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Abstrakt

Cilem mé bakalarské prace je vytvorit 3D editor bezici na mobiln{ platformé Android,
ve kterém by se mohlo nékolik uzivatelt zaroven podilet, nezavisle na sobé, na tvorbé
jedné scény. Navic je potreba zjistit, zda-li je takto kooperativni tvorba rozumna a
efektivni.
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Abstrakt

The goal of my bachelor thesis is to create 3D editor running on mobile platform, specif-
ically on tablets with OS Android, in which several users could cooperate on creation
of one 3D scene. Furthermore, it is necessary to find out, whether such cooperation is
effective and meaningful.
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Zkratky

Pouzité pojmy:

GUI Graphical User Interface
0OS Operating System
SDK Software Development Kit
API Application Programming Interface
XML Extensible Markup Language
TCP Transmission Control Protocol
GLSL OpenGL Shader Language
a Zmaci vektor v prostoru
Skalarni souc¢in dvou vektoru, napr. a - b=ceR.
* Soucin dvou skalart nebo skaldru a vektoru @* b = ¢ € R>.
X Vektorovy soucin dvou vektortu a X b=¢Z€e R3.
MSFEV Make Solid Face Vertex
MEV Make Edge Vertex

MEF Make Edge Face
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1 Uvod

3D scény je potreba vytvaret postupné: umélci nakresli svou predstavu, grafici co
nejlépe prevedou kresbu do 3D modelu a postupné ze vSech modelti vytvori scénu.
Scéna se bud nachazi na centralnim ulozisti, nebo si autori napisi vlastni editor, kam
do scény pristupuje vice lidi zaroven.

Vytvafenim jedné scény a vice modelt zaroven by se dalo predejit o¢ividnym chybam,
které by se daly opravovat hned, co by se objevily. Moje aplikace by méla byt prave
takovym editorem, ktery umoznuje pracovat vice lidem na jedné scéné v redlném case.

Aplikace by méla fungovat na principu komunikace klient-server, kdy i server bude
mobilni zarizeni. Nebylo by potreba nikde zakladat hromadné ulozisté pro scény a
tvircim by stacilo pouze propojit své pristroje a hned zacit pracovat.

Nepredpokladam, ze editor na mobilni zafizeni muze byt, co se do funkci a hardwa-
rovych naroku tyce, tak rozsahly jako editory pro stolni pocitace. Na to ma vliv jednak
neprilis velkd pracovni plocha (velikost samotného displeje) a hardwarové parametry
jako velikost operacni paméti, vykon procesoru a grafické karty. Jedna se predevsim o
prezentaci myslenky spoluprice a vytvoreni jednoduché aplikace na tvorbu a editaci
geometrie.

Podle zadéni bude editor zalozen na vytahovani ploch. Tedy plocha se smaze, vrcholy
duplikuji a posunou a vytvori se nova plocha. Staré a nové vrcholy se propoji hranami
a mezi nimi se vytvori dalsi plochy. Aplikace bude doplnéna o funkce pro vybirani
geometrie, pro transformaci vybéru, obarvovani a texturovani. Bude umoznéno sdileni
vytvorenych scén a jejich prohlizeni na strankach, které pobézi na skolnim serveru.
Editor bude podporovat import scény ve formatu OBJ a export scény ve formatu X3D.

1.1 Strucny popis kapitol

1.1.1 Analyza

V analyze se zabyvam rozborem problémi, které je potieba Tesit v OpenGL a na
zafizenich s opera¢nim systémem Android. Rozebirdm v ni t¥i stavajici aplikace pro
tvorbu 3D scén a na tomto rozboru stavim svij navrh aplikace.

V kapitole jsou dale shrnuty pozadavky, které byly vytyCeny zadanim nebo které
jsem povazoval za uzitecné. Pozadavky jsou poté blize vysvétlené ve scénarich pripadu
uziti.
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1.1.2 Pouzité pojmy a Realizace

Nejprve vysvétluji dulezité pojmy, které nasledné pouzivam k vysvétleni algoritmi a
datovych struktur. Na to navazuji konkrétnim priblizenim vlastni implementace a jak
v nich vyse uvedené algoritmy a datové struktury pouzivim.

1.1.3 Testovani s uzivateli

V této kapitole vysvétluji jakym zplsobem jsem svoji aplikaci testoval a jaké jsou
vysledky tohoto testovani. Soucasti je také seznam pouzitych pristroji a pripadné pro-
blémy s nimi.

1.1.4 Zavér

V zavéru hodnotim dosazeni vytycenych cili a vyuzitelnost aplikace. Také predkla-
déam, jakym zptsobem by bylo vhodné aplikaci ddl smérovat.



2 Analyza

V této kapitole rozebiram chovani existujicich 3D editort a jak ovlivnily ndvrh mého
uzivatelského rozhrani. Dale popisuji nezbytné nalezitosti pro OS Android a OpenGL.
Na konec kapitoly je zarazen seznam pozadavkt na aplikaci a prehled ocekavanych
pripadi uziti.

2.1 Stavajici programy na vytvareni 3D modelii

2.1.1 Spacedraw

Aplikace Spacedraw na Google Play Store od Scalisoft je profesionalni aplikace na
3D modelovani s podporou multi-touch zafizeni.[1]

Spacedraw zvlada cokoli, co uzivatel potfebuje pro 3D modelovani. Bohuzel nema pri-
lis dobre promyslené ovladani. Plocha je rozdélena na vice ¢asti, do bloku ohranic¢enych
zelenymi ¢arami, kde kazda z nich umoznuje jiny zptisob ovladani kamery. Prestoze pro
tyto ¢asti je mozné nastavit jejich velikosti, rozbijeji pracovni plochu a zneprehlednuji
praci.

Spacedraw poskytuje obsdhlou dokumentaci, ale pro potfeby mého vlastniho edi-
toru by bylo lepsi intuitivni a jednoduché ovladani, prestoze by neposkytovalo tiplnou
kontrolu nad funkcemi.

1: move picker 2: lasso select

color material paint | object face edge vertex | lasso ... |lights normals texture | delete | unique texture auto-weld UVs

Obrazek 1 Spacedraw uzivatelské rozhrani
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2.1.2 SubDivFormer

Aplikace SubDivFormer na Google Play Store od ASCON je 3D editor zalozeny na
délenych plochach (subdivision surfaces).[2]

SubDivFormer ma jednoduché intuitivni ovladani. Dva dotyky pro posouvani kamery
a priblizovani/oddalovani a jeden dotyk na rotaci kamery kolem os X a Y. Nabizi
zékladni funkce pro modelovani jako jsou vybér, transformace vybéru a extrude. Menu
je po obou stranach a pokud je v ném vice polozek, nez se vejde na obrazovku, tak se
menu dé scrollovat. Jediné, co mi chybi, je jakakoli orientace v prostoru. P¥i posouvani
ploch, hran nebo vrchold neni jasné, ktery smér je ktery.

Obrazek 2 SubDivFormer uzivatelské rozhrani

2.1.3 Qubism

Qubism na Google Play Store od Jonathana Quinna je aplikace na vytvareni jedno-
duchych modelt pomoci krychli.[3]

Kazda krychle se d4 pomoci preddefinovanych funkci ménit na rozmanité tvary -
kuzele, véalce, krychle se zkosenymi hranami. Pomoci téchto tvari se pak sklada model.

Funkce jsou schované v popup menu. Aktivni polozka je zvyraznéna zelené. Uziva-
telské rozhrani je jednoduché a uzivatel se ho rychle nauc¢i a pochopi. Prace diky tomu
probiha rychle.



2.1 Stavajici programy na vytvareni 3D modeli

Obrazek 3 SubDivFormer uzivatelské rozhrani

2.1.4 Navrh rozhrani vlastni aplikace

Vzhledem k vlastnimu vyzkousSeni predchozich aplikaci jsem se rozhodl vytvorit né-
sledujici uzivatelské rozhrani.

Aplikace pri landscape orientaci bude mit jedno skrolovatelné menu na levé strané
obrazovky. Menu bude obsahovat skupiny sdruzujici funkce s podobnym chovanim, tj.
vybér riznych komponent modelu nebo transformace vybéru. Skupiny v menu se po
rozkliknuti rozbali a zobrazi samotné funkce. Pti zvoleni funkce se vypiSe pro ovérend,
kterd funkce se pouziva.

V menu bude funkce kamera, kterd umozni uzivateli kdykoli uzamknout nebo spustit
ovladani kamery ve scéné. Kdyz se pusti jakakoli funkce z menu, kamera se automaticky
vypne. Timto zpusobem se predejde naptr. milnému vybéru nebo pohnuti objektu pri
snaze otocit kamerou.

U aplikace SubDivFormer se mi $patné orientovalo v prostoru a pfi pouzivani trans-
formaci jsem si nebyl jisty smérem os z, y, z. Proto ve stfedu scény bude ¢tvercovy grid
se Ctverci velikosti 1x1 jednotka a v pravém hornim rohu budou zndzornény sméry os
x, Y, z pro lepsi orientaci.

Protoze povazuji vytvareni vlastnich ploch pro ovladéani, jako mé aplikace Spacedraw,
za neprilis vhodné, rozhodl jsem se, Ze se veskeré akce budou ovladat pomoci zédkladnich
gest. Pohyb dvou prsti bude pro posouvani kamery a zoom, jeden prst pro funkce a
rotaci kamery. Kazda funkce pro transformaci (rotace, posun, zvétSovani/zmensovani)
budou nezavislé na sobé a nebude mozné provadét vice nez jednu v dany okamzik.
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@ 20 [n
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Obrazek 4 Stavajici uzivatelské rozhrani

2.2 Pozadavky na OS Android

OS Android pokryva 79%[4] prodanych mobilnich pfistroju, tj. tablet nebo smart-
phone. Z téch je potfeba vybrat API level tak, aby se pokrylo co nejvétsi mnoZstvi
pristroju. Prestoze se prace zaméruje na tablety, rdd bych vyzkousSel, bude-li mozné
modelovat v mé aplikaci i na smartphonu.

APT level, neboli Aplication Programming Interface, je u OS Android vzdy zpétné
kompatibilni. Je tedy vhodné nastavit API level na co nejnizsi mozny. Pro svoji aplikaci
jsem jako miniméalni zvolil API level 14. Android na tomto levelu poskytuje OpenGL ES
2.0 a umoznuje rozlisovani dotyku rukou nebo stylem. Navic predstavuje podporu pro
Wi-Fi peer-to-peer s pristroji s certifikdtem Wi-Fi Direct, kterym by se dala nahradit
sitova komunikace, pokud by nebyl zrovna uzivatel v misté s pripojenim.

2.2 Froyo 8 0.3%

2335 Gingerbread 10 5.7% -
2.3t

403-  lceCream 15  5.3% N
404 Sandwich

4.7.x Jelly Bean 16 15.6% —— Ice Cream Sandwict
4.2.% 17 18.1%

4.3 18 5.5%

4.4 KitKat 19 39.8%

5.0 Lollipop 21 9.0%

5.1 22 0.7%

Data collected during a 7-day period ending on May 4, 2015.
Any versions with less than 0.1% distribution are not shown.

Obrazek 5 Podil pouzivanych verzi OS Android[5]



2.3 Pozadavky na OpenGL

Se zvolenym API levelem 14 se pokryje 94% zatizeni s OS Android, coz ¢ini 74%
vsech prodanych mobilnich zarizeni. API level 14 odpovida systému 4.0.x Ice Cream
Sandwich a vyssi.

2.3 Pozadavky na OpenGL

Scéna v aplikaci je vykreslovana pomoci OpenGL pro mobilni platformy: OpenGL ES
verze 2.0. OpenGL ES 2.0 je dostupné od Android API levelu 8, tedy mnou pozadovany
level 14 podporuje OpenGL ES 2.0 také.

Zakladem aplikaci pro Android jsou Activity. Activity maji svij vlastni zivotni cyklus.
U operacnich systémt pro stolni pocitace se ocekava staly zdroj napdjeni, OS tedy
udrzuji veskeré aplikace bézici. Ale OS Android je pro mobilni platformy s omezenou
kapacitou baterie. Proto si kazda aplikace, Activity, kterd prechdzi do pozadi, uklada
svij stav do paméti, aby prestala odebirat energii a procesorovy ¢as. Pri tomto prechodu
vSak dochézi k vymazani OpenGL kontextu, napt. GLSL shadery, a je ho poté znova
potfeba vytvorit. Shader je také potieba znovu vytvorit kdykoli dochéazi k otoceni
obrazu a prechazeni mezi aktivitami v ramci aplikace.

2.4 Pozadavky

2.4.1 Nefunkcni pozadavky

Aplikace bude naprogramovana v jazyce Java.

Aplikace bude vyuzivat OpenGL ES 2.0.

Aplikace bude pro Android 4.0.x Ice Cream Sandwich a vyssi.
Aplikace bude primarné pro landscape orientaci zarizeni.
Aplikace bude cilena na tablety.

Aplikace bude umoznovat spolupraci po siti pres TCP sockety.
Struktura aplikace bude zaloZend na modelu X3Dom.

NSO WD e

2.4.2 Funkcni pozadavky

Bude vytvorena webova stranka umoznujici sdileni scén.

Stranka pro sdileni scén bude obsahovat seznam nejnovéjsich prispévku.
Sdilené scény se exportuji ve forméatu X3D.

Aplikace bude umét nacitat modely ze souboru formatu OBJ.

Aplikace bude umoznovat obarvovani a jednoduché texturovani objekta.
Textury budou ve formatu JPG, GIF nebo PNG.

Bude mozné ménit barvu jednotlivych ploch.

Bude mozné vytvaret netrojihelnikové 3D sité.

© XNk W=

Bude mozné vybirat objekty, plochy a vrcholy 3D sité.

—_
e

Bude mozné vybér posouvat, otacet a zvétsovat/zmensovat.



2 Analyza

11. Uzivatel se bude moci pfipojit k praci na cizim projektu.
12. Uzivatel bude moci zalozit projekt pro kooperaci.
13. Aplikace bude nabizet sadu preddefinovanych tvari.

2.5 Pripady uziti

Obecny prehled funkci a jejich ndvaznosti je prilozen do priloh jako diagram pripadi
uziti.

2.5.1 Prace se soubory

Import souboru

Uzivatel vybere polozku Files v menu.
Systém zobrazi nabidku akei.

Uzivatel vybere polozku Import file.
Systém nabidne uzivateli vybér souboru.
Uzivatel vybere soubor s formatem OBJ.

A i

Systém zkontroluje, jestli umi nacist soubor.
6.a Soubor se ned4 nadist.
i. Systém upozorni uzivatele.
ii. Uzivatel vybere novy soubor nebo ukonéi akci.
6.b Soubor je mozno nacist.
i. Nacteny objekt se prida do scény.

Export souboru

Uzivatel vybere polozku Files v menu.
Systém zobrazi nabidku akci.

Uzivatel vybere polozku Export file.

Uzivatel vybere misto ulozeni.

Ok WD =

Systém ulozi soubor ve formatu X3D.

2.5.2 Vytvareni geometrie

Vytvor preddefinovany objekt
1. Uzivatel vybere polozku Create v menu.
2. Systém zobrazi nabidku akci.
3. Uzivatel vybere polozku Create "jméno objektu".
4. Systém vytvori a prida objekt do scény.

Extrude
1. Uzivatel vybere polozku Create v menu.
2. Systém zobrazi nabidku akci.
3. Uzivatel vybere polozku Extrude.
4. Systém vytdahne vsechny vybrané plochy ve sméru jejich normaly.



2.5 Pripady uziti

Nakresleni polygonu
1. Uzivatel vybere polozku Create v menu.
2. Systém zobrazi nabidku akei.
3. Uzivatel vybere polozku Draw polygon.
4. Uzivatel klikdnim vytvoii polygon.
6.a Uzivatel vytvori objekt.
a) Systém zkontroluje, jestli polygon mé alespon 3 vrcholy.
a.i Polygon ma 3 a vice vrcholu.
i. Systém vytvoii polygon, pokud je platny!.
ii. Systém upozorni uzivatele, pokud polygon neni platny.
a.ii Polygon ma méné nez 3 vrcholy.
i. Uzivatel dostane moznost pokracovat na 6.b nebo 4.

6.b Uzivatel ukondi kresleni polygonu.

2.5.3 Zména vzhledu

Textury
1. Uzivatel vybere polozku Appearance v menu.
Systém zobrazi nabidku akci.
Uzivatel vybere polozku Texture.
Systém vybidne uzivatele k vybéru obrazku.
Uzivatel vybere obrazek formatu GIF, JPG nebo PNG.

5.a Obrazek se podaii nacist.

ok W

i. Systém aplikuje texturu s UV souradnicemi v plose XY.
5.b Obrazek se nepodari nacist.

i. Pouzije defaultni obréazek.

Material
1. Uzivatel vybere polozku Appearance v menu.
Systém zobrazi nabidku akei.
Uzivatel vybere polozku Color.
Systém vybidne uzivatele k vybéru barvy a prihlednosti.

Uzivatel vybere barvu.

SE ANl o S

Systém aplikuje barvu podle vybéru.

Odstran barvu
1. Uzivatel vybere polozku Appearance v menu.
2. Systém zobrazi nabidku akeci.
3. Uzivatel vybere polozku Remove face/vertex color.

4. Systém odstrani barvu plochy nebo vrcholu a nahradi ho barvou materialu objektu.

'Polygon je platny, pokud je jednoduchy.



2 Analyza

2.5.4 Vybér
Vybér

1
2
3
4

Uzivatel vybere polozku Select v menu.
Systém zobrazi nabidku akci.
Uzivatel vybere polozku Select object /vertex/face.
Uzivatel kliknutim na obrazovku vybere objekt.
4.a Objekt vybran.
a.a Vybran mnou.
A. Vyradi objekt z vybéru a vrati jeho puvodni barvu.
a.b Vybran jinym uzivatelem.
A. Objekt se nevybere.
4.b Objekt jesté nevybran.
i. Prida objekt do vybéru a zméni jeho barvu pro vizualizaci.

Transformace

1

2
3
4

Uzivatel vybere polozku Transform v menu.

Systém zobrazi nabidku akei.

Uzivatel vybere polozku Translate/Scale/Rotate.

Uzivatel pohybem v danych osédch zméni polohu/rotaci vybranych objekti.

2.5.5 Funkce pro sitovou komunikaci

Sdileni scény

—_

Tl W

Uzivatel vybere polozku Online v menu.
Systém zobrazi nabidku akei.
Uzivatel vybere polozku Share scene.
Systém vybidne uzivatele k vyplnéni jména scény.
Uzivatel odesle soubor na server tlacitkem OK.
5.a Soubor se podari nahrét.
i. Server ulozi scénu.
ii. Systém zobrazi odkaz na stranku se scénou.
5.b Soubor se nepodari nahrat.
i. Uzivatel je informovan o nezdaru.

Zacit kooperaci

1.

AN

Uzivatel vybere polozku Online v menu.

Systém zobrazi nabidku akci.

Uzivatel vybere polozku Start cooperation.

Systém spusti novou aktivitu s moznosti pouzit svij pristroj jako server.
Uzivatel spusti server.

Ptipojit se ke kooperaci

10

1.

Ol W

Uzivatel vybere polozku Online v menu.
Systém zobrazi nabidku akci.
Uzivatel vybere polozku Join cooperation.
Systém spusti novou aktivitu s moznosti pripojit se k serveru.
Potieba zadat informace pro pfipojeni.
5.a Chce nacist kontakt.
i. Uzivatel klikne na vybrany kontakt ze seznamu.



2.5 Pripady uziti

ii. Uzivatel vyplni port kontaktu.
5.b Nechce nacist kontakt.
i. Uzivatel vyplni pole pro adresu a port serveru.
6. Uzivatel ma moznost ulozit piihlaseni.
6.a Chce ulozit informace.
i. Uzivatel zaskrtne policko Save contact.
ii. Uzivatel vyplni jméno kontaktu.
iii. Po prihlaseni je uzivatel ulozen do seznamu kontaktt.
6.b Nechce ulozit informace.
i. Uzivatel se prihlési.

2.5.6 Dopliujici funkce

Duplikovani
1. Uzivatel vybere polozku Function v menu.
2. Systém zobrazi nabidku akci.
3. Uzivatel vybere polozku Duplicate.
4. Systém prekopiruje souradnice a normaly objektu a vytvori novy objekt s novym
materidlem, ale stejnymi vlastnostmi.

Delete
1. Uzivatel vybere polozku Function v menu.
2. Systém zobrazi nabidku akei.
3. Uzivatel vybere polozku Delete object.
4. Systém vymaze ze scény vSechna vybrana télesa (celé objekty, nikoli pouze plochu
nebo vrchol).

11



3 Pouzité pojmy

Polygon[6] Polygon neboli mnohothelnik je uzavieny sled segmenti (p;,pi+1) pro
0<=i<=n-—1a(py—1,p0), kde n >= 3. Polygon P je representovan jeho vrcholy P

= (0, P15 -+ Pn—1)-

Pi1
Po Po

Pn-1

Pi1
[95)

Obrazek 6 Priklady polygonu.[6]

Jednoduchy polygon[6] Jednoduchy polygon je polygon P, u kterého se zadné dvé
po sobé jdouci hrany neprotinaji. Pro jednoduchy polygon je definovany ohraniceny
vnitrek a ohraniceny vnéjsek, kde vnitfek je ohrani¢en hranami. Pokud se mluvi o P,
konvenci je zahrnovat vnitrek P.

Neni jednoduchy polygon Jednoduchy polygon

Obrazek 7 Neplatny polygon vlevo, jednoduchy polygon vpravo.|[6]
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Diagonala[6] Diagonéla je tisecka spojujici dva po sobé nendsledujici vrcholy p; a pj,
ktera celd lezi v polygonu.

P;
Pi

Diagonala pro polygon P

Obrazek 8 Diagondla pro polygon P.[6]

Principialni vrchol[6] Vrchol p; se nazyva principidlni, pokud diagondla (p;—1,pi+1)
protina hranici jednoduchého polygonu P pouze v p;—1 a p;t1.

Pi+1 Dist

Pi-1

p, je principialni vrchol S
] p, neni principialni vrchol

Pi

Pi+1 o} (
Pi-1

p, neni principidlni vrchol
p; je principialni vrchol

Obrazek 9 Piiklady principidlnich vrcholi.[6]
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3 Pouzité pojmy

Ucho(ear)[6] Vrchol p; jednoduchého polygonu P se nazyva ucho, pokud diagondila
(Pi—1,Di+1) celd lezi v P. Dvé usi p; a p; se nepiekryvaji, pokud vnitfek trojihelniku
(pi—1, Pi, Pi+1) neprotind vnitiek trojuhelniku (p;—1,p;, pj+1)-

Pi+1

Pi
Pi-1

p; neni uchem p; je uchem

Obrazek 10 Vrchol p; v levém polygonu neni uchem (diagonala (p;—1,p;+1) nelezi v P), vrchol
p; je uchem.[6]

Konkavni vrchol[6] Vrchol p; se nazyva konkévni, pokud se v ném jednoduchy polygon
P stac¢i vlevo, kdy vnitiek P je vpravo a p; se prochdzi pres (p;—1,pi+1) po sméru
hodinovych rucicek.

Pi+1

Vnéjsek
polygonu P
Vnitrek
polygonu P
Pi-1

Obrazek 11 Vrchol p; je konkévni.[6]
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Orientovana plocha Orientované plochal7] rovnobézniku je plocha urcend svoji nor-
malou. Od normélni plochy se lisi znaménkem, které je zaporné, jestlize ihel z prvniho
do druhého vektoru tvoricich rovnobéznik je po sméru hodinovych rucicek. Definice 1ze
pouzit i na obecny mnohothelnik.

Vektor a bod Rozlisujme bod a vektor v prostoru. Oba nélezi R3, ale vektor ur-
¢uje smér od pocatku souradného systému a bod pouze polohu v souradném systému.
Rozdilem dvou bodi vznika vektor.

Manifoldni objekt Objekt je manifoldni, tzv. varieta, jestli kazdy bod na jeho povrchu
je obklopen malou plochou, kterd mé topologii kruhu. Pro pripad 3D polygonélnich
siti to znamend, ze kazdd hrana je obklopena pravé dvéma plochami. Tedy objekt
neobsahuje zadné diry.
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4 Realizace

Tato kapitola se zabyva samotnou implementaci a strukturou aplikace a obsahuje
seznam a vysveétleni pouzitych algoritmu a datovych struktur.

4.1 Pouzité algoritmy

4.1.1 Ovezavani usi (Ear Cut Algorithm)

Orezavani usi[6] je algoritmus slouzici k triangulaci jednoduchych polygonu a je za-
loZzen na tvrzeni, na které prisel a dokazal Gary H. Meisters z University v Nebrasce v
roce 1975[8]:

Two Ears teorém Kromé trojuhelniki méa kazdy jednoduchy polygon alespon dveé
neprekryvajici se usi.

Algoritmus postupné vyhledava a orezava usi polygonu P a vytvari z existujicich
vrcholi P nové trojihelniky. Toho je potreba pro vykreslovani obecnych polygond,
protoze OpenGL pozaduje bud trojihelnikové, nebo ¢tvercové polygony.

Pseudokéd funkce FindEar(P)
1=0
ucho nenalezeno = true
while ucho nenalezeno
if konvexni
if trojuhelnik tvoteny p;_1, p;, pi+1 neobsahuje konkévni vrchol
ucho nenalezeno = false
if ucho nenalezeno
t=1+1
return p;

Pseudokéd funkce Triangulate(P, P’, Normal)[9]
if vrcholy P jsou serazené po sméru hodinovych rucicek
sefad vrcholy proti sméru hodinovych ruéicek
while P méa nenavstivené vrcholy
pi = FindEar(P)
if p; nalezen
odstran p; z P a pridej trojihelnik (p;—1,p;i, pit+1) do P’
else
P neobsahuje dalsi usi, ukon¢i algoritmus

V pripadé funkce FindEar(P) lze konkavni vrchol chapat tak, ze zadny ze zbyvajicich

vrcholu P nelezi v trojuhelniku (p;—1,p;, pi+1), vyjma vlastnich vrcholu trojihelniku
(Pi-1,Pi> Pit1)-
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4.1 Pouzité algoritmy
Algoritmus od Johna Ratcliffa[9] pracuje ve 2D a testuje, ve které poloroviné tvorené
hranou trojuhelniku bod pg lezi. Zjisténi, ve které poloroviné bod py lezi, je opét pre-

vedeno na test sméru fazeni vrcholil - po sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek.

po sméru.

Smér fazeni se da testovat vypoctem orientované plochy polygonu. M&a-li plocha
kladny obsah, pak je polygon fazen proti sméru hodinovych rucicek, v opacném piipadé

Aby se algoritmus mohl pouzit i ve 3D musi se vSechny vrcholy zarovnat do jedné z
rovin XY, XZ nebo XY, a poté vypustit prislusna souradnice.

Ve své aplikaci vyuzivim tento postup pouze pro sefazeni vrchola ve funkci Triangu-
late(P,P’,Normal) a samotny test, jestli bod lezi v trojihelniku, jsem nahradil hledanim
pruseciku trojuihelniku a primky tvorené bodem pg se smérovym vektorem opacnym k
normale trojuhelniku.

4.1.2 Vypocet plochy rovinného polygonu[10]

triangulaci.

Tento algoritmus vypocita orientovanou plochu polygonu a tim se da zjistit, je-li
polygon Tazen proti sméru hodinovych ruci¢ek nebo po sméru. Toho se vyuziva pri

Definujme pro pouziti ve vypoctu plochy obecny rovinny polygon () jako mnozinu

vrcholu V; = (x4, v:, i) proi = 0...n s V,, = Vp, kde vSechny jeho vrcholy lezi na stejné
roviné P s jednotkovym normaélovym vektorem 7.

Méjme libovolny bod P € R?, S kazdou hranou e; = ViVig1 € Q tvori trojuhelnik
A; = PV;Vii11. Potfebujeme tedy vypocitat podstavu jehlanu tvoreném trojihelniky
A; a polygonem 2. Toho docilime promitnutim trojuhelnikovych stran tohoto jehlanu
na rovinu P a seCtenim orientovanych ploch trojihelnikt vzniklych projekei.

P

o)

~~~~~
.~

!
-

>~
~~
~~e
~<d

Obrazek 12 Jehlan tvofeny bodem P a polygonem (2.[10]
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[(Vi=P)x (Vis1—P)]/2,

4 Realizace

Kazdému trojuhelniku A; = PV;V; 4 ptitadime vektor &;
ktery je kolmy k A; a jehoz velikost je rovna plose prislusného trojihelniku. Promitneme
bod P do bodu Py v roviné P a vytvoiime trojihelnik T; = FPyV;V;41. Poté vytvorime

usecku PyB; z bodu Py do bodu B; € ¢; tak, ze tsecka PyB; je kolma na e;.

S

Obrazek 13 Vlastnosti rozebiranych vektoru[10]

Jelikoz vsecka PP, je také kolma k e;, body PFPyB; definuji rovinu kolmou k ¢e;, a
tedy tsecka PB; je kolma k e;. Velikost |PB;| je vyska trojihelniku A; a velikost | Py B;|

je vyska T;. Dale dhel © jimi svyrany je roven uthlu mezi 77 a &;. Z toho vychazi:

S(T;) = 5|ViVia||PoBi| =
= LV;Vi1||PB;i| cos © =
= S(A;)cos© =

= |7i||&;| cos © =
:7_7:0(1

Tato orientovana plocha je kladna, pokud vrcholy T; jsou sefazeny proti sméru hodi-
novych rucicek, kdyz se podivime na rovinu P z vrcholu 7. Souctem téchto orientova-

nych ploch ziskdme obsah polygonu €2:

Dosazenim P = (0,0,0) dostaneme PV; =V a

1.5 NV x Vi),

S5(Q) =3

ktera je pouzita pti implementaci algoritmu.
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4.1 Pouzité algoritmy

4.1.3 Vrhani paprsku

Vrhani paprsku je metoda bézné se pouzivajici pro test protnuti paprsku s objektem
a pri vypoctu osvétlovaciho modelu. Jeho hlavni vyhodou pti hledani, jestli paprsek
protina objekt, je mnozstvi ziskanych informaci. Napiiklad pro test protnuti lze pouzit
vykresleni scény, kde kazdy objekt ma unikatni barvu zalozenou na vybraném identifi-
katoru, a vybrani bodu, odkud se vrha paprsek. Ale z toho se jednoduchym zpiisobem
vic zjistit neda. Zato pri vrhani paprsku se automaticky spocita prisecik a vzdalenost
pocatku paprsku a pruseciku. Paprsek nemusi byt ani ptimkou, ale i kiivkou napt. pro
projektily. Moje aplikace vyuziva pouze hledani priaseciku pii vybéru geometrie a pri
vytvareni nového polygonu.

Intersekce trojuhelniku a paprsku[11]

Pro potteby OpenGL musi vSechny polygony byt bud ctverce, nebo trojthelniky.
JelikoZz moje aplikace podporuje i obecné polygony, tak je potfeba, aby tato itersekce
fungovala i pro né. S vyuzitim vyse zminéné triangulace muzu tuto intersekci testovat
postupnym prochazenim trojihelnikti vytvorenych pri triangulaci.

Kazdy bod z € R? v trojtuhelniku (v, v1, v2), kde vg, v1,v2 € R3, miiZe byt definovan
jako konvexni kombinace jeho vrcholu, tedy:

r=(1—-u—v)*xvg+uxvy+v*ve prou,v>=0au+ov<=1.

Zname také parametrickou rovnici primky:
r=o0+d=x l_;
kde o je bod na ptfimce a [ je smérovy vektor ptimky. Tedy pro bod, ktery lezi zaroven

na primce i v trojihelniku musi platit:

o+dxl= (1 —u—v)*vg+u*vy+ v*va.

Obrazek 14 Prusecik primky a trojihelniku [11]
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4 Realizace

Miuzeme tedy problém hledéni pruseciku predefinovat na: existuje trojice (d,u,v)
takova, ze Tesi rovnici vyse a spliuje podminky pro u,v? Je-li odpovéd ano, pak takovy
prusecik existuje.

Intersekce koule a paprsku[12]
Jelikoz bod jako takovy nemé zddny objem a tézko by se pomoci prst vybiral, pridal

jsem mu obalovou kouli, ktera se chova pii vybirani jako bod v prostoru.

Pti hledani pruseciku koule a piimky mohou nastat tri pripady. Primka je te¢nou
koule a existuje pouze jeden prusecik. Piimka neni tecnou koule, ale protina ji. Pak
existuji pravé dva pruseciky. Ve tfetim pripadé neexistuje zadny prisecik.

jeden prisetik - piimka je te¢nou

dva prisetiky

bez priseciku

Obrazek 15 Mozné priseciky piimky a koule.[12]

Definujme rovnici koule:

o —cl? =2,

kde x je bod na kouli, ¢ je stfed koule a r jeji polomér. Méjme rovnici primky:
r=o04+d=x l_;
kde d je vzdalenost podél primky od pocateéniho bodu, I je jednotkovy smérovy
vektor, o je pocatecni bod primky a x je bod na primce.

Dosazenim rovnice pfimky do rovnice koule ziskdme:
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4.1 Pouzité algoritmy

Vyjadiime si rovnici jako kvadratickou formu:

ad®>+bd+c=0

S
I

!
=~

sz*(f-(o—c))
2

c=(—=c¢)-(o—c)—r

d ziskdme vypocitanim diskriminantu:

g = —Elo=)EV/ ([ 0=e)—([+((0=c)-(o—0) =)
@7

Jelikoz [ je jednotkovy vektor, pak jeho druhd mocnina velikosti, neboli [- l_: je rovna
jedné. Mtzeme tedy dale diskriminant zjednodusit:

=

d:—(f-(o—c))i\/(f~(0—c))2—(f-l)*((o—c)-(o—c)—ﬂ).

Je-li hodnota pod odmocninou \/(f (0—e))2—(-1)*((0—c)-(0—c)—r?) mens
nez nula, prusecik neexistuje. Jestlize je rovna nule, pak existuje pravé jedno reseni a
jeden prisecik a je-li vétsi nez nula, pak ma primka a koule dva priseciky.

Intersekce roviny a paprsku[13]

Pri kresleni obecného polygonu vytvaii aplikace body na jedné z rovin tvorené osami
kartézskych souradnic. Proto je potieba hledat prisecik paprsku a roviny pro vytvoreni
nového bodu.

Vyjadieme si rovinu jako mnozinu bodt, pro které plati nasledujici:

(x —po) -7 =0,

kde 7 je norméalovy vektor roviny a x, pg € R® jsou body na roviné. Rovnice pimky
je dana jako:

:Bzd*f—i—O,

kde d € R, [ je smérovy vektor piimky a o je bod lezici nd primce. Substituci do
rovnice roviny ziskame:
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4 Realizace

=
3

Je-li [+t = 0, pak piimka a rovina jsou rovnobézné. Nastanou dva pripady: pokud
(po — o) - @ = 0, pak pfimka lezi v roviné, tedy kazdy bod primky lezi v roviné; jinak
primka neprotina rovinu.

Plati-li [ - it # 0, pak je pouze jeden prusecik roviny a piimky. Hodnota d, a poté i
prusecik, muze byt dopocitana zpétnym dosazenim.
4.1.4 Eulerovy operatory

Eulerovy operatory slouzi na tvorbu manifoldnich objektt. Zajistuji topologickou ko-
rektnost a platnost Eulerovych rovnosti. Model vytvofeny pouze pomoci téchto operaci
bude vzdy uzaviené téleso. Pokud je model nacten ze souboru a neni manifoldni, pak se
ani pomoci Eulerovych operatorti manifoldnim nestane. Vyuzivim Eulerovy operatory
na vytvareni geometrie skladajici se z okridlenych ptlhran.

Eulerovy rovnosti

Fulerovy rovnosti pro obecné téleso s dirami:

F-E+V =2S-0G)+ R,

kde F je pocet ploch télesa, E je pocet hran télesa (pulhrana se svou parovou hranou
se pocitaji jako jedna), V' je pocet vrcholi, S je pocet téles, G je pocet dér prochazejici
skrz celé téleso, tzv. genus, a R je pocet dér ve sténach télesa.

MSFV

MSFV, neboli Make Solid Face Vertex, je operace na zalozeni télesa v prostoru a
vytvoreni pocatecni plochy. Na pocatecni plose se vytvori jeden vrchol. V tomto stavu
se model stale neda vykreslit.

MEV

MEV, neboli Make Edge Vertex, vytvoii novy vrchol a hranu z poc¢ateéniho vrcholu do
nové vytvoreného. Pro kazdou okridlenou pulhranu se priradi jeji pulhrana nasledujici
a jejl parova pulhrana.
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4.2 Pouzité datové struktury

MEF

MEF, neboli Make Edge Face, spoji posledni vrchol vytvarené plochy s prvnim vr-
cholem a uzavre tak celou plochu. Nové vytvorena plocha se prida do geometrie télesa.
Po této operaci je mozné objekt vytvorit.

4.2 Pouzité datové struktury

4.2.1 Okf¥idlena palhrana

Jednoduchym zpiisobem pro ukladani vrcholi, hran a ploch 3D geometrie je sdileny
seznam vrcholl, hran a ploch, tzv. polygondlni polévka. Bohuzel tato struktura neob-
sahuje zadné dodatecné informace. Kdybychom potfebovali smazat jednu hranu a tak
propojit dvé plochy, bylo by zapotfebi prochézet cely seznam ploch v lineranim case a
kontrolovat, zda-li plocha obsahuje hledanou hranu. Se strukturou oktidlena hrana je
vsak tento ¢as konstantni.

Okfidlena ptlhrana obsahuje referenci na vrchol, ve kterém konc¢i, na nasledujici
pulhranu, na plochu, které nalezi, a parovou pulhranu.

Pulhrana je to proto, ze reprezentuje jeden smér hrany. Tedy mame-li palhranu e z
vrcholu v1 do vrcholu ve, jej parova pulhrana je hrana e z vrcholu ve do vrcholu vy a
jeji plocha sousedi s plochou hrany e;.

Ve své implementaci vyuzivam zpétné reference - patii-li vrchol hrané, pak ve vrcholu
je reference na jednu z hran, které v ni zacinaji.

Nevyhodou oktidlené ptilhrany je moznost ukladani pouze manifoldnich objektii. Ves-
keré diry v objektu tak musi byt ulozeny jako existujici plocha, ktera se vsak nevykres-
luje.

4.3 Implementace

4.3.1 Vrchol, palhrana, plocha, geometrie

Podle funkéniho pozadavku ¢. 7 musi byt umoznéno obarvovat jednotlivé plochy télesa
a pro ostré hrany je potieba, aby kazdy vrchol mél vlastni normalu. Tedy vrchol télesa
je pouze jeden, ale kazdd hrana/plocha od néj potiebuje jiné vlastnosti. Proto jsou
v mém datovém modelu vrcholy vzdy jiné instance, pouze sdileji stejny identifikator,
pokud maji reprezentovat stejny vrchol télesa. V piilohdch je obsazen diagram trid
popisujici vztahy mezi abstraktnimi tridami geometrie.

Abstraktni tfida Vertex poskytuje rozhrani k praci s vrcholy. Definuje gettery a
settery pro ziskani soutadnic ve 3D prostoru, normaly, barvy, texturovacich soutadnic
a hrany, kterd ve vrcholu zac¢ina. Trida Vertex implementuje hledani priseciku paprsku
a koule.
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4 Realizace

Abstraktni t¥ida Edge poskytuje rozhrani pro praci s hranami. Vlastni pouzivana
tida EdgeHE implementuje datavou strukturu okridlena piilhrana. Vsechny tiidy dédici
z Edge musi implementovat funkce na ziskani koncového a poc¢atecniho vrcholu, plochy,
s kterou hrana sousedi, vypocet délky hrany a funkci na rozdéleni hrany na dvé.

Abstraktni tfida Face representuje obecné vlastnosti ploch nélezici 3D télesu. Imple-
mentace rozsitujici Face musi poskytovat funkce na ziskani vSech vrcholt obsazenych
na hranach plochy, ziskan{ vSech hran plochy a odkaz na geometrii, které plocha nalezi.
Trida Face implementuje hledani pruseciku plochy nebo trojuhelniku s paprskem. Také
umoznuje prifazeni barvy plose - propaguje se do vrcholu. Jelikoz se vykresluji plochy
jako takové, musi oddédéné tridy implementovat funkci na ziskani vsech vrcholu na
vykreslovani. Pokud tedy plocha neni trojuhelnikova, musi si drzet informaci o vSech
trojihelnicich, z nichz se skldda.

Abstraktni tfida MeshGeometry definuje zakladni vlastnosti pro obecné 3D téleso.
Témi je seznam vrchold, ploch a hran, ze kterych se téleso sklada. Slouzi predevsim
jako kontejner pro vyse uvedené plochy, hrany a vrcholy.

4.3.2 Vybér, transformace

Pokud vrchol, plocha, hrana nebo geometrie lze uvnitt scény vybrat, musi implemen-
tovat rozhrani Selectable. To nabizi funkce pro selekci jak pfi praci jednoho uzivatele,
tak pfi praci vice uzivatelt. Jestlize dovoluji jakoukoli zménu polohy nebo barvy, musi
implementovat rozhrani Transformable. To umoznuje zménu polohy, rotaci télesa ko-
lem svého stredu nebo skalovani od svého stiedu. Také nabizi funkci na zménu barvy
a vraceni barvy, pokud predem byla zménéna. Tato barva je odlisna od materidlu a da
se funkci Remove color odstranit. Definice rozhranni Selectable a Transformable je v
ptilohach.

4.3.3 Graf scény

Jelikoz podle funkéniho pozadavku ¢.3 mé aplikace exportovat scénu do X3D, rozhodl
jsem se, Ze strukturu objektu ve scéné prizpusobim formatu X3D[14]. Taktéz jsem z néj
prevzal zpiisob vykreslovani, pocet aktivnich svétel ve scéné a osvétlovaci model.

Samotny graf scény ma stromovou strukturu. Obsahuje koren t¥idy SceneNode, ktery
dale ukldda svoje potomky. Mimo tuto stromovou strukturu funguji kamery. Graf scény
si udrzuje seznam vsSech definovanych kamer a referenci na aktivni (momentélné) pou-
zivanou.

Mimo tyto zékladni objekty pro pohyb a vizualizaci scény obsahuje tiidu Sandbox,
kterd slouzi k vykreslovani uzivatelského vstupu pri kresleni geometrie. Ttidy ViewCube
a Grid jsou samostané stojici objekty podobné struktute tiidy Mesh, ale zjednodusené,
protoze neumoznuji transformace ani vybér, a vlastni jednoduchy shader. Jsou pridany
pro zprehlednéni navigace ve scéné, kdy Grid tvofi ¢tvercovou sif se stranou délky 20
jednotek a rozdélenim do ¢tverct se stranou délky 1. ViewCube je uchycena do pravého
horniho rohu a rotuje spoleéné s kamerou, aby vzdy ukazovala skute¢nou orientaci os
kartézské soustavy. Diagram tfid popisujici vztahy v grafu scény je priloZen v prilohéach.
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4.3 Implementace

4.3.4 Objekty ve scéné
SceneNode

Trida SceneNode je zakladnim objektem scény. Kazdy objekt ve scéné ji rozsituje.
Kazdy objekt ve scéné ma vlastni stfed. Pokud je objektem napriklad transformace,
stfedem je primeér ze stiedli jejich potomka.

Group a Transform

Trida Group sjednocuje vice objektii pod sebe, ale nepfidava jim zddnou novou infor-
maci. Slouzi k zprehlednéni scény. Narozdil od Group, tiida Transform objekty, které
jsou ulozené jako jeji potomci, premistuje, zvétsuje ¢i zmensuje a presouva podle kon-
krétné zvolené tiidy: Rotation, Scale nebo Translation.

Moje implementace transformaci se lisi od transformaci definovanych formatem X3D.
Zatimco moje ttida vyuziva postupné zapouzdrovani transformacemi, podle normy X3D
ma uzel Transform t¥i atributy a témi jsou prave translace, rotace a zvétseni.

5 cz.cvut.fel.oi.editor

F scene
5 groups Q SceneNode

g name : Sting [1]

Q Rotation Q Scale Q Translation IG5 9 nteger 1]
[E3, angleDeg : float [1] = 0 [E3, scaleX : float [1] = 1 [E3, translationX : float [1] = 0 & getChildren() :
) List<SceneNodes(1]
=1 axis : Vectordf [1] = scaleY : float [1] = 1 = translationY : float [1] = 0
E B oz , B ion foat 11 -0 getChild(id : Integer) :
H it [1] = i ti H it =
[E3, scaleZ : float [1] [E3, translationZ : loat [1] SceneNodel]
addChild(node :
‘ I i SceneNode)
@ getCenter() : Point3f[1]
& & setParent(node
=] Group =] Transform SceneNode)
getParent() : SceneNode[1]
[ transformMatrix- floatl} [1] g qeiName( : Stringi1]
(Transform() : float{J[1
4 getTransfom)  floall[1] 4@ setName(name : String)
eji“:‘* transform()
g8 onChange()
3 mesh
E Mesh

Obrazek 16 Diagram tiid objektt ve scéné.

25



4 Realizace

Svétla, kamera, akce

Svétla se stejné jako v X3D pridavaji piimo do scény a maji moznost globalniho osvét-
leni scény nebo pouze v ramci svého rodicovského uzlu a jeho potomkt. Kamera stoji
mimo stromovou strukturu t¥idy SceneNode. Kamery jsou ulozené ve vlastnim seznamu
v grafu scény. Jakou hierarchii svétla maji je popsano v diagramu tiid v prilohach.

Mesh

Trida Mesh tvori jakousi superstrukturu pro vykreslovani. Udrzuje si aktudlni trans-
formac¢ni matici, vlastni shader, geometrii, tfidu Points pro vykreslovani extra vrcholi
a Lines pro zvyraznéni hran télesa.

F cz.cvut.fel.oi.editor
[ scene EI gl

£ mesh
] Gishader
5 appearance £ Mesh meshi glshader(1]
ShaderProgram
B2 ineger 1]
£l material (=] Appearance
difuseColor S5, name : String [1]
EL vectorsrpiy  materialfy meshi] __ __
specularColor appbrancelt] appdarancel1 glshader(0]
EL vectorar 1)
g, STisseColr: meshi1] glParareters’]
T
= Vector3t (1] £ Gtrarameter
_ shininess foat appearbncelt] [ interfaces
L [ paramName :Sting (1]
. meshGeometry(1]
ransparency [ paramHandio :nteger [1]
=
= float [1] E MeshGeometry [ data s Object [1]
B ambientintensity — § creato(shaderProgram : Integer, paramName : Strng)
2 float [1
oat (1 & bindData)
textureMapping(1) 2
] Texture |2 TextureMapping
[ Gluniform ‘ [ Glattribute
1
EL sting 1) )
texturePath : textufel]
2 String [1]

Obrazek 17 Diagram tiid pro Mesh.

Trida Mesh je podobna uzlu Shape v X3D. Potrebuje sviij definovany vzhled ve tiidé
Appearance a geometrii t¥idy MeshGeometry. Appearance se automaticky pritadi pri
vytvoreni objektu a vytvori si Material s defaultnimi hodnotami - priihlednost je na-
stavena na 0 - nepriuhlednou, spekularni a emisivni barva jsou ¢erné, diftizni barva ma
hodnoty RGB sedé (0.8,0.8,0.8) a lesklost materidlu mé hodnotu 0.2. Barva objektu,
plochy nebo vrcholu Ize nastavit pomoci funkce Color. Tato funkce vyuziva volné do-
stupnou knihovnu AmbilWarna[15].

Pro Appearance se také muze prifadit textura ve tiidé Texture a mapovani texturo-
vacich souradnic ve tridé TextureMapping.
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4.3 Implementace

Trida GlShader poskytuje rozhrani pristupu k GLSL fragment a vertex shaderu.
Lze si u ni registrovat hodnotu, ktera je definovand v GLSL shaderu a k nému pres
GlParameter posilat data. GIParameter definuje zpusob pristupu k shaderu. Od néj
dédi t¥idy GlUniform, reprezentuje GLSL uniformy, a GlAttribute, reprezentuje GLSL
atributy. Kazdy novy uniform nebo atribut potiebuje vlastni t¥idu, napi. matice € R*?
mé GlMatrix4fUniform, ktera posila data do shaderu.

GLSL shadery a osvétlovaci model

Objekty ve scéné k vykreslovani vyuzivaji Phonguv osvétlovaci model[16] podle normy

X3D.

Vertex shader predevsim preposila interpolované hodnoty atributt do fragment sha-
deru. Zaroven vypocitava natoceni normél vrcholi vyndsobenim normélovou matici a
ukldda pozici vrcholi.

Fragment shader dostava na vstup dva ¢iselné uniformy - jestli se bude vyuzivat svétlo
a zda-li se vyuziva textura. Pokud se nevyuziva ani jedno, pouzije se barva vrcholt resp.
materidlu. Pokud je pouzito pouze osvétleni, k barvé se dopocita vliv svétla na model.

Pouziva-li se textura, pak se pouziva i osvétleni. Jeji barva na misté texturovacich
soutradnic se pouzije jako zakladni barva a vypocita se k ni osvétleni.

Osvétlovaci model potfebuje na vstupu material, svétlo a zakladni barvu. Dovoluji
az 8 aktivnich svétel ovlivnujicich jeden model.

Rovnice osvétleni:

Cout = material.emissiveColor + > (atlum; * spot; * Cpx
(ambient; + dif fuse; + specular;)),

kde Coyt, ambient;, di f fuse;, specular;, Cr,, material.emissiveColor jsou barvy RGB
spektra s hodnotami od 0 (barva neni obsazena) po 1 (barva je plné obsazena).

Cout Vystupni osvétlend barva.
(1, Barva svétla.
utlum; 1.0/max(svétlo;.Gtlum.x + svétlo;. Gtlum.y x vzdalenost + svétlo;.atlum.z *
vzdalenost * vzdalenost, 1.0). Utlum svétla je zadan tremi hodnotami, které
vyjadriuji, jak rychle svétlo klesa se vzdalenosti od bodu.
spot; Faktor reflektoru. Pro smérové a bodové svétlo je roven 1. Pokud je spot Angle >=
cutOf f Angle, pak je 0. Pokud spotAngle <= beamWidth, pak je 1. Kdyz
je v intervalu (beamWidth, cutOf f Angle), pak se vypocita (spotAngle —
cutO f f Angle) /(beamWidth — cutO f f Angle)
spotAngle arcus cosinus(—L - smér reflektoru)
- Zde znadi upraveny skalarni soucin vektort, ktery vraci skalarni soucin, po-
kud je vétsi nez 0, jinak vraci 0.
ambient; svétlo;.ambientIntensity x barva bodu x material.ambientIntensity
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4 Realizace

dif fuse; svétlo;.intensity * barva bodu x (N - L)
specular; svétlo;.intensityxmaterial.specularColors (N-(L+v)/|(L+4v)|)material-shininessx128
N Jednotkovy normélovy vektor osvétlovaného bodu.
L Jednotkovy vektor z osvétlovaného bodu ke stiedu svétla. Pro smérové svétlo
je to —smér svétla.
v Jednotkovy vektor z osvétlovaného bodu k pozorovateli.

1 -
direction

_—
fullintensity 0.0

Obrazek 18 Popis reflektoru.

4.3.5 Instrukce

Ovladani scény v aplikaci se provadi v ramci volani vykreslovaci funkce OpenGL ES
onDrawFrame. Je to potfeba z toho divodu, ze mimo tuto funkci neexistuje platny
OpenGL kontext a neni tedy mozné posilat data do shaderii. Vétsina instrukei se tedy
vytvari az kdyz jsou dostupné potfebnd data. Naptiklad pti importovani souboru, se
nejdiive vytvori celd geometrie s materidlem. Az poté se v instrukci pridaji do tiidy
Mesh a do grafu scény.

VsSechny instrukce dédi od abstraktni tiidy Instruction a museji implementovat funkci
doAction, ve které je vlastni chovani instrukce.

Instrukce se pridavaji do seznamu ve tridé InstructionParser, odkud se berou pri
kazdém pozadavku na vykresleni. Odebirani je omezené ¢asem 15 milisekund, aby se
zbyteéné nezabiral ¢as pro vykreslovani.
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4.3 Implementace

4.3.6 Controller

Na tiidu Controller je vyuzit navrhovy vzor singleton. Je potieba, aby byl pouze
jeden a dalo se k nému ptistupovat odkudkoli.

Controller zprostiedkovava komunikaci mezi uzivatelskym rozhranim a siti, mezi vy-
kreslovanim a datovou strukturou a predava instrukce. Jsou v ném ulozeny veskeré
reference - na graf scény, na tiidy sitové komunikace, na spinani kamery a na zpraco-
vani instrukei.

4.3.7 Sitova komunikace

Uzivatel, ktery chce sdilet svoji scénu v menu zvoli polozku Online a Start coope-
ration. Tim spusti novou aktivitu, kterd mu umoznuje spustit na svém zarizeni server.
Ostatni se k nému mohou pfipojit pfes menu polozku Online a funkci Join cooperation.
Ti, co se chtéji pripojit, musi vyplnit adresu a port serveru, ktery je vypsany na zarizeni,
kde je spustény server.

Sitova komunikace je zalozena na posilani zprav. Jedno z komunikujicich zafizeni
se chova jako server. Server uklada historii instrukei a drzi si aktudlni identifikdtory
pro objekty ve scéné. Kdykoli je potieba vytvorit novy objekt, klient navaze spojeni
se serverem a vyzada si urcity pocet identifikacnich ¢isel. Z nich pak muze vytvaret
nové objekty. Spojeni je navazano prostiednictvim java trid Socket a ServerSocket im-
plementujicich komunikaci vyuzivajici TCP protokol.

Pres sit se posilaji instrukce, které si nesou nejdulezitéjsi informace, a po prijeti ser-
verem se preposlou vSem klientiim, kromé toho od néjz prisly. Instrukce se pak vykona
na klientovi. Z tohoto divodu vSechny instrukce tridy Instruction a trida Mesh imple-
mentuji rozhrani Externalizable. V metodéach readExternal a writeExternal pak ¢tou a
posilaji nejdilezitéjsi informace pro instrukci. Takto serializovana instrukce se prida do
vlastni fronty ve tiidé InstructionParser. Vykonavaji se také béhem vykreslovani scény.

4.3.8 Ovladani

Ovladani je zavislé na jednotlivych funkcich. Presto jsem se snazil, aby mély ovladani
alespon podobné.

Perspektivni kamera umoznuje rotaci kolem os X a Y. Rotace zavisi na sméru pohybu
prstu od bodu dotyku. Rotace kolem X je zavisla na vertikdlni zméné polohy a rotace
kolem Y na horizontalni. Rotace kamery se chova, jako by celd scéna byla uzaviena v
kouli a pohybem prstu se koulela.

Translace se provadi pomoci dvou prsti a pohybuje kamerou v roviné XY. Tato
rovina je brana vzhledem ke kamere. Pohyb v ose Z se provadi zavisi na vzdélenosti
obou prsti. Zoom interpoluje polohu kamery mezi puvodni polohou a centrem, kam je
kamera zaméren4.
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4 Realizace

Polozky v menu stac¢i vybrat dotykem a vétSina z nich je jednorazova a nevyzaduje
dalsi uzivatelsky vstup. Mezi ty, co potrebuji dalsi vstup patii selekce a transformace.
Kazd4 z nich ma vlastni handler, ktery obdobné jako u kamery snimé pohyb prstu a
dotyku.

Selekce pozaduje pouze body dotyku, aby se tento bod mohl promitnout ze soutradnic
obrazovky do soutradnic scény. Z tohoto bodu je vystrelen paprsek a hleda priseciky ve
scéné. Vybrany objekt se zvyrazni zelenou barvou (Cervenou je-li vybrany kooperujicim
uzivatelem).

Transformace vybranych objektd mtze byt rotace, translace nebo skalovani. Trans-
formace jsou rozdéleny na tii, aby nedochazelo k nechténym transformacim. Kazda z
nich mé podobné ovladani, pouze zménéné osy, aby vice odpovidaly skutec¢nosti.

@ Saving screenshot.

Multi-User Editor
Gamera
Select
Transform

Create

Appearance

Function

Online

Obrazek 19 N&apovéda pro translaci.

Je-li zapnuta jedna z transformaci, pak se pii dotyku obrazovky zobrazi napovéda,
jak lze vidét v obrazku vyse. V kazdém sméru se bude funkce chovat jinak. Pokud
uzivatel vyjede prstem na +X nebo -X, pak se uzamkne osa a veskery pohyb se prendsi
na osu X ve svétovych souradnicich. V pripadé, ze se uzivatel vrati zpét do rozmezi 30
pixeli od bodu dotyku, mutze transformovat objekt podél jiné osy. Uzamknuti sméru
zabranuje milnému pohybu v jiné ose.

4.3.9 Webova stranka pro prohlizeni X3D

Internetova stranka pro sdileni X3D scén je dostupna na adrese http://course-wal.
felk.cvut.cz/~janovrom/modeler/bp/www/index . php, tedy na skolnim serveru CVUT.
Hlavni stranka umoznuje nac¢ist jeden soubor X3D a k nému pozadované textury.
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4.3 Implementace

Kontrola spravnosti formatu obrazkti a souboru s modelem se provadi na klientské
strané pres parametr required u html input tagu a pomoci JavaScriptu. Na serverové

strané jesté probéhne kontrola v PHP.

Pod formulafem k nahravani soubori je seznam dvaceti naposledy sdilenych scén. Z
nich lze prejit na stranku se samotnou X3D scénou. Adresu scény je mozné ziskat primo

po nahréni soubort, pokud se nahraly uspésné.

Share your X3D

SELECT X3D FILE AND TEXTURES [+ Selected file
o timetable.x3d (model/x3d-xml) - 1968

bytes. last modified: 26. 2. 2015

Recently uploaded projects:

| Scene name: x3d. Created: 2015-05-18 15:21:37.

| Scene name 3d. Created: 2015-05-18 15:18:43.

| Scene name: coop2.x3d. Created: 2015-05-18 15:16:36.

| Scene name: coop.x3d. Created: 2015-05-18 15:14:33.

Obrazek 20 Titulni strana webovych stranek pro sdileni X3D scén.
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5 Testovani s uzivateli

5.1 Participanti a jejich zadani

Pro vyzkouseni své aplikace jsem sehnal tii participanty. Dva z nich byli z technické
skoly a jeden z nich je studentem archeologie. Pouze jeden z nich nékdy vyraznéji
pracoval s 3D editorem (konkrétné Autodesk Maya).

Aby si zvykli na ovladani a chovani aplikace, nechal jsem kazdého z nich vypracovat
jeden tkol ze tii pripravenych.

Prvnim z tkolt bylo vytvorit jednoduché okno. Okenni tabulka méla byt rozdélena
kiizem. Sklo mélo byt oboustranné poloprihledné. Scéna se méla vyexportovat do X3D.

Druhy tkol bylo vytvoreni informacni cedule na autobusové zastdavce. Vytvorena méla
byt podle vzoru s tim, ze vsechny potiebné textury bylo mozné najit ve slozce programu.
Scéna se poté méla nasdilet na webovou stranku (http://course-wal.felk.cvut.cz/
~janovrom/modeler/bp/www/scene.php?name=18).

a) Zadani b) Vysledek

Obrazek 21 Zadéni a vysledek druhého tkolu.

Tretim tkolem bylo vytvorit terén velikosti 10 na 10 jednotek. Jednotky nebyly blize
specifikovany a uzivatel se mél sim rozhoudnout, jak je pouzije.
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5.2 Vyhodnoceni testovani

Potom, co vsichni splnili sviij tkol, museli spole¢né pti kooperaci po siti vytvorit
jednoduchou scénu: dim se stromy. Vysledek jejich prace je mozné vidét na http:
//course-wal.felk.cvut.cz/~janovrom/modeler/bp/www/scene.php?name=25.

¢

Obrazek 22 Scéna vymodelovana pri kooperaci

5.2 Vyhodnoceni testovani

Jediny ukol, ktery se zdal byt neproveditelny, bylo modelovani terénu. Jelikoz aplikace
nepodporuje déleni plochy na mensi ¢asti, musel se terén modelovat z jednotlivych
¢tverct a to nebylo prilis pohodlné. Zde by se hodila funkce, kterd by spojovala vrcholy
a hrany nebo rozdélovala polygon na mensi ¢ésti.

Poté, co byly vytvoreny scény, byli participanti pozadani, at vyplni kratky dotaznik.
V ném jsem se ptal na to, jak hodnoti navigaci v aplikaci, jestli jim vyhovovalo ovlddani
kamery, zda-li by chtéli néjakou specifickou funkci a jak informovani byli o pouzivané
funkci. Dotaznik je v prilohach.

Participanti nezavisle na sobé dospéli k zavéru, ze navigace v aplikaci neni slozita
a neméli problém najit v menu funkci, kterou potiebovali. Chybél jim vsak seznam
objektu ve scéné a na prvni pohled nevédéli, ze se pohyb kamery da vypnout a zapnout
tlac¢itkem v menu.

U informovani o pouzivané funkci by uvitali, aby jim bylo sdéleno, na kterou ¢ést
geometrie - vrchol, plochu nebo objekt - 1ze funkci pouzit. Také by uvitali, pokud by se
nékde jméno aktivni funkce trvale zobrazovalo a neinformovalo se pouze o jejim pouziti
¢i zapnuti.

Z4dny z nich nemél problém s pouzivanim kamery a rychle si na ni zvykli. Uvitali by
vsak, kdyby se kamera zaméfila na vybranou geometrii a pti pouziti funkce Unselect
all se automaticky kamera spustila. Taky by pouzivani kamery mélo nechat otevienou
stavajici polozku menu.

Jako dalsi funkce by se podle nich hodily funkce na slucovani a rozpojovani vrchold,
déleni hran a vytvareni novych hran v plose spojenim dvou vrcholt na hranach plochy.
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5 Testovani s uzivateli

Aplikace by také méla umoznovat zadani posunuti, rotace nebo zvétseni jako ¢iselnou
hodnotu a zobrazovat na vyzadani o kolik byl objekt zvétsen, posunut nebo otocen.
Hodilo by se prepinani otoceni gridu v aplikaci: aby byl nejen v roviné XZ, ale i v téch
zbylych. Jeden participant chtél moznost scénu ulozit jako bitmapovy obrazek a zalozit
nebo nacist scénu. Vsichni se shodli, Ze je potieba tlac¢itko zpét.

7Z jejich préace jsem déle usoudil, Ze by bylo vhodné, udélat transformace geometrie
také v lokalnich soufadnicich, umoznit méfeni geometrie a pridat upravovani texturo-
vacich souradnic.

5.3 Pouzita zarizeni k testovani

5.3.1 Tablet Lenovo Yoga 8

Rozliseni displeje 1280 x 800
Uhlop¥itka 8"
Operacni systém Google Android 4.4.2
Procesor
Frekvence procesoru 1 200 [MHz|
Model procesoru MediaTek MT8125
Pamét
Velikost operacni paméti 1 [GB]
Typ paméti DDR2

5.3.2 Tablet Samsung Galaxy Tab 10.1 3G

RozliSeni displeje 1280 x 800
Uhlop¥icka 10.1"
Operacni systém Google Android 4.0.4
Procesor
Frekvence procesoru 1 [GHz]
Model procesoru Cortex-A9
Chipset Nvidia Tegra 2 T20
Pamét
Velikost operacni paméti 1 [GB]
Typ paméti DDR2

Samsung Galaxy Tab 10.1 mél problémy s GLSL shadery. Zafizeni nedokazalo najit
GLSL uniformy v shaderu pomoci funkce glGetUniform. I pfes pevné nastaveni mani-
puldtort na ¢iselnou konstantu s hodnotou, kterou mél uniform na jinych zafizenich, se
nedaly uniformy poslat do shaderu.

5.3.3 Smartphone Samsung 19505 Galaxy S4

Rozliseni displeje 1920 x 1080
Uhlop¥icka 5"
Operacni systém Google Android 5.0.1
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Procesor

Frekvence procesoru 1.9 GHz [GHz]

Model procesoru Krait 300

Chipset Qualcomm APQ8064T Snapdragon 600
Pamét

Velikost operacni paméti 2 [GB]

5.3.4 Asus MeMO Pad ME302C

Rozliseni displeje 1920 x 1200
Uhlop¥itka 10.1"
Operacni systém Google Android 4.3
Procesor
Frekvence procesoru 1.6 GHz [GHz]
Model procesoru Intel Atom 72560
Pamét
Velikost operacni paméti 2 [GB]

5.3 Pouzita zarizeni k testovani
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6 Zaveér

Cilem mé prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci, kterd by umoznovala koo-
perativni tvorbu jedné 3D scény. Cile, které jsem pro ni vyty¢il v ramci pripada uziti,
zalozenych na zadani, jsem vSechny implementoval. Aplikace byla otestovdna a uziva-
telé dospéli k zavéru, ze se s aplikaci daji vytvaret jednoduché objekty. Avsak vzhledem
k mému pozorovani a poznamkam participant si myslim, ze aplikace by potrebovala
dalsi rozsiteni.

Tyto upravy by predevsim mély byt rozsifenim stavajicich funkci, které by mély
umoznovat vétsi kontrolu nad dpravami geometrie.

Mezi tato rozsiteni patti editace texturovacich soutradnic, ¢iselné zadani transformaci,
umoznéni transformaci v lokalnich soufadnicich objektu, informace o velikosti a vzda-
lenostech v geometrii. Dale by se aplikace méla rozsifit o pohyb v historii pouzitych
funkci - tedy funkci zpét. Vzhledem ke strukture podobné X3D by slo vytvorit editaci
pomoci X3D uzli.

Pri spolupréci si pri tvorbé nejprve spise prekazeli nez pomaéahali. Poté co se vsSak
domluvili, kdo bude pracovat na které ¢asti scény, neméli zadné dalsi potize. Dtlezitym
faktorem také bylo, Ze vsichni sedéli pobliz sebe, a tedy v pripadé problémt mohli
ostatni upozornit a pozadat, at se zaméri jinam. Tedy myslenka kooperativni tvorby
scény neni chybnd, ale bylo by potieba, aby spole¢né tviirci komunikovali nebo pracovali
podle predem stanovenych scénéru.

Zjistil jsem také, ze pokud uzivatelé premistovali vétsi pocet objektt zaroven, pak
dochéazelo k drobnym zpozdénim odezvy sitové komunikace. Bylo by tedy dobré, kdyby
se stavajici posouvani resilo jinak. Stavajici aplikace posouva objekt po desetinach jed-
notky délky a kazdé posunuti si vyzaduje vlastni instrukci, kterd se musi vykonat a
poslat po siti. Tedy misto posilani kazdého posunuti, by se ¢ekalo, az uzivatel zvedne
prst a prestane geometrii presouvat. Az po této udalosti by se preposlala transformace.
V sitové komunikaci by se také hodila synchronizace scény na vyzadani. Tak by se mohli
uzivatelé pripojit kdykoli béhem tvorby.

Co se smartphonii tyce, aplikace na nich lze bez problému pouzivat, presto maly

displej znepfehledniuje a snizuje presnot pii praci. Vhodné by pro né aplikace byla,
pokud by uzivatel pouzival stylus.
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Priloha A - diagramy pripadi uziti
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Priloha B - diagram balicki

Obrazek 23 Diagram balicka v aplikaci.
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Priloha C - diagramy trid

40

2 updateCenter()

s addFace(ace : Face)

s addVertex(vertex : Vertex)

s getFacetaceld :Integer) : Face[1]

s getverts(vertextd :Integer) : List<Vertex>{1]

Huv

[ x: float [1]
=] v:float [1]

[5] vertex : Vertex[1]

3 oetVertex) s Vertex(1]
4§ sotvertextvertox: Vertex)

faces[1."]

: Vertex(][1]
i getvertices() : Vertex{][1]

s getGeometry() : MeshGeometry[1]

s setGeometry(geometry : MeshGeometry)
g getCenter) : Point3if1]

s setFaceColoricolor : Vectordi)

4 adaNormal()

4 getFaceNomal() : Vector3f(1]

w1

vertex(1]

edges(3."]

5 gettengthy) : floal[1]
4§53 getFace() : Facel1]

4§ setFace(tace : Face)
4@ splitEdge) : Vertex(1]

[P cz.cvut.fel.oi.edi mesh.interface: J
=] MeshGeometry =] Face
=T g it (0.1)
[E3, mesh : Mesh 1] ) intersectFace()
i intersectGeometry() g addNormal() E Edge
£ oetVertexList() : List<Vertens{1] @ riangulate(normal : Vectord) Semon
tFaceMap() : Map<Integer, Face>(1 tiangulat
4§ etFacelapl) : Map<integer, Facest1] 3 tiangulate() i cetstarverex): Verext1]
§p oetvertces( : Veriex[1] § spitvertices)
meshGeoretry[1] ace(1] G getEndvertex() : Vertex(1]
3 oetEdges : List<Edges{1] & updateCenter)

edge(1]

vertices(2)

& vertex

£, locaton : Pointa [1]
5, normal : Vectord (1]

5 color : Vectord (1]

g 0t (0.1]

i intersectVertex()

4§ getLocaton() : Point1]

&} setLocation(location : Points)
s getNormal() : Vectoraf1]
s setNormal(ocation : Vector3)
s gevo Vi)

i setwviu:0v)

a getColor() : Vector4f[1]

a ‘setColor(color : Vector4f)
4§ getEdge() : Edgel1]

£ setEage(edge : Edge)

Obrazek 24 Diagram abstraktnich tiid geometrie.
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[ cz.cvut.fel.oi.editor.scene.mesh.interfaces J

E Selectable

@ Transformable

.ﬁ. isSelectedByOther() : boolean[1]
.ﬁ. isSelected() : boolean[1]

.ﬁ. select()
.ﬁ. unselect()

.ﬁ. selectByOther(id : Integer)
.ﬁ. unselectByOther() : Integer[1]

.ﬁ translate(translation : Vector3f)

.ﬁ rotate(rotationMatrix : float[])

.ﬁ scale(scale : Vector3f)

.ﬁ getColor() : Vector4f[1]
setColor(color : Vector4f,
recomputeBuffers : boolean)

.ﬁ updateBoundary()

T

Obrazek 25 Potfebné

interface pro selekci a transformaci.

[F] cz.cvut.fel.oi.editor.scene J

E SceneGraph

g8 addMesh(mesh : Mesh)

a. getGrid() : Grid[1]

453 getViewCube() : ViewCube[1]
getMeshes(node : SceneNode,
meshes : List<Mesh>)

45 getActiveCamera() : Camera(1] sceneGraph(0]

E SceneNode

[, name : String [1]

t[1
root{) [Ex, d:int[1]

8 getRoot() : SceneNode(1]
findMeshByGeometryld(node :
SceneNode, id : Integer) : Mesh[1]
findMesh(node : SceneNode, id :
Integer) : Mesh(1]
findSceneNode(node : SceneNode, id :
Integer) : SceneNodel1]

sceneGraphi0]

s¢

sceneGraph[0] sceneGraphl)

sandbox( gridt]

E Grid

E Sandbox

children(*]

parent(1]

cameras][1..

viewCube[1

E ViewCube E Camera

Obrazek 26

Diagram trid grafu scény.

41



Literatura

7 cz.cvut.fel.oi.editor.scene.lights J

] Light

|_F‘# color : Vector3f [1]

LF'# intensity : float [1]

|_F'# ambientintensity : float [1]
|_F‘# global : boolean [1]

| PointLight

| DirectionalLight

= attenuation : Vector3f [1]
L radius : float [1]

=i location : Vector3f [1] = direction : Vector3f [1]

| spotLight
i direction : Vector3f [1]

=L beamWidth : float [1]
|_E_|cut0ffAngIe : float [1]

=] HeadlLight

Obrazek 27 Diagram tiid znazornujici strukturu svétel.
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Priloha D - dotaznik po testovani

Multi-user 3D Editor

Jak hodnotite navigaci v aplikaci?

Zdalo se Vam informavani o pouzivané funkci dostateéné?
Pokud ne, uved'te divod.

Chybéla Vam néjaka funkce?
Pokud ano, napiste.

Vyhovovalo Vam ovladani kamery?
Pokud ne, napiste divod.

Never submit passwords through Google Forms.

Obrazek 28 Dotaznik pro participanty po skonceni testu.
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Priloha E - obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje zdrojové kédy moji aplikace a vSechny soubory, které po-
tfebuje ke spusténi, tj. textury, shadery a XML preference. Ve slozce bin je samotna
spustitelnd aplikace ve formatu APK. Dale je prilozena bakalarska prace ve formatu
PDF véetné zdrojového kédu v LaTeXu. Ve slozce test je umisténo PDF s dotaznikem
po testovani a dvé vytvorené a exportované scény do X3D.
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