovani muzeme vyuzit jeho vlastnost
transformace, jiz se bude zabyvat kapitola 2.3.4. Jak jiz bylo zminéno, obrazek je ulozen
dvou diivodu je uvedeny soubor zvolen jakozto format pro vytvareni animaci v navrhovaném
nastroji.



2.3.1. SOURADNICOVY SYSTEM

Prvnim krokem Kk pochopeni funkcionality SVG formatu je porozuméni soufadnému
systému, ve kterém jsou obrazky uloZeny. Obrazky v ném ulozené jsou pouhé soutadnice
geometrickych kfivek. Vykresleni obrazku je docileno zobrazenim téchto kiivek
V kartézském systému. Problémem vsak je, Ze software, ktery mé tento obrazek zobrazit,
nevi, kam umistit stfed tohoto systému. SVG toto fe$i pomoci atributu ,,viewbox“ (co je
atribut, je popsano v kapitole 2.3.5).

Obrazek 2.9: ViewBox (Zdroj: Fizz [20]

Atribut ,,viewbox“ je umistény v kazdém souboru SVG, jsou v ném definovany 4 soufadnice
relativné k soufadnému systému, jez fikaji, jak velky obrazek vlastné je a které ¢asti obrazku
maji byt vykresleny (pokud se n&jaka ¢ast obrazku nachazi mimo ,,viewbox“, nema byt
vykreslena). Na obrazku 2.9 je znazornéno, jak mize byt definovany ,,viewbox* a jaka ¢ast
obrazku bude zobrazena.

2.3.2. SVG ELEMENTY

Pokud otevieme SVG soubor v libovolném textovém editoru, uvidime zapis ve struktuie
XML (tento zapis budeme referovat jakozto zdrojovy kod SVG). Z kapitoly 2.1 vime, Ze tato
struktura se Cleni do elementl. Kazdy ztéchto elementl uchovava urcitou informaci
0 obrazku. Na rozdil od XML v SVG jiz znacky téchto elementli nemohou byt libovolné. Pro
SVG jsou definované znacky, jez fikaji, jak ma informace v téchto elementech upravit
obrézek. Pokud by se v souboru vyskytla znacka, kterd neni SVG standardy rozpoznéna, byla
by ignorovana a obrazek se vykresli, jako kdyby zde piislusny element s touto znackou nebyl.

Definované elementy SVG muzeme pro nase ucely rozdélit do dvou kategorii: ty, které
reprezentuji jednotlivé ¢asti obrazku a budou pfi zobrazeni obrazku vykresleny (napft. rect,
line apod.), a elementy, jez samy vykreslené nejsou, pouze obsahuji dodate¢né informace
0 obrazku.

Elementy v prvni kategorii jsou vlastné stavebni bloky obrazku ve formatu SVG, pfi
zobrazenti je jeden po druhém vykreslen, ¢imz se objevi cely obrazek. Elementy se vykreslu;ji



Vv poradi, v némz jsou zapsany, elementy zapsané v poiadi A, B budou vykresleny tak, ze B
bude nad A. Vybrané elementy, s nimiz nastroj bude pracovat, budou popsany dale.

1 <svg>

2 </g» —

3 <path

4 d="M 195.28577,-71.439405 C 335.40618,-22@.04408 329.52979,-223.43578

s 329.52979,-223.43578 1 265.50483,-7.47526 89.496,372.7613% -285,84032,87.21095 1'|
/>

<ellipse

11 ry="121.99311" />

. —
12 </g>
13 <rect

14 width="572.93628"
15 haight="4@6.65866"
16 x="72.640111"

17 y="-148.85098" />
18 </g> -

19 </sug>

Obrazek 2.10: Reprezentace elementii na vykresleném obrdzku

Elementiim jsou pfifazovany atributy, jez blize specifikuji, jak ma dany element vypadat.
Napriklad kruhu jsou pfifazeny atributy cX a cy, které obsahuji soufadnice jeho stfedu
a atribut r, ktery obsahuje jeho polomér. Nekteré atributy lze piitadit pouze k jednomu
specifickému elementu (tyto atributy vétSinou museji byt specifikovany, aby se element
vibec vykreslil), zatimco jiné lze ptifadit k libovolnému elementu (ty vétSinou k tispésnému
vykresleni potieba nejsou). Atributy, které jsou specifické pro dany element, budou popsany
v této kapitole ve vyctu elementd. Ty, které lze pfifadit ke vSem elementim, budou popsany
v kapitole 2.3.4.

Line
Element <line> je prosta piimka, je specifikovana atributy jejitho pocatku x1, y1 a jejiho
konce x2, y2.

1 <svg viewBox="6 @ 5@ 5e">
2 <line x1="18" y1="18"

3 x2="35" y2="45"
4 stroke="blue" />
5 </svg>

Obrézek 2.11: Element <line>



Ellipse

Element <ellipse> reprezentuje elipsu. Je definovana pomoci stiedu elipsy a dvou polomérd;
atributy cx, cy (soufadnice stiedu) a rx, ry (poloméry). Samotny element umoznuje vykreslit
elipsu pouze ve dvou zékladnich orientacich. Pro natoceni elipsy jsou vyuzity dalsi
prostiedky (viz kapitola 2.3.5).

- 1 <svg viewBox="0 @ 5@ 58">
2 <ellipse cx="20@" cy="25"
3 rX="10" ry="5""/>
< </svg>

Obréazek 2.12: Element <ellipse>

Circle

Element popisujici kruh, jelikoZ je kruh v podstaté specificky piipad elipsy, kdy jsou oba
jeho poloméry stejné, ma stejné atributy pro urceni stiedu a jeden atribut r pro urceni
poloméru.

J N =
A
wv

o
[
[
w
3 N Q
x X
]
Lav]
av]
i
&™)
1Y)
[av]
v

bW

</svg>

Obrézek 2.13: Element <circle>
Rect
Element <rect> piedstavuje obdélnik. Pro jeho platné vykresleni musi byt zadan jeho pocatek
(soufadnice levého horniho rohu) a jeho vyska a Sitka — pomoci atributd x,y a width a height.

1 {svg viewBox="© © 5@ 58">
2 <rect x="1@" y="10"

3 width="28"

4 height="30"/>

5 <fsvg>

Obrazek 2.14: Element <rect>

G
Tento element je pouze kontejner pouzivany pro seskupovani dal$ich elementt. MoZnosti
jeho vyuziti a blizsi popis najdeme v kapitole 2.3.3.



Path

Path je nejobsahlejsi element SVG. Vétsina obrazku, jez budou v SVG vytvoteny nebo které
jsou bézné dostupne na internetu, vznika ptevazné pomoci tohoto elementu. Pravé on dokaze
reprezentovat prakticky jakoukoli kiivku nebo utvar. Dosédhne toho tim, ze v sob& obsahuje
pouze jeden atribut d, atribut instrukci, podle kterych je dana kiivka vykreslena. Instrukce
byvaji typu: vykreslit pfimku z bodu A do bodu B, z bodu B vykreslit ¢ast kruhu o poméru x
do bodu C. Celkovy popis tohoto elementu najdeme zde v dokumentaci [10]. V rdmci tohoto

elementu mizeme vykreslovat takzvané Bézierovy kiivky. Ty jsou definovany jako:

n

B(t) = z (Tll) (1—-t)"tip,; (2.1)

i=0

Pravé diky nim Ize pomoci elementu <path> reprezentovat prakticky jakykoli obrazec.

2.3.3. VRSTVY A PORADI VYKRESLOVANI V SVG

V ptedchozi kapitole jsme jiz predstavili element <g>, jenz obsahuje dalsi elementy (viz
obr. 2.14). Elementy, jez sdm obsahuje, uskupuje do skupiny, ktera muze byt celkové
upravovana. Této skupiné se ve vektorové grafice fika vrstva. Napiiklad pokud chceme tfi
elementy posunout doprava, mizeme je vlozit do elementu <g> a jednim ptikazem vSechny
tii posunout. Jak SVG docili posunuti elementt, se dozvime v kapitole 2.3.6. Prakticky tedy
tento element umoziuje rychlejsi editaci vice elementl a seskupovani elementt do skupin.

Druhou vlastnosti, kterd nemusi byt hned patrné, je Gprava poradi vykreslovani vrstev. Pokud
nékteré elementy umistime do vrstvy a pfemistime ji v XML pod ostatni elementy, docilime
odlisného prekryti ¢asti obrazku (viz obr. 2.15).



h:9.35497"

1 id="layer2">
<path

h:8.6714;"

578 329.52979,-223.43578 1 265.58433,
.496,373.76139 -285.84882,87.21095 "

21 3 y="-52.881268"
22 x="132.054. ="121.99311" />
</g>
24 <fsvg>
1 <svg
id="svg8">
3 <g
4 i yer2
3 "fill:#ffeeaa;stroke:#000008;stroke-width:8.6714;">
6 <P
7 styles"fill:#ffeeaa;stroke:#000280;stroke-width:8.6714;"
8 d="M 195.28577,-91.439405 C 335.49618,-220.94408
9 320.52979,-223.43578 329.52979,-223.43578 1 265.58483,
1@ -7.47526 89.496,373.76139 -285.84882,87.21895 z"
11 id="path83s" />
12 <ellipse
13 id="pathade"
14 x="468.6535 ="-62.881268"
15 '121.99311" />
16 </g>
17 <g id="layerl"»
18 <rect
19 style="fill:#0000ff;stroke:#000000; stroke-width:9,35487"
28 id="rect845"
21 wi 1="572.93628" height="486.65866"
22 x="72.646111" y="-148.85898" />
3 </g>

24 </svg>

Obrazek 2.15: Zména poradi pomoci elementu <g>

2.3.4. SVG ATRIBUTY

Jiz v kapitole 2.3.2 bylo nastinéno, ze pravé pomoci atributil jsou k elementim pfifazovany
dalsi informace, podle kterych se méni to, jak finalni obrazek vypada (naptiklad tikaji, jakou
ma mit graficky utvar barvu). Kazdy element ma specifické atributy, jez mu lze pfifadit.
Existuji ale 1 atributy, kter¢ Ize ptifadit elementu libovolnému, je jich velké mnozstvi a jejich
kompletni seznam nalezneme v dokumentaci viz [11]. Ty, které jsou pro rozsah prace
nejdilezitéjsi, budou popséany zde.



Fill

Atribut fill ovliviiuje barvu vyplné grafickych utvari reprezentovanymi elementy. Jeho
hodnota je bud’ nazev podporované barvy (napt. black, blue, red apod.), nebo hodnota RGB
barvy v HEX podobg (#000000 - #Ffffff), viz [12].

1 <svg viewBox="0 @ 5@ 5e@">

2 <circle fill="blue"

3 cx="16.6" cy="16.6"
4 r="8"/>

5 <circle fill="#e3c41b"

5 cx="16.6" cy="33.3"
7 r="8"/>

3 <circle fill="red"

9 cx="33.3" cy="16.6"
18 r="8"/>

11 <circle fill="e339e3”

12 cx="33.3" cy="33.3"
13 r="8"/>

14 </svg»

Obrazek 2.16: Atribut fill

Stroke

Atribut stroke oznacuje barvu ohraniceni grafického ttvaru (samotna ¢ara spojujici grafické
soutadnice). Podobné jako u atributu fill je jeho hodnota bud’ specifikovana barva, nebo RGB
hodnota barvy.

1 <svg viewBox="0© @ 56 58">
2 <g fill="white">

<circle stroke="black"
a cx="15.6" cy="15.6"
5 r="8"/>

6 <circle stroke="red"

7 cx="15.6" cy="34.3"

8 r="8"/>

9 <circle stroke="#e339e3"

1@ cx="34.3" cy="15.6"
11 r="8"/>

12 <circle stroke="#48f7f7"

13 cx="34.3" cy="34.3"
14 r="8"/>

15 </g>

16 </svg>

Obrazek 2.17: Atribut stroke



Stroke-width
Stroke-width je atribut, ktery urcuje tloustku ohrani¢eni. Jeho hodnota je Cislo Sitky
ohraniceni s piislusnou jednotkou.

1 <svg viewBox="0 © 5@ 5@">

2 <line stroke-width="1"

3 x1="26" yl="18"

4 x2="10" y2="30"

5 stroke="black" />

6 <line stroke-width="0.2pt"
7 x1="30" yi="18"

8 x2="20" y2="38"

9 stroke="red" />
18 <line stroke-width="@.5mm"
11 x1="40" yi="10"
12 x2="30" y2="38"

13 stroke="blue" />
14 <fsvg>

Obrazek 2.18: Atribut stroke-width

Opacity

Opacity urcuje pruhlednost jednotlivych elementt. Jeho hodnota je ¢islo v rozmezi 0-1, kde
0 reprezentuje Gplnou prithlednost (element nebude zobrazen) a 1 nalezi zadné prihlednosti
(element je zobrazen, jako by zde tento atribut nebyl).

1 <svg viewBox="8 @ 58 38">
2

3 <rect fill="nene”

4 stroke="black"
5

8

9
1@
11
12
13 <circle op
14
15
16 <circle

17

18
19 op
28 €x
21 r="8"/»
22 </g>

Obrazek 2.19: Atribut opacity

Transform

Tento atribut umoznuje upravovat pozici grafickych soutadnic. Jeho hodnotu ptedstavuje
jedna z definovanych transformaénich funkci (rotate, translate, matrix...) a jeji parametry.
Tyto transformacni funkce umoziiuji zménu polohy soufadnic grafickych soufadnic
(naptiklad posunuti nebo natoceni). VSechny funkce muzeme dohledat v dokumentaci viz
[13]. Tyto funkce pouzivaji definované matice, aplikované na soufadnice grafickych utvart
(viz kapitola 2.3.6).



Style

Atribut style umoziuje upravovat grafické elementy pomoci CSS deklaraci. Tyto deklarace
jsou vétsinou stejné jako samotné atributy SVG. Jeho hodnotou je seznam atributi s jejich
hodnotami ve formatu ,,atributl: hodnota atributul; atribut2: hodnota_atributu2; ...;.

1 <svg viewBox="@ @ 4@ 48">
2 y "fill:#ffeeaa;stroke:#2000006;"
x="10" y="18"

D I l 7 x="28" y="18"
a wic .
e 18"/
16 c
11
12
13
14 </svg>

Obrézek 2.20: Atribut style

2.3.5. SVG EDITORY

Programu k editaci a tvorbé obrazki ve formatu SVG existuje velké mnozstvi, jejich kvalita,
funkcnost a cena licence se lisi. Pfi vytvafeni nastroje pro import SVG obrazku byla
vyzkousena préce s editory Vecteezy Editor, Gravit Designer, Adobe Illustrator Draw,
CorelDRAW a Inkscape.

VétSina z téchto editorti nabizi moznosti, které se daji vyuzit k vytvafeni animovatelnych
mechanismi. Problém vSak prameni ze zpusobu, jakym ukladaji zdrojovy kod obrazku.
Kazdy z editorit uklada zdrojovy kéd SVG v ponékud odlisné podobé. Jelikoz ukolem této
prace je zpracovavat tento kod pro prosttedi MATLAB, je nepraktické fesit velké mnozstvi
odli$nosti ve zpracovavanych obrazcich. Z tohoto diivodu byl vybran editor Inkscape jakozto
podporovany editor pro tvorbu obrazka v tomto néstroji.

Inkscape byl vybran piedevs§im kvili jeho free verzi, kterda umoziuje ptistup k velkému poctu
nastroju, a pro jeho jednoduchy zpusob prace s vrstvami. Navrhovany nastroj bude stale
umoziovat vykreslovani a animaci obrazkl vytvotenych v jinych editorech, pouze bude tento

vvvvvv

2.3.6. TRANSFORMACE SVG

Jelikoz je obrazek ve formatu SVG Vv podstaté pouze soubor bodu v kartézském systému,
reprezentujici soufadnice kiivek, miZeme na né aplikovat vSechny matematické principy,
ktere funguji pro upravu téchto bodt. Jednim z nejuziteénéjsich principa je transformace
pomoci matic. Nejprve definujeme, co maticové transformace jsou (definujeme pro 2D

soufadny systém), viz Interactive Linear Argebra — Matrix Transformations [14].



Necht’ mnozina n soufadnic jakychkoli bodu je zapsana v matici r:
r = [x1 X2 xn]
Vi Y2 o In

Necht’ matici transformace A definujeme jakozto matici o rozmérech 2 x 2:

-l

c d

Pokud aplikujeme maticova ndsobeni matice A na mnozinu soufadnic r, ziskame:

Ar = r'
Kde r je:
r,=[x1’ le xnl
Yi Y2 o Yn

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Aplikaci této matice jsme transformovali soufadnice ve vektoru r do nové podoby 7.
MiZzeme tedy uvazovat o nasobeni matici jako o funkci f(r), ktera ptetvoti vstupni soufadnice
r do novych soutadnic 7. T, jak budou soufadnice transformovany, plné zavisi na tom, jakou

matici A zvolime.

Pomoci téchto transformaci (a volbou vhodné matice) mizeme docilit zmény obrazku
(potazmo jeho soufadnic) do prakticky jakékoli podoby. Nejvice uzite¢né a nejpouzivanéjsi

jsou v8ak dvé transformace, a to translace a rotace.

Translace
Definujeme matici translace A jako:
1 0 d,
A=[0 1 dy]
0 0 1

(2.6)



Samotna aplikace transformace je tedy:
1 0 d,
b 3 4[] -

Pokud tuto matici aplikujeme na soufadnice r, ziskame nové soufadnice r‘, které odpovidaji
soufadnicim posunuti ve sméru V.

d,+x
d+y

(2.7)

x
y
1

Rotace
Definujeme matici rotace A jako:

_ [ cos @ sin @
—sinf 1cosf (2.8)

Aplikaci této matice ziskame nové soutradnice bodl r‘, coz jsou soufadnice otocené okolo
stfedu soufadného systému o thel 8 ve sméru hodinovych rucicek.

cos@ sin 9 [ ]

—sinf 1 cosH (2.9)

Vhodné je jesté zminit, Ze kombinaci translace a rotace mizeme soufadnice otocit okolo
libovolneho bodu.

2.4. EXISTUJICI NASTROJE PRO PRACI
SE SVG V MATLABU

Pro préaci se SVG formatem jako takovym neexistuje zadny nastroj, ktery by umoznil
v MATLABU tento format vykreslit, nebo néjak analyzovat. Oproti tomu pro praci
s formatem XML muzeme najit nastroje, jez funguji relativné dobte.

MATLAB pro praci s XML forméatem nabizi funkci xmlread, ktera ptevede XML soubor do
objektu DOM. Ten umoziuje nahlizet na XML strukturu jako na strom a dale jej zpracovavat.

2.4.1. XML TO STRUCT

Jednim z nastrojt volné dostupnych na MathWorks: File Exchange [15] je funkce vytvofena
pro MATLAB xml2struct(). Tato funkce umoziuje dostat format XML do podoby, V niz se
v ném budeme moci v MATLABU orientovat. Jak plyne z nazvu, tato funkce ze souboru ve
formatu XML vytvoii v MATLABuU datovou strukturu structure, ktera bude obsahovat
vSechny elementy, jeZ zpracovavany soubor obsahuje. Elementy jsou reprezentovany dal$imi



strukturami. Atributy jednotlivych elementi jsou poté pifevedeny na jednotliva pole struktury
(vytvotenou strukturu v MATLABU mizeme vidét na obrazku 2.21).

| s H| ssvg

5.5vg :
s.svg.g{1, 1}.path.Attributes
Field Value i
= :

_ E] defs Ty it s.svg.gil, 1}.path.Attributes
[£] 1x1 struct with 1 field -E| sodipodi_colon_n... 1x7 struct Field Vilia

: LE] metadata W struct KR g 'M 195.28577,-71.439...
Field \ (0] g 1x2 ce =&

= = . SSSi o id 'path838'
|-£| svg il Attributes AT <|n] style ‘fill:#ffeeaa;stroke:=0...

Obrazek 2.21: Zobrazeni struktury vytvorené funkci xmi2struct v MATLABu

Tento zplsob prevedeni XML formatu je velice uziteCny, pokud vSak chceme zpracovavat
format SVG, je kvuli navigaci ve vytvorené struktufe tato funkce nevhodna. Ke zpracovani
SVG souboru v8ak mizeme aplikovat podobné koncepty, které jsou pouZity v této funkci.

Po analyze zdrojového kodu této funkce zjistime, ze k prevedeni XML formatu do
MATLABU je pouzito rekurzivni prochazeni zpracovavaného souboru a k samotnému
ziskani informaci o jednotlivych elementech souboru jsou vyuzity v MATLABU
implementované funkce pro praci s DOM soubory.

2.4.2. OBJEKT DOM V MATLABU

MATLAB umoziiuje pracovat s knihovnami programovaciho jazyka Java. Diky tomu
muZeme pracovat v prostiedi MATLAB s objektem DOM.

,, Document Object Model (DOM) is a standard tree structure, where each node contains one
of the components from an XML structure. Element nodes and text nodes are the two most
common types of nodes. With DOM functions we can create nodes, remove nodes, change
their contents, and traverse the node hierarchy. “

(Zdroj: ZetCode.com Java Dom [16])

Kazdy DOM objekt reprezentuje jeden uzel, tento uzel obsahuje vSechny atributy
reprezentované XML struktury a svoje nasledujici uzly.

Pracovat s XML souborem jako se stromem je pro préaci s nim v MATLABu velice uzite¢né.
Pouzitim funkci, jez jsou pro tento objekt definovany, mizeme jednoduse do MATLABuU
importovat v§echny informace, které nas v souvislosti se zpracovavanym souborem zajimaji.
Pfedstavime nékolik funkci, jez mohou byt vyuzity k importovani XML, potazmo SVG do
MATLABU. Jejich blizsi vyuziti mizeme vidét v blogu XML in MATLAB od Michaela
Katze [17].



getDocumentElement
Pokud tuto funkci aplikujeme na soubor XML, ziskdme objekt ve formatu DOM
(reprezentovany kofenovym uzlem této struktury), se kterym miizeme déle pracovat.

getNodeName
Jedné se o funkci, ktera vrati jméno uzlu ptislusného DOM objektu.

getChildNodes
Volanim funkce getChildNodes() s parametrem pfisluSného uzlu ziskame seznam vs$ech uzla,
jez jsou uzly nasledujicimi ve struktuie stromu.

getAttributes
Touto funkci ziskame seznam vSech atributti ptislusSného uzlu.

2.5. DEFINICE POHYBU POTREBNA
K VYTVORENI ANIMACE

K navrzZeni nastroje, ktery z ptislusného obrazku vytvoii animaci, musime nejprve definovat
n¢kolik pojmi z oblasti kinematiky. Jelikoz je pro nastroj dilezité pouze vykreslovani
pohybu obrazku, bude se tato kapitola zabyvat pouze kinematikou potfebnou k vykresleni
pohybu (neboli popisujici polohu). Rovnice, jez tes$i rychlost a zrychleni, neni tfeba
definovat.

Jelikoz hovofime 0 pohybu, musime vzdy stanovit, K jakému télesu je pohyb vztahovan
(neboli kde se nachazi stfed vztahovaného soufadného systému). Pokud toto stanovime,
muzeme definovat polohovy vektor a zadani pohybu (viz Kinematika [18], str. 6).

r= [ﬂ (2.10)

Tento vektor stanovuje polohu specifického bodu od zvoleného soufadné¢ho systému. Pii
pohybu se tento vektor méni, tim padem je vektor r promeénnou ¢asu neboli:

r=r® 2.11)

Pokud je nam znama tato ¢asova funkce, hovotime o zadaném pohybu.

Pfi animovani mechanisml néas budou zajimat dva typy pohybu, a to translacni pfimocary
arotatni okolo stfedu soufadného systému. V téchto dvou piipadech je téleso urcitym
zpusobem zavadzano a vykonava specificky pohyb.



V piipad¢ primocarého translacniho pohybu vime, ze se téleso bude pohybovat po pfedem
specifikované piimce, tim padem muzeme pohyb zadat pomoci vzdalenosti posunuti d od
vychoziho bodu neboli:

r=r(d) 2.12)

V piipad¢ rotacniho pohybu okolo soufadného systému vime, ze se velkost vektoru r
neméni, méni se pouze thel natoc¢eni 6, neboli:

r=r(0) (2.13)
., Tuhé téleso je definovano jako soustava hmotnych bodi, jejichz vzajemna poloha se pri
pohybu télesa nemeni. *

(Zdroj: Kinematika [18], str. 27)
Pfi animovani se vnitini struktura jednotlivych obrazkli neméni, to znamen4, ze se budeme
zabyvat vyhradné€ tuhymi télesy.

Dalsi potiebné definice jsou definice mechanismu a jejich soucasti (viz Kinematika [18],
str. 102).

,,Mechanismus je mechanické zarizeni, které slouzi k transformaci pohybu, nebo prenosu
sily. Zarizeni je tvoreno soustavou vzdjemné pohyblivych téles, z nichz je vzhledem k ostatnim
jedno nepohyblivé. Toto nepohyblivé téleso nazyvame ram. Télesa nazyvame Ccleny
mechanismu. Cleny mechanismu jsou spojeny v kinematickych dvojicich.

‘

,, Kinematicky retézec vznikne spojenim vice téles pomoci kinematickych dvoyjic. *

., Kinematicka dvojice je spojeni téles. Plochy, kiiivky nebo body, které se spolu stykaji a tvori
tak kinematickou dvojici, jsou prvky této dvojice. “

,, Uzavireny kinematiCky retézec je retezec, ktery vznikne tak, ze kazdy clen Fetézce je pripojen
nejménée dvema kinematickymi dvojicemi.

Kinematické dvojice neboli vazby muzeme popisovat ve 2D jakoZzto rota¢ni, posuvné nebo
vetknuti.

2.6. DEFINICE POJMU OOP

V této kapitole definujeme pojmy z oblasti objektové orientovaného programovani (OOP)
v MATLABU. OOP je princip zapisu kodu, ktery spoléha na vytvafeni takzvanych objekti.
Ty obsahuji rtizna data, jeZ jsou pomoci téchto objektl upravovana. Zminény styl psani kodu
je voblasti programovani velice popularni, proto byl vybran jakozto zpusob vytvoieni
navrhovaného nastroje v této praci. Pro ujasnéni definujeme nékolik pojmu z této oblasti, jez
se v textu prace objevuji.



Trida

Ttida predstavuje jakysi ptedpis, podle né¢hoz nasledné mohou byt vytvofeny pozadované
objekty. Jsou v ni definované proménné uchovavajici data a funkce, pomoci nichZ jsou tato
data zpracovavana.

Zapouzdreni

Zakladnim principem OOP je takzvané zapouzdieni. Spociva v definici proménné nebo
funkce vramci specifické tridy. Takové proménné a funkce budou existovat pouze
Vv objektech vytvorenych z téchto tiid.

Objekt

Objekt je datovy typ, ktery je vytvofen pomoci tfidou pfedem stanoveného ptedpisu.
O objektech mizeme uvazovat jakoZzto o samostatnych celcich, které mezi Ssebou
neinteraguji. Aby mezi sebou mohly interagovat, musime jim to umoznit implementaci
ur¢itych funkci (metod).

Metoda a funkce

Obecné jsou vSechny funkce, které jsou definovany pro specifickou tfidu (jsou v ni
zapouzdieny), oznacovany jakozto metody. V prostiedi MATLAB jsou v§ak metody v rdmci
tiid definovany jako funkce. Rozdil mezi témito dvéma pojmy je tedy v MATLABu o néco
méné ziejmy. V textu prace budeme ale funkcim, které jsou definovany pro ur¢itou tfidu,
fikat metoda.



3. POSTUP A VYSLEDKY RESENI
3.1. ANALYZA PROBLEMU

Cilem prace je navrh funk¢niho nastroje k importu a animovani obrazku formatu SVG.
Tvorba nastroje bude probihat v prosttedi MATLAB. Pomoci Objektové orientovaného
programovani bude v MATLABu vytvoteno n¢kolik tiid, které budou uzivatelem pouzivany
k vytvareni jim zvolenych animaci.

V obsahu této prace bude pouZit pseudokdd vytvoieny v prosttedi MATLAB. Nejedné se
o0 funk¢ni kod pouzity ve finalni verzi nastroje. Je z n&j vyjmuto mnoho ¢asti, které jsou
potieba k upravovani datovych typt a vytvareni riznych proménnych, jez jsou nutné k Gplné
funkénosti kodu. Tyto ukazky kodu slouzi k demonstraci urcitého principu, ktery je zasadni
k pochopeni funkcionality nastroje. Funkéni implementace je mozno dohledat v ptiloze
prace.

V préci budou podrobné rozebrany Ctyfi dil¢i zdsadni problémy, které bylo potfeba vyiesit
pfi vyvoji néstroje.

Parsovani struktury do stromu v MATLABuU — aby se dala data v MATLABuU zpracovavat,
museji byt nejprve néjak pievedena do jeho prostiedi. Je tedy tieba vytvofrit algoritmus, ktery
v MATLABu vytvoii data ve struktufe stromu. Dale je problematika rozvinuta
v kapitole 3.3.1.

Vytvoteni grafickych dat pro MATLAB — aby bylo moZné dany obrazek vykreslit
v MATLABuU, museji byt data z formatu SVG pietvoiena do podoby, kterou bude MATLAB
schopen pomoci ptikazu plot vykreslit (dale rozvinuto v kapitole 3.3.2).

Pievedeni do struktury, v niz bude MATLAB schopen vykreslit a animovat cely obrazek —
aby byla prace s daty pro nasledné animovani pro uzivatele jednoducha a piehledna, museji
se data o grafickych ¢&astech obrazku uskupit do ptehledné podoby, vysvétlené
v kapitole 3.3.3.

Animace obrazku — kapitola 3.4 se bude zabyvat problematikou animovani v MATLABuU.

3.2. KONVENCE, FORMAT A ARCHITEKTURA
PROGRAMU

Pti psani kodu je vhodné dodrzovat pfedem zvolené konvence, které umozni nékomu, kdo
by chtél kod dale rozvijet nebo jej pouze pochopit, se v ném Iépe orientovat. Tyto zvolené



konvence, spole¢né se zakladnim predstavenim, jak bude nastroj vypadat, budou piedstaveny
v nesledujici kapitole.

vvvvvv

Proménna
Nazev proménné je zapsan v tzv. camelFormat neboli jejich prvni pismeno je malé
a nasledujici slova jsou uvedena bez mezery s velkym pismenem.

Proménné reprezentujici SVG pojem

V rdmci importu SVG obrdzku do MATLABU jsou Vv kodu specifikované proménné, které
reprezentuji ur¢itou informaci (vétsinou atribut) z formatu SVG. Nesou stejny nazev, jako
mély v samotném zdrojovém kodu SVG. Nékteré proménné v SVG obsahuji znaky, které
neni mozné V MATLABu pfitadit proménnym (“-“,*:* apod.). Tyto znaky jsou vynechany.

Metody a funkce

Metody a funkce znac¢ime stejné jako proménné, tedy camelForméatem (prvni pismeno malé,
dalsi velké). Od proménnych jsou v kddu odlisovany tak, ze maji argument v zavorkach.
V textu préce budeme pro odliseni proménnych od funkci za funkce uvadét prazdné zavorky.

(napf. plot())

Struktury

MATLAB umoziuje vytvaiet nékolik datovych typd, jeZ obsahuji data uloZend Vv n&jaké
struktufe. Pouzivané jsou struct a cell. Tyto struktury zna¢ime prvnim velkym pismenem
a kazdym dalSim pismenem v nézvu velkym bez mezer.

MATLAB umoziuje zapisovat data do dvou typt vektori (row a column).

Y1
Y2
=[x; X .. X =
row vector = [X1 X3 n], colum vector = [”° (3.1)
Yn

Aby se pfedchazelo ptipadnym nesrovnalostem a chybam v zapisu kodu, je témto dvéma
typum vektort ptidélen jiny zplisob pouziti.

Row vektor
Jedné se o vektor obsahujici ¢iselné hodnoty. Jako pfiklad muzeme uvést vektor soufadnic,
vektor poloh objektu a podobné.

Column vektor
Column vektor je seznam obsahujici neciselné informace. Pfikladem mize byt seznam
elementti SVG v daném souboru, seznam instrukci a podobné.

Pii vyvoji kédu budou jeho jednotlivé funkce rozdéleny do dvou tiid. Piedstavime je,
nastinime jejich funkcionalitu a tcel jejich implementace.



SVGODbject

Hlavni tfida nastroje, SVGObject, ma dvé hlavni funkcionality. Jeho prvni funkci je
poskytnout uzivateli moznost obsluhovat nastroj a tim spustit i vSechny implementované
algoritmy. Druhou funkci je vytvofit objekty této tfidy. Ty budou slouzit jakozto stavebni
bloky, z nichz bude vytvofena struktura stromu SVG jiz v MATLABu. Kazdy vytvofeny
objekt této tiidy bude reprezentovat jeden uzel SVG stromu, v objektu tedy budou uloZeny
vSechny informace, které mé dany uzel obsahovat.

Nejpodstatnéjsi proménnou téchto objekti je seznam ChildNodes, jedna se o proménnou typu
Cell. Obsahuje vSechny uzly, jez jsou potomky uzlu, ktery je danym objektem
reprezentovany. Skladanim téchto blokl tedy vytvofime pozadovanou strukturu stromu
(viz obr. 3.1).

Druhou vyznamnou proménnou je SVGNode. Jak napovidd nézev, objekt je stejnojmenné
tiidy. Tato proménna je specificka pro grafické uzly, pro ostatni uzly zGstava prazdna.

Zdrojovy kaéd tohoto objektu nalezneme v Ptiloze 1.

SVGNode

Druhd tfida vytvofena pro nastroj je SVGNode. Objekty této ttidy budou vytvoieny pro
specifické uzly, obsahujici grafickou informaci (které uzly jsou grafickeé, je rozebrano
v kapitole 2.3.2). Tento objekt obsahuje metodu plot(), pomoci které bude mozno vykreslit
dany graficky uzel.

Na nasledujicim ptikladu mizeme vidét, jak nastroj ptevede SVG soubor do stromu pomoci
uvedenych dvou tfid.

Zdrojovy kaéd tohoto objektu nalezneme v Ptiloze 2.



SVGObject <svg>

| 1 1
ISVGObiect . | ISVGObject<g> I ISVGObJect <defs> ||sv<30bject<sodipgm;,|Isvsomect <memuu..1

SVGODbject <parh> I SVGObject <rect>

LISVGNode | LISVGNode I

SVGObject <efiipse>

Obréazek 3.1: Reprezentace SVG souboru v MATLABuU

3.3. NAVRH NASTROJE PRO IMPORT SVG

Tato kapitola se bude zabyvat podstatnymi ¢astmi ve vyvoji ndstroje pro import SVG obrazka
do MATLABu. Tento nastroj vezme jakoZzto uzivatelsky vstup soubor SVG, uloZi jej do
prostiedi MATLAB a umozni uzivateli zobrazit jej pomoci grafickych nastroji MATLAB
(funkce plot()).

3.3.1. PARSOVANI STRUKTURY

Prvnim krokem k uspé$nému vytvoieni chténého nastroje je prevést data o SVG obrazku do
MATLABu a vytvotit z nich strukturu, s niz bude mozno dale pracovat. Cilem této konverze
je vytvorit ze struktury XML v SVG obrazku strom, ktery bude tvofen v MATLABU
definovanymi objekty, kazdy objekt bude reprezentovat jeden element (neboli uzel stromu)
SVG souboru. Usnadnime tak dal$i zpracovavani dat a jejich nésledné vykresleni. Tento
strom budou tvofit nami definované objekty SVGODbject, pficemz kazdému uzlu v XML
struktufe bude pfifazen vlastni objekt. Tyto objekty budou uloZeny do objektl
piedchazejicich ve struktufe stromu, ¢imz se vytvofi struktura stromu v MATLABU.



SVGObjECt <syg>

1 1 1 ]
SVGObject «g> SVGObject <g> SVGObject <defs> SVGObject <sodipodi..| | SVGObject <metada..

SVGObject <path> I— SVGObject <rect>

SVGO bj ect <ellipse>

Obrézek 3.2: Struktura stromu v MATLABu vytvorend objekt SVGOnject

Navrhneme tedy algoritmus, ktery vezme soubor SVG a vytvofi pozadovany strom,
inspirujeme se funkci xmi2struct() (viz kapitola 2.4.1) a k analyze vyuZijeme princip
rekurzivni funkce. Algoritmus vytvofime implementovanim dvou metod pro t¥idu
SVGObject. Prvni metodou je konstruktor objektu (Priloha 1: SVGObject radek 513), ktery
slouzi jakozto zacatek rekurzivni analyzy XML struktury, a zdroven je zamysleno, aby slouzil
jako funkce, ktera uzivateli umozni nastroj spoustet.

function obj = 5VGCbkbject (file,createBodiesStrut, attributes, printable)
% reads the svg to dom object

xDoc=xmlread (file);

Hode==xzDoc.getDocumentElement;
else %if NHode use it imidietly
Hode=file;
end
obj .printable=printable;
%start scanning the Nodes
scanMode (okj,Node) ;

Creates 'bodes' struc

if createBodiesStrut
obj.createBodiesStrut (obj) ;
end
end

Obrazek 3.3: Konstruktor objektu SVGObject

Druhou implementovanou metodou je scanNode() (Priloha 1: SVGObject radek 38), jez
zpracuje kazdy jednotlivy uzel.

function scanNode (obj,Node)

saveNode (obj,Hode); %calles function to safe the node as S5VGHode object to this SVGECkject
Childrens=Node.getChildNodes;
n = Childrens.getLength;

for i = 0:(n-1) %'indexing from java start at 0! goes thru all childs

name=char (toString (Childrens.item(i) .getChildNodes.getNodeName) ) ;
if~isempty (newname) %we care only about nodes with name

%¥reculsive start of new

fpaste the node and the attributes that it inhirite

obj .ChildNodes. (name)=5VGECkject (Childrens.item({i) .getChildNodes, false,ockj.Attributes,okj.printakle) ;
end
end
end

end

Obrazek 3.4: Metoda scanNode()



K ziskani informaci o uzlech jsou pouzity funkce k praci s objektem DOM. Tato funkce
zaroven ziskd pristup ke vSem nasledujicim uzlim zpracovdvaného uzlu. Pro kazdy
nasledujici uzel je znovu volan konstruktor objektu, ¢imz probiha rekurze. Pokud uzel nema
zadné nésledujici uzly, rekurze je ukoncena.

Pro samotné ulozeni dat do MATLABu je v tfid¢ SVGObject definovana dalsi metoda,
saveNode(), ktera ulozi vSechny potfebné informace do pfislusnych objektt. Tato metoda
ulozi do proménné ChildNodes (proménna objektu SVGObject) vSechny objekty, které jsou
objekty nasledujicimi ve struktufe stromu.

3.3.2. IMPLEMENTACE VYKRESLENI SVG PRVKU V MATLABU

V kapitole 2.3.2 bylo vysvétleno, ze néckteré elementy SVG souboru jsou grafické.
Vykresleni celého obrazku docilime postupnym vykreslenim vSech téchto grafickych
elementd. Zatim neni feSeno, jak tyto elementy spravné vykreslit dohromady (tim se zabyva
nasledujici kapitola), ale pouze jednotliva vykresleni kazdého z nich.

Dalsim krokem je tedy vytvofit zpusob, jak tyto elementy zobrazit. Toho docilime
vytvofenim objektt SVGNode pro kazdy graficky uzel stromu. V minulé kapitole jsme
ukazali, jak nastroj dokaze vytvofit strukturu stromu z objektd SVGObject, ve tiidé
SVGObject definujeme proménnou NodeObject, kterd bude obsahovat objekt SVGNode
Vv piipadg, ze je dany uzel stromu graficky.

SVGObjECt <5Vg>

SVGObject <g> SVGObJect <g> SVGObject <defs> SVGObJECt <sodipodi.. SVGObJECt <metada..

SVGObject <path> L SVGObject <rect>

SVGNode SVGNode

SVGO bj ect <ellipse>

SVGNode

Obrazek 3.5: Reprezentace SVG souboru v MATLABU

Objekt SVGNode bude obsahovat vSechny informace k uspéSnému vykresleni daného
elementu v MATLABu. Abychom mohli vykreslit ptislusny graficky utvar, musi tfida
SVGNode obsahovat algoritmus, ktery pro tyto elementy vytvoii vektor souradnic, jez budou
nasledné¢ pomoci piikazu plot() v MATLABuU zobrazeny. Konstruktor tohoto objektu
(Priloha 2: SVGNode radek 70) funguje jakoZzto stavovy automat, ktery na zakladé typu
elementu spusti prislusnou ¢ast algoritmu pro vytvoreni soutradnic.



function obj = 5VGHNode (attributecell, name)
scanAttributes (obj,attributecell) ;
f(based on node type set coordinates proper way
swWwitch name
case "path"
%3do stuff to create coordinates
case "line"
%3do stuff to create coordinates
case "circle"
%3do stuff to create coordinates
case "ellipse”
%3do stuff to create coordinates
case "rect"”
%3do stuff to create coordinates
end
fapply tranform matrix
%after creation of coordiantes needs to be transformed be
f3attribute transform

ipatch
ob].patchXx=temp (L, 1) ;

obj.patchi¥=temp (2, &) :
%(line

temp=obj .M* [ob]j.coordiantesX;ob]j.coordiantesY;ones (size (obj.coordiantesX) ) ]:
obj.coordiantesX=temp (1, : ),
obj.coordiantesY=temp (2, : ),
end

Obrazek 3.6: Konstruktor objektu SVGNode

Pro lepsi pochopeni ukaZeme piiklad, jak jsou tyto souradnice vytvofeny pro element <rect>

(viz obrazek 3.7).
1 <svg viewBox="0 @ 3@ 3@">
2 <rect fill = "none"
3 stroke="black"
4 x="58" y="10"
5 width="5"
6 height="16"/>
7 </svg>

Obrazek 3.7: Priklad elementu <rect>

Z popisu tohoto elementu vidime, Ze jej reprezentuje obdélnik, jehoZ levy horni roh se
nachazi na soufadnicich X = 5, y =10, jeho vyska je 10 a §itka 5. Na zékladé¢ téchto informaci
budou algoritmem vytvoreny vektory soutadnic X =[5, 10, 10, 5], y = [10, 10, 20, 20], které



po vykresleni vytvoii obrazek obdélniku v MATLABu. VSechny implementované algoritmy

pro vykresleni jednotlivych elementli nalezneme v pfiloze ve zdrojovém kodu nastroje
(Priloha 2: SVGNode).

Pro tiidu SVGNode implementujeme metodu plot() (Priloha 2: SVGNode radek 600) radek
38, tato metoda jiz vykresli dany element v MATLABU. Jelikoz SVG elementy obsahuji jak
ohraniceni objektu ¢arou, tak barevnou vypln, je toto vykresleni uskute¢néno volanim funkce
line() pro zobrazeni ohraniceni a funkce fill() pro vypln.

function handels=plot (ob])
if ~isempty(obkj.stroke)
LINES=line (obj.coordiantesX, obj.coordiantesY) ;

set (LINES, "LineWidth',obj.stroke _dash width):

else

LINES=[]:

end

PATCH=fill (obj.patch¥, obj.patch¥, "z");

set (PATCH, 'LineStyle', 'none'") %Ipatches dont hawve lines

set (PATCH, 'Facelhlpha',obj.£illalpha) ;
if margout>0
handels=[PATCH: LINES]:
end
end

Obrazek 3.8: Metoda plot() objektu SVGNode

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3.4., SVG soubor obsahuje velké mnozstvi atributd, které
obrazek né&jak upravuji, ne vSechny jsou v tomto nastroji implementované. Ve zdrojovém
kodu nastroje vidime, které atributy jsou ignorovany a které jsou dale zpracovany. Vsechny
dilezité atributy jsou v§ak implementovany, to by mélo zajistit co nejpiesnéjsi vykresleni.

3.3.3. VYTVORENI FINALNI STRUKTURY OBRAZKU
ULOZENEHO V MATLABU

Program tedy dokaze vykreslit jakykoli graficky element, ktery je definovany v souboru
SVG. Abychom vs8ak vykreslili obrazek jakozto celek, je jesté potiebné, aby byla v nastroji
implementovana funkce, umoziujici uzivateli bez porozumeéni vnitini struktury objektt tento
obrazek zobrazit.

Navrhneme tedy metodu createBodiesStruct() (Priloha 1: SVGObject radek 197), ktera
projde strom ulozeny v MATLABU, nalezne vSechny grafické uzly (elementy) a vytvoii
novou strukturu Bodies, jez bude obsahovat jiz kompletni informace o obrazku. Tato metoda
bude volana v konstruktoru objektu SVGODbject jakozto posledni krok konverze obrazku do



MATLABu. Struktura jiz bude brat v Uvahu i nésledujici animovani a seskupi objekty
SVGNode tak, aby bylo nasledné animovani co nejsnadnéjsi.

svg.Bodies

svg.Bodies

Fields 0 id [{H nodesObject |E| joints [ parent 43 point {HpointPath 43 path [ currentPos

1 [ edee 132 struct i Il 0l ]
2 2.2¢7 cell fx1 struct [1[143.6915,3... |595x2 double | 1x600 double 15.1571
3 3,37 cell i [1[159.3986,1... 5952 double | 1x600 double -16.3798
4 A/ 1x7 cell 1l 1/[159.6208,1... |595x2 double | 1¥600 double 247913

Obréazek 3.9: Struktura Bodies v objektu SVGODbject

Tato struktura rozdéli obrazek do né€kolika téles a ke kazdému z nich pfifadi ty objekty
SVGNode, ze kterych se dané téleso bude skladat (podle ¢eho jsou objekty rozdéleny, bude
vysvétleno v kapitole 3.4.2). Struktura obsahuje dv¢ pole, kterd jsou pro vykresleni obrazku
dulezita. Jsou jimi pole ,id‘, jez identifikuje pfislusny objekt, a pole ,nodesObject‘, ve kterém
jsou ulozeny objekty SVGNode, z nichz se sklada piislusné téleso. Ostatni pole jsou dulezita
pro animovani a jejich Gcel bude objasnén pozdéji.

Samotné vykresleni obrazku bude umoznéno metodou plot() (Priloha 1: SVGObject
radek 543) implementovanou pro objekt SVGObject, kterou mize volit uzivatel. Tato metoda
jednoduse vykresli télesa definovand ve struktuie Bodies ve spravném pofadi volanim funkce
plot (definované pro SVGNode). Aby velikost obrazku byla korektni, je jesté potieba nastavit
spravné velikosti jeho ohraniceni, toho je docileno pomoci nastaveni velikosti figure, do
kterého bude vykresleni probihat na velikosti viewBoxu definovaného v root elementu
ptislusného SVG souboru (kapitola 2.3.1).

function plot (ob]j)
for k=l:length (okj.Bodies)
if isempty(ok].kbodylrder)
obj . bodyOrder=1;
end
Hodes=ok]j .Bodies (obk] .bodyOrder (k) ) .nodesChject;
for i=lilength(ok].Bodies (ob].bodyCrder (k) ) .nodesChject)
Hodes{i}.plot;
end
end
end

Obrazek 3.10: Metoda plot() objektu SVGObject



3.4. NAVRH NASTROJE PRO ANIMOVANI

V této kapitole bude vysvétleno, jak funguje néstroj pro animovani importovanych obrazki.
Na rozdil od samotneho importu obrdzku bude tento néstroj pracovat s rozmanit&j$im
uzivatelskym vstupem. Nejprve objasnime, jak pracuje algoritmus, ktery vytvoii animaci

specifikovanou uzivatelem, nacez ukazeme, jak piipravit a definovat uzivatelsky vstup.

3.4.1. PRINCIP ANIMOVANI

Animace se skladd z postupné vykreslenych snimkii. Nastroj bude vykreslovat jednotlivé
snimky implementovanou metodou plotFrame() ()(Priloha 1: SNGObject radek 349):
function plotFrame (obj)
for k=1l:length{ok]j.Bodies)
Nodes=ob]j .Bodies (ob] .bodyOrder (k) ) .nodesCbhject;
for i=l:length{obkj.Bodies (ob]j.bodylrder (k) ) .nodestbhject)
Nodes{i}.plot;
end
end
end

Obrézek 3.11: Metoda plotFrame()

Tato funkce bude opakované volana a pokazdé vykresli obrazek v jiné poloze, ¢imz bude
docileno zobrazeni plynulého pohybu obrazku. Funkce plotFrame() sama o sobé pouze
zobrazi obrdzek definovany ve struktufe Bodies (viz 3.4.1). Abychom tedy docilili
pozadované animace, musime pied kazdym vykreslenim obrazek transformovat do polohy,
ktera odpovida ptislusnému ¢asovému okamziku.

Animace bude spusténa volanim while loopu (Soucast funkce startAnimation()). Pted jeho
volanim spustime timer pomoci funkce tic. V tomto loopu bude volana funkce toc, jez vréati
aktudlni ¢as. Pro tento ¢as najdeme ptislusnou pozici, ve které se ma v tento casovy okamzik
obrézek nachézet. Pomoci funkce moveObject()() (Priloha 1: SVGObject rddek 564)
pretransformujeme obrazek do podoby, ktera odpovida tomu, jak ma& obrazek vypadat
ve zvoleném casovém okamziku. Novy pietransformovany obrazek vykreslime funkci
plotFrame(). Jak funguje funkce moveObject(), bude objasnéno v kapitole 3.4.3.

tic
Xtoc=toc;
while (xtoc<ob]j.time (end) )
position=find (abs (obj.time-xtoc)==min (abs (ocbj.time-xtoc)) )
if (position~=lastPosition)
ob]j .movelbjects (xtoc, Xtoc, position)
obj.plotFrame ()
pause (0.000001)
lastPosition=position;
end
xtoc=toc;
end

Obrazek 3.12: While loop volajici jednotlivé snimky animace



Jelikoz pied kazdym vykreslenim snimku probih4 transformace mechanismu do pozadované
podoby, kazdé dalsi vykresleni probéhne az po urcité dobé€, odpovidajici ¢asu transformace
a vykresleni snimku. Tento ¢as se neda predpovidat. Proto aby animace probihala ve spravné
podobé, pied kazdym vykreslenim probéhne vyhledani spravné polohy. To miuZeme
prezentovat nasledujicim obrazkem.

Vektor nastavni
polohy mechanizmu

¢as transformace J| Castransformace J ¢astransformace J castransformace || castransformace
a vykresleni a vykresleni a vykresleni a vykresleni a vykresleni

cas transformace
a vykresleni

Obrazek 3.13: Diagram vyhleddvani spravné polohy mechanismu pri animovani

Program pracuje s vektorem nastaveni mechanismu. Pti kazdém vykresleni program najde
spravnou polohu a za¢ne ji transformovat a vykreslovat. Po dokonceni vykresleni vyhleda
novou pozici, jez zane byt vykreslovana. Z tohoto plyne omezeni frameratu animaci
V zavislosti na ¢asoveé narocnosti transformace a vykresleni danych snimkaii.

3.4.2. ANIMOVATELNE MECHANISMY

Aby nastroj dokéazal ptfislusné mechanismy animovat, musi byt pfi jejich definici dodrZena
jejich spradvna struktura. V zavislosti na zpusobu, jakym néastroj transformuje cely
mechanismus pfi vytvareni pohybu, je mozné vytvaret animace pouze pro mechanismy, které
neobsahuji zadny uzavieny fetézec kinematickych dvojic. Proto pfi vytvafeni obrazku bude
muset uzivatel dbat na to, aby mechanismus tvofil spravnym zptsobem.

Pokud tedy definujeme mechanismus zpisobem, Ze nevznikne zadna uzaviena smycka,
vytvofi se z jednotlivych téles jakysi strom. V ném bude prvni téleso télesem zakladnim a na
néj budou pomoci vazeb pfipevnéna télesa dalsi. Na kazdé téleso (vcetn¢ zakladniho)
mizeme piipevnit libovolny pocet dalSich téles. Muzeme tedy v tomto stromu definovat
vztah mezi télesy kazdé kinematické dvojice jakozto télesa piedchazejiciho a télesa
nasledujiciho (parent x child). Z toho plyne, ze téleso, které je ve struktufe blize télesu
zékladnimu, je téleso predchazejici a téleso pfipevnéné piimo na toto téleso je télesem
nasledujicim.



Obrazek 3.14: Naznaceni vytvorenych Fetézcii z animovatelnych obrdzkii

V praxi vSak bude uzivatel chtit v mnohych pfipadech animovat i mechanismy, které
obsahuji uzavienou smy¢ku. V tomto pfipadé¢ musi uzivatel v mechanismu pierusit nékteré
vazby, aby byla smy¢ka odstranéna.

Takto definovany mechanismus ma pocet stupiiti volnosti roven poctu téles (bez zakladniho
té€lesa). Abychom mohli definovat polohu tohoto mechanismu, musime specifikovat
nastaveni Uhlu a posunuti v jednotlivych vazbach. Jak ma uzivatel nastavit tyto polohy vazeb,
je vysvétleno v kapitole 3.4.6.

3.4.3. TRANSFORMACE OBRAZKU PRI POHYBU

V kapitole 3.4.1 jsme objasnili, jak nastroj vytvaii animaci pomoci postupného zobrazeni
polohy animovaného obrazku. K vytvofeni pohybu je potieba tento obrazek — pted
vykreslenim kazdého snimku — pietransformovat do podoby, kterd bude odpovidat poloze
obrazku v dany ¢asovy okamzik. Toto pfetransformovani umoziiuje metoda moveObject()
definovana pro tiidu SVGObject.



function moveCbjects(obi,~,~,positionInQuee)

for i=l:length(obj.Bodies) %goes thru all b

if ~isempty(okj.Bodies(i).joints)%if has any j

for k=l:length (obj.Bodies(i).joints)%goes thru all the jointst and does their movement
switch obj.Bodies(i).joints (k) .type

case "rot"
ID=ckj.Bodies (i) .jointcs (k) .child;
x=obj.Bodies (i) .joints (k) .x;
y=obj.Bodies (i) .joints (k) .¥y:
angel=ob]j .Bodies (ID) .path(positionInQuee) —obj.Bodies (ID) .currentPos; %find proper angel to rotate
obj.rotateAroundPoint (ID, X, v, angel) ;

case "shifc"”
Xposition=diff (obj.Bodies(i).joints (k) .x):
Yposition=diff (obj.Bodies(i).joints (k) .v):
V=[Xposition,Yposition]:
unitV = V/norm(V);
ID=ckj.Bodies (i) .joints (k) .child;
shiftBy=ob].Bodies (ID) .path (positionInQuee)-obj.Bodies (ID) .currentPos;
obj.shifts (ID,unitV (1) *shiftBy,unitV(2) *shiftBy) ;
end
end
end
end
end

Obrazek 3.15: Metoda moveObjects()

Tato metoda potiebuje jakozto argument hodnotu casu, do kterého chceme animovany
obrazek pretvortit. Metoda najde hodnotu nastaveni jednotlivych vazeb v uréeném casovém
okamziku a pro kazdou vazbu zavola funkci rotateAroundPoint() (pro rota¢ni vazbu) nebo
funkci shifts() (pro posuvnou vazbu).

Funkce rotateAroundPoint() (Priloha 1. SVGObject radek 433) a shifts() (Priloha 1:
SVGObject radek 463) pouzivaji maticové transformace (viz 2.3.6) k tomu, aby pfesunuly
soufadnice vSech téles, ktera jsou ve struktufe pod touto vazbou do piislusné pozice.

3.4.4. UZIVATELSKY VSTUP

Aby nastroj dokazal z obrazku ve formatu SVG vytvofit chténou animaci, musi uzivatel
poskytnout obrazek ve spravné podobé. Musi také k tomuto obrazku doplnit informace
0 poloze vazeb a definici pohybu jednotlivych téles.

Télesa

Kazdy mechanismus se sklada z téles. Ukolem tohoto nastroje je animovat mechanismus,
ktery je reprezentovany obrazkem ve formatu SVG. Aby bylo mozno docilit spravné
animace, musi byt tento obrazek rozdélen do casti, které budou odpovidat jednotlivym
télesum, v kazdé z téchto ¢asti bude celé téleso popsano. Jak vime z kapitoly 2.3.2, obrazek
ve formatu SVG se sklada z grafickych elementd. Logicky tedy kazdé téleso budeme chtit
reprezentovat ur¢itymi grafickymi elementy. Pro ptiklad uvedeme jednoduchy manipulator.
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Obrazek 3.16: Priklad rozdéleni SVG obrdzku do vrstev téles

Uvedeny manipulator sestadva ze zakladniho télesa a dvou dalSich téles. Nase reprezentace
tohoto manipulatoru v SVG se sklada z né€kolika grafickych elementl, které vidime ve
zdrojovém kodu tohoto obrazku. Jednotlivé elementy tedy chceme uskupit do skupin, jez
budou reprezentovat jednotliva télesa.

Abychom nastroji fekli, ke kterému télesu, které grafické elementy patii, vyuzijeme SVG
element <g> neboli rozdélime obrazek do vrstev tak, aby kazda z nich spravné reprezentovala
konkreétni téleso v mechanismu. Tyto vrstvy musime piislusné oznacit, tak aby algoritmus
v nastroji dokazal grafické elementy spravné roztfidit. Tohoto oznaéeni docilime ptifazenim
atributu ‘téleso® k jednotlivym elementim <g>. Tento atribut bude obsahovat ¢iselnou
hodnotu 1, 2, 3... n, ktera specifikuje, o jaké téleso se jedna.

Algoritmus v objektu SVGODbjekt bude pti analyze XML struktury vyhledavat takto oznacené
vrstvy a ptifadi k elementiim v nich ptislusné ID, které umozni nasledné rozdé€leni téles.

Jelikoz je nepraktické definovat télesa pomoci editace zdrojového kodu, vyuzijeme
k rozdé€leni obrazku SVG do vrstev existujici software k editaci SVG obrazkd. Tyto SVG
editory ndm umoznuji rozdélovat obrazek do vrstev a ptifazovat k nim jejich oznaceni. Kazdy
editor ale oznacuje vrstvy jinym atributem. (V piikladu jsme jednotlivé vrstvy pojmenovali
pfifazenim atributu ‘téleso‘. Editory nam sice umoznuji pojmenovat jednotlivé vrstvy, ale
reprezentace nazvu v SVG kodu je odli$na, napf. pro Inkscape se tento atribut jmenuje
,inkscape:label‘.) Jelikoz jsme jakozto podporovany editor pro tento nastroj zvolili Inkscape
(viz 2.3.5), algoritmus sam rozpozna pouze télesa, jez jsou definovana v ném.



Vazby

Dalsim krokem po definici jednotlivych téles je definovani polohy ptislusnych vazeb. Ty
spojuji vzdy dv¢ télesa do kinematické dvojice. Jelikoz musi byt mechanismus definovan
V podob¢ stromu, kazda vazba obsahuje informaci o tom, které z téles piislu$né kinematicke
dvojice je ve stromu télesem piedchazejicim a které télesem nasledujicim. K moZnosti
animace jakéhokoli 2D mechanismu podporuje nastroj rotacni a posuvné vazby.

Vazby lze v néstroji zadavat funkci setoint() (Priloha 1: SNGObject radek 594). Tato funkce
vytvoii specifikovanou vazbu mezi dvéma télesy.

svg.setJoint (1,2, "rot™,5,5)

Obrazek 3.17: Vytvoreni rotacni vazby mezi
telesy 1 a 2 v bode [5, 5]

Rotaéni vazba
Rota¢ni vazba je v nastroji znacena typem ,,rot“. Definuje ji jeden bod se soufadnicemi X, Y,
ktery specifikuje bod, okolo kterého se bude t€leso ve struktufe nasledné pohybovat.

Posuvna vazba

Posuvnéa vazba je v nastroji znacena typem ,,shift“. K jeji definici jsou potieba dva body, jez
urcuji smérovy vektor. Ve sméru tohoto vektoru se téleso nasledujici bude posouvat viici
télesu predchazejicimu.

Vetknuti

Vetknuti neni v nastroji specifikované, l1ze ho vSak docilit definici vazby rota¢ni nebo
posuvné a naslednym definovanim nulového pohybu. To znamena, Ze télesa v této
kinematické dvojici se vii¢i sobé nebudou pohybovat neboli jsou vii¢i sobé vetknuté.

Tyto vazby jsou definovany relativné k predchazejicimu télesu pfislusné kinematické
dvojice. To znamena, ze pokud se predchazejici téleso bude samo pohybovat, bude se
pohybovat i pozice piislusné vazby.

Fields st type O parent [ child T x g ¥
"shift" 1 4[11.0517,78.... [122.3994,123.1485]
2 "rot" 1 21215 135

Obrazek 3.18: Ulozeni vazeb Vv prostredi MATLAB
Jak tyto vazby sepcifikovat pomoci softwaru Incscape, je vysvétleno v kapitole 3.4.6.

Definice ¢asového rozsahu animace

Aby algoritmus pro animovani popsany v podkapitole 3.4.1. fungoval spravng, je potieba
nastroji fict, jaky je rozsah animace. Toho docilime definovanim vektoru ¢asovych okamzikt
neboli vytvofenim vektoru obsahujciho hodnoty ¢asu v sekundach. Vektor musi obsahovat



po sob¢ jdouci fadu ¢isel, piicemz jeho posledni hodnota oznacuje celkovou dobu animace.
Pocet ¢lenti ve vektoru a jejich rozpéti urcuje maximalni framerate animace.

Definice pohybu

Posledni informaci, kterou musi uZivatel nastroji poskytnout, je definice polohy jednotlivych
téles. Nejlepsim zptisobem je definovat danou polohu jakozto nastaveni jednotlivych vazeb.
Uzivatel tedy musi poskytnout hodnoty uhla (pro rota¢ni vazby) a posunuti (pro vazby
posuvné) v kazdém &asovém okamziku animace. ReSeni spo¢iva v definovani vektort
S témito hodnotami.

3.4.5. DEFINICE TELES POMOCI INKSCAPE

V minulé kapitole jsme ukazali, jak rozdélit SVG obrazek do casti, tak aby pfislusné grafické
elementy nalezely chténym télesim pomoci editace zdrojového kodu. V této kapitole
ukazeme, jak obrazek pripravit v softwaru pro editaci SVG obrazkt Inkscape.

Pro rozdéleni téles vyuzijeme moznost programu Inkscape pro praci s vrstvami. Abychom
rozdélili obrazek do téles, musime vytvofit pro kazdé téleso vlastni vrstvu. Tyto vrstvy
pojmenujeme zpusobem L: 1, L: 2, ... a tak dale. Podrobné&ji je vSe vysvétleno v navodu
(Priloha 4: Navod k pouziti nastroje).

Do kazdé z definovanych vrstev umistime pfislusné téleso (viz obr. 3.16).

L1

Obrazek 3.19: Demonstrace rozdéleni obrdzku
mechanismu do vrstev

Algortimus pii analyze SVG obrazku rozdéli grafické elementy do definovanych téles.
Budou ulozeny ve struktuie Bodies.

3.4.6. DEFINICE VAZEB POMOCI INKSCAPE

Jak jsme jiz objasnili, kazda vazba obsahuje informaci, mezi kterymi dvéma télesy se nachazi,
které z téchto dvou téles je ve struktuie ndsledujici, které je predchazejici a soufadnice vazeb
relativné definované k piedchazejicimu télesu. V kapitole 3.4.2 jsme ukézali, jak definovat
vazbu pomoci implementované funkce. Tato kapitola objasni, jak definovat typ vazby
pomoci softwaru Inkscape.



Podobné jako pfi definici téles vlozime v Inkscape novou vrstvu pro kazdou vazbu. Tyto
vrstvy pojmenujeme stylem J: 1-2, J:2-3, J: 2-4. Nasledné¢ do téchto vrstev vloZzime
specifickou vazbu. Rota¢ni vazbu definujeme jakozto stfed kruhu a posuvnou vazbu jako
piimku, kterd urCuje smér posuvu této vazby. Do kazdé vazby umistime pouze jeden
Z elementu, jinak pfi zpracovavani dojde k chybé.

/‘.\l
k1-2

Obrazek 3.20: Demonstrace vytvoreni vazeb

Vrstvy, které jsou pojmenovany timto stylem (J:1-2...) nebudou vykresleny v MATLABU,
slouzi pouze pro definovani vazeb. Algoritmus pii zpracovavani obrazku tyto vrstvy
identifikuje a misto jejich vykresleni bude volat funkce setJoint() s pfislu$nymi argumenty.

3.4.7. DEFINOVANI POHYBU A CASOVEHO ROZSAHU ANIMACE
V MATLABU

Posledni krok kspé$nému animovani spociva v definici Casového rozsahu animace
a pohybu jednotlivych téles. Pro jejich definici je v nastroji implementovana funkce
setTime() a setMovement() (Priloha 1: SNGObject radek 568).

Funkce setTime() pozaduje jediny argument, a to vektor ¢asového rozsahu.

time = [0 2 4 6]
svg.setTime (time)
Obréazek 3.21: Specifikace ¢asového rozsahu
pro snimky v case 0 2 4 a 6 vterin

Tento vektor specifikuje kazdy casovy okamzik animace. Ke kazdému z téchto okamzikt
musime pozdéji definovat i nastaveni vSech vazeb.

Do funkce setMovement() chceme vlozit dva vstupy, a to id objektu, jehoz pohyb budeme
definovat, a samotny vektor polohy. Jelikoz mechanismus musi byt definovany ve struktufe
stromu, znamena to, ze kazdé téleso je do struktury pfipevnéno jednou vazbou. Pokud
zadavame pohyb télesa, znamena to, Ze zadavame hodnotu nastaveni vazby, kterou je téleso



piipevnéno. Té&leso mize byt piipevnéno rota¢ni, nebo posuvnou vazbou. Pro télesa
pripevnéna rotacni vazbou vkladdme jakozto argument polohu ve stupnich natoceni a pro
posuvnou V jednotkach, jez byly pouzity pii vytvafeni obrazku. Vektor pohybu musi mit
stejny pocet ¢lent jako vektor ¢asoveho rozsahu.

svg.setMovement (2, [0 -60 =120 =-180]):
svg.setMovement (3, [0 10 30 50])

Obrazek 3.22: Specifikace vektorii pohybu
pro telesa 2 a 3

Pro ptiklad ukazeme animaci smykadla. Tato animace se bude skladat pouze ze 4 snimku
(pro ndzornost).

time = [0 2 4 &];:

svg.setTime (Cime)
svg.setMovement (2, [0 -60 -120 -1801]1):
svg.setMovement (3, [0 10 30 50])

X;

Obrazek 3.23: Demonstrace animace vytvorené pouzitim
funkci setTime() a setMovement()

3.4.8. FUNKCE POUZIVANE UZIVATELEM

V minulych kapitolach byla ptedstavena podstata navrhovanych nastrojt. Tato kapitola shrne
vSechny funkce, které uzivatel nastroje miize pouZzivat, a definuje jejich ocekavany vstup.



svg = SVGObiject(filename)

Zahajeni konverze obrazku do prostiedi MATLAB — tato funkce ocekava jeden vstupni
argument, jimz je samotny soubor ve formatu SVG, ktery budeme chtit vykreslit/animovat.
Soubor, ktery je vykreslovany, musi byt v PATH cest¢ MATLABu, pokud je toto splnéno,
vlozime do této funkce nazev nastroje s koncovkou ve formatu string. Vystup z této funkce
je objekt SVGObiject, jenz reprezentuje dany SVG soubor v MATLABU.

FileName = 'smykadlo.svg':
svg=5VECkject (Filelame) ;
Obrazek 3.24: poziti konstruktoru SVGObject() k vytvoren
objektu SVG
plot(svg)
Jednd se o funkci, ktera zobrazi SVG obrédzek v MATLABU. Je definovdna pro objekt
SVGObijekt. Tato funkce vykresli do nového okna figure dany obrazek.

setTime(svg,time)

Tato funkce nastavi ¢asové rozmezi animace. Jeji o¢ekavany vstup je vektor time, jenz ma
obsahové ¢iselnou hodnotu ¢asu pro vSechny animovatelné snimky ve vtefinach. Hodnota na
poslednim mist¢ reprezentuje celkovy ¢as animace a jeho délka reprezentuje maximalni pocet
snimkut animace.

time=linspace(0,5,600); FIvektor 5 sekund = 600 famy
svg.setTime (time)

Obrazek 3.25: Prirazeni vekotu casu metodou setTime()

setMovement(svg,n ,path)

Tato funkce definuje pohyb jednotlivého télesa oznaceného s ID n. Oc¢ekava vstup ¢isla n,
jenz piedstavuje id télesa, pro které zadavame jeho pohyb, a déale vektor path. Tento vektor
musi mit stejny rozmér jako vektor ¢asu time (nastaveny funkci setTime()). Jeho hodnoty
odpovidaji nastavenim vazby, jiz je pfislusné té€leso n pfipevnéno do struktury. Pro rotaéni
vazbu je tato hodnota ve stupnich a pro posuvnou je ve stejnych jednotkach, které byly
pouzity pro vytvoieni obrazku.

path2=linspace (0,-180,600) ;
svg.setMovement (2, path)
path3=linspace (0, 50,600)
svg.setMovement (3, path3)

Obrazek 3.26: Prirazeni vektorii pohybu
metodou setMovement()
startAnimation(svg)
Po spravném nastaveni vektoru ¢asu a vektord pohybu nam tato funkce umoziuje spustit
animaci.



3.4.9. VYTVORENI PRIKLADU ANIMACE

Tato kapitola naznaci, jak vytvofit mechanismus, ktery 1ze pomoci navrzené¢ho ndstroje
animovat. Piesnéj$i popis tohoto vytvoieni s podrobnym vykladem jednotlivych kroku
nalezneme v navodu (Priloha 4. Navod k pouziti ndstroje). Uvedeme si seznam krok, které
je potieba ucinit.

1. Vytvoieni obrazku mechanismu v editoru Inkscape
Uzivatel musi pomoci editoru Inkscape nakreslit obrdzek mechanismu (za dodrzovani
stanovenych konvenci), to znamena kazd¢ téleso ulozit do nové oznacené vrstvy.

2. Definovani vazeb v editoru Inkcape
Druhym krokem je definovat vazby télesa pomoci vkladani vrstev do obrazku,
s pfislusnym definovanim téles vznika i struktura mechanismu, musi se tedy brat
zfetel na to, aby definovany mechanismus neobsahoval uzavieny fetézec téles.

3. UlozZeni vytvoreného obrazku do PATH cest MATLABu
Pfipraveny obrazek mechanismu spravné ulozime, tak aby k nému mél MATLAB
piistup.

4. Zadani ¢asového rozsahu a polohovych vektori v MATLABuU
Pouzitim vytvofenych ndstroji zadame Casovy vektor a vektory nastaveni poloh
jednotlivych vazeb.

Nasledné¢ miizeme animaci vykreslit.

Pro demonstraci funkcionality nastroje bylo vytvofeno nékolik ukazkovych priklada, které
nalezneme v Piiloze 3. Tyto ukazkové ptiklady lze spustit pomoci souboru ,,prikladyRUN*.



4. 7.aveér

Préace se zabyvala popisem vyvoje nastroje pro import a animaci SVG obrazkua v prostredi
MATLAB. Popsala funk¢nost formatu SVG (potazmo XML) ke zobrazovani obrazki
vektorové grafiky, piedstavila, jak se v obrazku chovaji jednotlivé elementy tohoto formatu.
Definovany byly i z&kladni kinematické principy, které jsou nezbytné k animaci
mechanismu.

V praktické casti byly navrzeny dva nastroje (pro import a vykresleni SVG obrazku a pro
jejich animaci) v programovacim jazyce MATLAB. Objasnéni funkcionality téchto nastroja
byly vénovany kapitoly 3.3 a 3.4. V neposledni fad¢ byly vytvoreny ukazkové piiklady, na
kterych jsou demonstrovany funkcionality zminénych nastroja.

V néstroji pro import a vykresleni SVG obrazkt byly implementovany funkce a algoritmy,
schopné vykreslit vétsinu hlavnich elementt tohoto souboru. JelikoZ bylo zadani upraveno
zpusobem, ktery se soustfedi vice na obrazky vytvofené v programu Inkscape, byly
optimalizovany ptfevazné elementy formatu SVG, jez se nachazeji v obrazcich vytvotrenych
timto programem. Nastroj tedy dokéaze vykreslit v prosttedi MATLAB vétSinu obrazkd, které
mohou byt v programu Inkscape vytvoteny. Celkové je nastroj schopen vykreslit obrazky
v uspokojivé podobé v ptipadé jakéhokoli obrdzku (nevytvoieného piimo Vv programu
Inkscape).

Pro nastroj k animaci mechanismu reprezentovanych SVG obrazkem bylo navrzeno nékolik
funkci, za pomoci, kterych je uzivatel schopen je jednoduse obsluhovat. JelikoZ vytvoreni
pohyblivych mechanismi neni trivialni ¢innosti, byl zpracovan navod, jak navrzeny nastroj
pro tento ukon pouzivat. Pii dodrzeni postupti uvedenych v tomto ndvodu by mél byt uzivatel
schopen bez vétsich piekazek vytvofit libovolnou animaci.

4.1. DALSI PRACE

Jelikoz v rdmci SVG formatu existuje velké mnozstvi zptisobii zapisu informaci, ptislusnych
elementl a atributl, nejsou v nastroji implementovany vsechny. Je mozné pokracovat v praci
na algoritmech, které pievadéji jednotlivé elementy do prosttedi MATLAB, tak aby
vykresleni SVG obrazkii bylo presnéjsi.

Jak je vysvétleno v kapitole 3.4.1, pocet snimku, a tedy plynulost animace zavisi na rychlosti
transformace téchto obrazkd. V piipadé velkych obrazki jsou animace vykreslovany
neplynule s nizkym frameratem. Lze pokracovat v optimalizaci animaci, aby bylo mozno
vytvorit animace 1 z vétSich obrazk.
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