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1. Úvod

Cílem práce je vytvo°it aplikaci slouºící k výuce problematiky transformací
v prostoru. Uºivatel bude mít moºnost názorným zp·sobem prostudovat a po-
chopit systém transformací a transforma£ního °et¥zce pouºívaného k zobrazování
objekt· v po£íta£ové gra�ce. Projekt je zam¥°en na seznámení se systémem trans-
formací, které pouºívá knihovna Open Graphics Library (OpenGL) a OpenGL
Mathematics (GLM), nebo´ tyto prost°edí jsou hojn¥ vyuºívány p°i výuce. Prin-
cip transformací je ale obecný a aplikaci lze vyuºít i k výuce v jiných prost°edích.
Cílem je tedy vytvo°it nástroj, který interaktivním zp·sobem umoºní prostudovat
základní techniky pouºívané v po£íta£ové gra�ce.

Aplikace je ur£ena p°edev²ím t¥m, kte°í se setkávají s nesnázemi p°i studiu
transformací nebo ve chvíli, kdy se je snaºí pouºít v praxi. Problematika transfor-
mací a jejich matematická reprezentace m·ºe být pro mnohé z nás velmi neintui-
tivní. P°esto, ºe je k dispozici velké mnoºství zdroj·, které se výuce transformací
v¥nují, neoplývají dostate£nou moºností interakce, která by proces u£ení uleh£ila.
Uº samotné mnoºství t¥chto dostupných zdroj· dokazuje, ºe se jedná o kompli-
kované téma. Lze nalézt doslova stovky publikací, £lánk·, internetových tutoriál·
a fór, které se tématem transformací v po£íta£ové gra�ce zabývají. Aplikací, kte-
ré se tomuto tématu v¥nují, je v²ak nedostatek. Ve v¥t²in¥ p°ípad· se jedná o
nekvalitní produkty, které postrádají jakoukoliv pedagogickou hodnotu. Nebo se
jedná o programy, které jsou sice kvalitní, ale velice úzce zam¥°ené na konkrétní
podproblém.

P°i hledání dostupných zdroj· výuky jsem narazil na dva zajímavé. Jedním
je Úvod do geometrických transformací na výukových stránkách Khan academy
[Aca15]. Autor v n¥kolika lekcích vysv¥tluje naprosté základy transformací, ja-
ko co je to translace, rotace nebo ²kálování. Druhým je výukové video Model
View Projection Matrices [Kin13], ve kterém autor vysv¥tluje principy modelové,
pohledové a projek£ní transformace. V obou p°ípadech auto°i pouºívají jedno-
duchou aplikaci, na které vykládanou látku demonstrují. V prvním p°ípad¥ se
jedná o gra�cké rozhraní umoº¬ující aplikovat vybrané transformace na mnoºinu
bod·. V druhém pak o aplikaci, ve které je moºné nastavit jednotlivé £leny trans-
forma£ních matic a pozorovat výslednou transformaci na geometrickém objektu.
Zajímavé záv¥ry v²ak lze vyvodit z diskuze, které tyto zdroje obsahují. V prvním
p°ípad¥ p°ibliºn¥ 38% relevantních p°ísp¥vk· nazna£uje, ºe jejich auto°i probí-
rané problematice v·bec nerozum¥jí. Dal²ích 48% má n¥jaké nejasnosti a 10%
tazatel· by rádo vlastnilo pouºitou aplikaci. V druhém zdroji pak nepochopení
vyjad°uje 16% £tená°·, dal²ích 11% má nejasnosti a pouºitou aplikaci by cht¥lo
40% dotazovaných. Ty hodnoty ukazují, ºe osvojit si principy transformací má
problém velké mnoºství lidí a ºe mnoho z nich by aplikaci umoºnující dané téma
studovat praktickým a interaktivním zp·sobem uvítalo.

V následujících kapitolách se budeme v¥novat mnoha dostupným zdroj·m
výuky transformací. Velká pozornost bude kladena na jiº existující aplikace. Cílem
je prostudovat metodiku výuky, které tyto zdroje pouºívají a ur£it jejich klady a
nedostatky. Na základ¥ t¥chto informací nakonec navrhneme a implementujeme
vhodnou výukovou aplikaci.

3



2. Dostupné zdroje a aplikace

V této kapitole se budeme v¥novat dostupným zdroj·m výuky transformací.
Zam¥°íme se p°edev²ím na zdroje spojené s transformacemi v OpenGL. Jako
v¥t²ina lidí, nejprve zvolíme snadn¥j²í cestu a podíváme se na n¥které tutoriály
b¥ºn¥ dostupné na internetu. Po zji²t¥ní, ºe tento zdroj nezachází dostate£n¥ do
hloubky, budeme pot°ebné informace hledat v odborných publikacích. Nakonec
se podíváme na dostupné výukové aplikace, které by nás, p°i tvorb¥ programu,
mohly inspirovat.

2.1 Tutoriály o transformacích v OpenGL

Ve snaze nastudovat problematiku transformací v po£íta£ové gra�ce, a´ uº v
OpenGL pomocí knihovny GLM nebo zcela obecn¥, se nejeden z nás jist¥ ne-
vyhne tutoriál·m, kterých je na internetu k dispozici nep°eberné mnoºství. V
následujících odstavcích postupn¥ probereme t°i typické zástupce.

Jedním z tutoriál· je [Ove15]. Ten se specializuje na osv¥tlení transformací v
OpenGL za pouºití knihovny GLM. Hned v úvodu autor popisuje základní ma-
tematické operace s maticemi a vektory, jako je násobení a s£ítání, coº napovídá,
ºe je tento tutoriál koncipován pro opravdové za£áte£níky. Poté následuje ukázka
a jednoduché vysv¥tlení translace, ²kálování a rotace kolem bázových vektor·.
O existenci bázových vektor· a tedy i významu prvk· v transforma£ní matici
v²ak zde nepadne jediná zmínka. Dozvídáme se tedy, ºe £tvrtý sloupec matice
obsahuje translaci. Na hlavní diagonále se nacházejí sloºky ²kálování. A ºe exis-
tují t°i rotace kolem os x, y a z. Dále následuje zmínka o moºnosti jednotlivé
transformace kombinovat tím, ºe dané matice vynásobíme. Autor toto téma po-
pí²e na ²esti °ádcích v£etn¥ ukázky transformace posunutí a ²kálování. Autor dále
velmi zkrácen¥ popisuje význam modelové, pohledové a projek£ní transformace
a jejich umíst¥ní ve výsledném °et¥zci. Nakonec následují ukázky tvorby t¥chto
matic za pouºití knihovny GLM a jejich aplikace v jednoduchém shaderovacím
programu. �itatel tohoto £lánku pravd¥podobn¥ zajásá a s p°esv¥d£ením, ºe o
dané problematice ví dost, se vrhne na tvorbu své vlastní gra�cké aplikace. Cel-
kem snadno p°im¥je sv·j gra�cký objekt k pohybu a rotaci, ale brzo zjistí, ºe
ve chvíli, kdy transformace daného objektu je jiº v n¥jakém obecném tvaru, jen
st¥ºí tento objekt p°im¥je nap°íklad k pohybu nebo rotaci kolem globálních sou-
°adnicových os. Pravd¥podobn¥ se nakonec dostane do fáze, kdy bude u svých
objekt· ukládat pozici pomocí vektoru a rotaci zas pomocí t°í úhl· a výslednou
transformaci vypo£te aº p°ed vykreslením objektu. Ani tento p°ístup mu v²ak
nepom·ºe nap°íklad k rotaci kolem obecného bodu a osy, nebo k pohybu t¥lesa
v lokálním sou°adném systému t¥lesa jiného.

Dal²í £lánek [ot11] je sou£ástí °ady tutoriál· o vývoji aplikací v OpenGL. Op¥t
se nejprve dozvíme jak násobit matice a vektory. Auto°i navíc p°idávají krátkou
zmínku o existenci homogenních sou°adnic. Op¥t následuje ukázka transformací
posunutí, ²kálování a rotací pomocí eulerových úhl·, krátká zmínka o d·leºitosti
po°adí aplikace transformací a významu modelové, pohledové a, o n¥co detailn¥ji
popsané, projek£ní transformaci. Na konec m·ºeme op¥t pozorovat p°íklad za po-
uºití knihovny GLM a aplikaci v jednoduchém shader programu. Tutoriál vesm¥s
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nep°iná²í nic nového a danou problematiku op¥t popisuje jen zcela okrajov¥.
K dispozici je na internetu mnoho dal²ích tutoriál· a £lánk· o dané problema-

tice, které postupují podle naprosto stejného schématu [vO11], [Pro13], [Ahn13],
[Ala13], [Dal12], [Gro10], [HC12], [Rat15]. Situace je o to hor²í, ºe na kaºdý
zdroj, který jsem zde uvedl, p°ipadají dal²í t°i, které vysv¥tlují danou tématiku
je²t¥ pro staré verze OpenGL. Odkazy na n¥ zde ani neuvádím. Tutoriály obecn¥
nezacházejí do hloubky a jejich nastudování nevede k dostate£nému pochopení
problematiky transformací.

2.2 Literatura

Se zji²t¥ním, ºe internetové tutoriály nesta£í, je nutné vyhledat jiný zdroj in-
formací. Mezi ty nejkvalitn¥j²í by zcela jist¥ m¥la pat°it literatura, které je na
toto téma k dispozici nep°eberné mnoºství. Podle zam¥°ení lze tyto knihy rozd¥lit
na t°i kategorie. Za prvé knihy, v¥nující se práci v OpenGL obecn¥, jako je nap°í-
klad OpenGL Super Bible [Jr.11]. Popisují v²echny moºné aspekty práce s touto
knihovnou a protoºe jsou transformace její nedílnou sou£ástí, obsahují vºdy i ka-
pitolu, která se transformacím v¥nuje. Dále v²ak existují publikace, které se p°ímo
specializují na matematiku spojenou s po£íta£ovou gra�kou. Nap°íklad 3D Math
Primer For Graphics And Game Development [Par02], nebo Mathematics for 3D
Game Programming and Computer Graphics [Len11]. Problematice transformací
by tedy m¥ly v¥novat mnohem náleºit¥j²í pozornost. Do poslední kategorie pak
pat°í knihy, které se jiº nev¥nují po£íta£ové gra�ce a transformace vysv¥tlují £ist¥
po matematické stránce. Nap°íklad u£ebnice Lineární algebra [Ol07]. Postupn¥
probereme zmín¥né zástupce t¥chto publikací a podíváme se, jakým zp·sobem se
problematiku transformací snaºí vysv¥tlit.

Za£neme publikací OpenGL Super Bible [Jr.11]. Jak jiº bylo °e£eno, tato kniha
popisuje práci s knihovnou OpenGL. Jedná se opravdu o vy£erpávající publika-
ci, která na svých skoro tisíci stránkách postupn¥ projde danou problematiku
od základních koncept· aº po pokro£ilé techniky. Samoz°ejm¥ nechybí kapito-
la v¥novaná transformacím. Autor v²ak ihned v úvodu kapitoly zmi¬uje míru
komplexnosti transformací a £tená°e varuje, ºe se tomuto tématu v¥nuje pouze
v základech a ºe pro hlub²í pochopení toto pojednání sta£it nebude. Na za£átek
op¥t p°ichází krátké pojednání o tom, co je to vektor a matice a jaké operace s
nimi lze provád¥t. Poté nás autor postupn¥ seznámí s konceptem modelové, po-
hledové a projek£ní transformace. V £ásti pojednávající o modelové transformaci
jsou krátce popsány transformace posunutí, oto£ení a ²kálování. Na pár °ádcích
je poté zmínka o moºnosti skládání jednotlivých transformací násobením jejich
reprezenta£ních matic. Je opravdu zajímavé, ºe tomuto tématu je v kapitole, kte-
rá £ítá p°es padesát stránek, v¥nováno tak málo prostoru, p°estoºe se jedná o
tak fundamentální a zárove¬ velmi neintuitivní téma. Dále autor popí²e funkci
perspektivní a ortogonální projekce a pohledové transformace a jak tyto transfor-
mace nakonec pouºít. Zbytek kapitoly obsahuje ukázky samotné implementace,
kterým je v¥nována podstatná £ást celého pojednání. Autor v²e demonstruje za
pouºití knihovny Math3d a samotné matice transformací ani nikde nezobrazuje.
Jedná se tedy o pouze o velmi slabý úvod do problematiky transformací, který
je svou hloubkou i stylem srovnatelný s internetovými tutoriály, které popisuji
v p°edcházející kapitole. Troufnu si tvrdit, ºe v¥t²ina £tená°· této publikace v
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ní nenalezne o matematických principech transformací nic nového, protoºe tyto
základy jiº dávno znají.

Na²t¥stí jsou v²ak k dispozici publikace, které se specializují p°ímo na mate-
matiku pot°ebnou v po£íta£ové gra�ce. Lze tedy p°edpokládat, ºe nám o transfor-
macích poskytnou v²echny informace, které jsou nutné k jejich úplnému pocho-
pení. Takovou knihou by mohla být nap°íklad, jiº vý²e zmín¥ná, 3D Math Primer
For Graphics And Game Development [Par02]. Krom¥ krátkého úvodu publikace
velmi p°íhodn¥ za£íná zcela obecným popisem významu sou°adných soustav a
vztah· mezi nimi. Dále popisuje n¥které, pro po£íta£ovou gra�ku zajímavé, jako
nap°íklad sou°adnou soustavu sv¥tovou, modelovou a soustavu kamery. Nikoho,
kdo se v problematice transformací v prostoru orientuje, jist¥ nep°ekvapí, ºe au-
tor tomuto tématu, zatím zcela abstraktn¥, v¥nuje tolik prostoru. A to dokonce
více prostoru neº nap°íklad vý²e popsané tutoriály v¥nují celému tématu.

Dále autor velmi vy£erpávajícím zp·sobem vysv¥tlí, co je to vektor a mati-
ce. Jaké operace nad nimi m·ºeme provád¥t a nakonec jakým zp·sobem m·ºe
matice transformovat vektor. To celé £ist¥ z matematického hlediska. Na p°ibliº-
n¥ sté stránce se kone£n¥ dostáváme k transformacím samotným. Celá kapitola
nejprve popisuje princip samotných transformací. Velmi vhodn¥ demonstruje dva
p°ístupy chápání této problematiky. Za prvé m·ºe £tená° nahlíºet na transforma-
ci jako na transformaci objektu, p°esn¥ji jeho vrchol·. Nebo za druhé lze chápat
transformaci jako transformaci sou°adné soustavy, ve které jsou vrcholy objektu
vyjád°eny. Nakonec je názorn¥ demonstrováno, ºe se jedná o to samé. V této chvíli
jiº má £tená° velmi dobrý teoretický základ o dané problematice. K pochopení
transformací je totiº nutné pln¥ rozum¥t významu sou°adných soustav a uv¥domit
si, ºe transformace není jen nap°íklad posun nebo rotace, ale hlavn¥ práv¥ p°e-
chod mezi r·znými sou°adnými soustavami. Dále pak následuje vysv¥tlení v²ech
moºných základních transformací, jako jsou posuny a rotace, ale i r·zné projekce
a podobn¥. V²echny tyto základní transformace jsou rozebrány velmi podrobn¥,
v£etn¥ jejich odvození a tvar· výsledných matic.

Ve výsledku tato publikace poskytuje prakticky ve²keré teoretické informace,
které je k pochopení transformací nutné znát. Není divu, ºe auto°i knihy OpenGL
Super Bible [Jr.11], kterou popisuji vý²e, tuto publikaci ve svém díle doporu£u-
jí. �tená° by se v²ak m¥l p°ipravit na to, ºe se bude muset prokousat stovkami
stránek, coº jen dokazuje, jak je toto téma komplexní. Bude-li v²ak chtít trans-
formacím pln¥ rozum¥t, podobné literatu°e se zcela ur£it¥ nevyhne.

Jedno téma v²ak z·stává otev°ené. A to kombinování jednotlivých transforma-
cí. Této problematice autor v¥nuje p°ibliºn¥ jednu stránku, na které op¥t pouze
poukáºe, ºe lze jednotlivé transformace kombinovat násobením jejich matic. Je
zajímavé, ºe si toto téma nezaslouºilo více pozornosti v takto rozsáhlé a podrobné
publikaci.

Do poslední kategorie publikací o transformacích pat°í r·zné u£ebnice p°ede-
v²ím lineární algebry. Takovouto publikací je nap°íklad Lineární algebra [Ol07]
nebo P¥stujeme lineární algebru [Zah03]. Jako zdroj informací poslouºí spí²e jen
tomu, kdo jiº o transformacích ví prakticky v²e a chce svoje znalosti dotáhnout v
teoretické rovin¥ do konce. Pro £lov¥ka, který se chce pouze seznámit s transfor-
macemi na takové úrovni, aby mohl vytvá°et 3D aplikace, bude pravd¥podobn¥
mít tato literatura odrazující efekt. Troufnu si dokonce tvrdit, ºe ten, kdo je²t¥
nepro²el ºádným kurzem lineární algebry, bude jen marn¥ hledat spojitost mezi
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problematikou transformací objekt· v po£íta£ové gra�ce a transformacemi, tak
jak je tyto publikace popisují.

Popsané publikace pojednávají o problematice transformací sice v r·zných
stupních detailu, ale velice podobnou cestou. P°esto, ºe se ve v²ech p°ípadech
jedná o kvalitní literaturu, v²echny tyto knihy trpí nedostatkem. A to je moºnost
si probíraný obsah prakticky vyzkou²et. �asto se stává, ºe p°i £tení výukového
textu má £lov¥k pocit, ºe danému tématu rozumí, ale jakmile má nabyté znalosti
uvést do praxe, ukáºe se, ºe je tomu jinak. Z toho d·vodu se v následující £ásti
textu budeme zabývat aplikacemi, které by tento nedostatek m¥ly doplnit.

2.3 Aplikace

Dostupných aplikací v¥nujících se problematice transformací a jiným téma-
t·m v po£íta£ové gra�ce není mnoho. Na následujících °ádcích se budu v¥novat
zhodnocení klad· a zápor· provedení dostupných aplikací, a to z toho d·vodu,
aby se výsledný program vyvaroval chyb a t¥ºil z pozitiv, které tyto aplikace
mají. Mezi hlavní zdroje pat°í aplikace od Song Ho Ahn [Ahn13] demonstrující
funkci projek£ních matic a výukové programy Siggraph od Nate Robinse [SIG01]
zam¥°ené na pochopení práce s knihovnou OpenGL.

Ideální aplikace by m¥la spl¬ovat následující. Zobrazovat jednotlivé transfor-
ma£ní matice, jejich £íselné hodnoty a po°adí, v jakém jsou aplikovány. Dále
by m¥la ukazovat umíst¥ní vy²et°ovaných transformací v celém °et¥zci transfor-
mací. Tedy jejich umíst¥ní vzhledem k ostatním transformacím jako je nap°íklad
projekce nebo pohledová transformace. Dále by m¥la danou problematiku demon-
strovat za pouºití moderní verze OpenGL. P°esn¥ji pouºitím knihovny GLM nebo
i jiným zp·sobem za pouºití vertex shaderu. V poslední °ad¥ musí vysv¥tlovat
transformace v trojrozm¥rném prostoru a ne jen ve dvou rozm¥rech.

Shrnutí kritérií:

• zobrazuje transforma£ní matice

• zobrazuje umíst¥ní transformací v transforma£ním °et¥zci

• demonstruje pouºití v moderní verzi OpenGL

• popisuje transformace ve 3D
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Zdrojem pro výuku tvorby gra�ckých aplikací v OpenGL jsou osobní stránky
pana Song Ho Ahn [Ahn13], kde lze najít mnoºství tutoriál· a p°íklad·. Mimo
jiné také obsahují detailní tutoriál popisující transformace pomocí matic a dva
výukové programy demonstrující pouºití projek£ní a pohledové transformace v
OpenGL.

Obrázek 2.1: Song Ho Ahn: OpenGL ModelView Matrix

Prvním výukovým programem je OpenGL ModelView Matrix (obrázek 2.1).
Jak jiº název napovídá, jedná se o aplikaci demonstrující funkci modelové a pohle-
dové transformace. Uºivatel m·ºe nastavit pozici a orientaci kamery i pokusného
modelu zadáním transla£ního vektoru a t°í eulerových úhl·. V pravé £ásti lze
pozorovat, jak z t¥chto hodnot lze pomocí funkcí v OpenGL vytvo°it �nální po-
hledovou a modelovou matici. Tyto matice jsou pak zobrazeny ve spodní £ásti
v£etn¥ výsledku jejich násobení. Celá situace je navíc zobrazována ve dvou ná-
hledech, kde je vid¥t jak pohled z výsledné kamery, tak i nezávislý náhled celé
scény. V tomto náhledu jsou velmi p°íhodn¥ zobrazeny i osy hlavního sou°ad-
nicového systému a hlavn¥ pak pohledový jehlan vy²et°ované kamery s p°ední i
zadní o°ezávací rovinou. P°esto, ºe jsou náhledy matic k dispozici, jejich umíst¥ní
v celém transforma£ním °et¥zci není nijak objasn¥no. Drobným nedostatkem je
také skute£nost, ºe a£koliv je ve skute£nosti matice pohledové transformace in-
verzí, tento fakt není nikde vysv¥tlen. Uºivatel si moºná ani nepov²imne, ºe p°i
nastavení pozice a rotace kamery jsou ve skute£nosti do transformace dosazovány
hodnoty opa£né. Tyto nedostatky v²ak m·ºeme omluvit s p°ihlédnutím k faktu,
ºe program je dopl¬kem k vy£erpávajícímu tutoriálu. Program také bohuºel po-
uºívá starou verzi OpenGL a ukázka pouºití funkcí glRotatef a glTranslatef jiº
tedy nemá p°íli² velkou pedagogickou hodnotu.

zobrazuje matice umíst¥ní v °et¥zci moderní OpenGL 3D
3 3

Tabulka 2.1: Song Ho Ahn: OpenGL ModelView Matrix
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Obrázek 2.2: Song Ho Ahn: OpenGL Projection Matrix

Druhým programem je OpenGL Projection Matrix (obrázek 2.2), který má
osv¥tlit princip projek£ní matice v OpenGL. Na výb¥r dostáváme ze dvou druh·
projekcí. Perspektivní projekce reprezentované funkcí glFrustum a ortogra�cké
funkcí glOrtho. Op¥t se jedná o implementaci ve staré verzi OpenGL. Ve spodní
£ásti m·ºeme vid¥t, jak tyto funkce pouºít v kódu v£etn¥ dosazovaných hodnot,
které m·ºeme nastavit. Výsledný efekt lze op¥t vid¥t ve dvou náhledech a je zde
také vypsána výsledná matice projekce, u které ov²em není objasn¥n jak význam
v celém °et¥zci transformací, tak význam samotných hodnot v matici. Velkým
pozitivem je op¥t moºnost pozorovat scénu v nezávislém náhledu, kde je vid¥t
pohledový jehlan a o°ezávací roviny.

zobrazuje matice umíst¥ní v °et¥zci moderní OpenGL 3D
3

Tabulka 2.2: Song Ho Ahn: OpenGL Projection Matrix

Významným zdrojem výukových aplikací knihovny OpenGL jsou dema Sig-
graph, které naprogramoval Nate Robins [SIG01]. V t¥chto aplikacích si uºiva-
tel m·ºe vyzkou²et n¥kolik základní technik a princip· pouºívaných v knihovn¥
OpenGL a po£íta£ové gra�ce obecn¥, jako jsou nap°íklad transformace, projekce,
techniky texturování, stínování a osv¥tlení.
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Obrázek 2.3: Siggraph: Transformation

Program Transformation (obrázek 2.3) uºivatele seznamuje s modelovou trans-
formací a to nastavením parametr· funkcí glTransltef, glRotatef a glScalef, u
kterých ov²em není zobrazen popis jednotlivých parametr·. Výsledek je moºné
pozorovat jak z pohledu kamery, tak i z jakéhosi globálního náhledu, ve kterém
se ov²em namísto modelu pohybuje kamera, coº m·ºe být trochu matoucí. Pozi-
tivní je, ºe lze prohodit po°adí translace a rotace a uºivatel tak m·ºe pozorovat,
jaký efekt to má na výslednou transformaci. V tomto sm¥ru je ov²em program
nedotaºený do konce, nebo´ jiº nelze zam¥nit po°adí u ²kálování, které je v tomto
p°ípad¥ aplikováno vºdy na konci a nelze tedy nastavit libovolné po°adí dostup-
ných transformací. Nikde také není zobrazena výsledná transforma£ní matice ani
její umíst¥ní v celém °et¥zci transformaci. To je ov²em pochopitelné, vzhledem
k tomu, ºe se op¥t jedná o ukázku koncipovanou ve staré verzi OpenGL, kde
se s modelovou maticí pracovalo zp·sobem: glMatrixMode(GL_MODELVIEW),
glLoadIdentity(), glTranslatef() ... Uºivatel tedy nemusel znát umíst¥ní modelové
transformace, nap°íklad vzhledem k projekci.

zobrazuje matice umíst¥ní v °et¥zci moderní OpenGL 3D
3

Tabulka 2.3: Siggraph: Transformation
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Obrázek 2.4: Siggraph: Projection

Dal²ím programem je Projection (obrázek 2.4) demonstrující nastavení pro-
jek£ní transformace a pohledové transformace kamery. Toho lze op¥t dosáhnout
zadáním parametr· do vybraných funkcí. K dispozici je perspektivní projekce
glFrustum, gluPerspective a ortogonální projekce glOrtho. Pohledovou transfor-
maci lze nastavit pomocí funkce gluLookAt. Op¥t je zde moºnost pozorovat vý-
sledný efekt z pohledu kamery i z globálního náhledu, ve kterém je vykreslen
pohledový jehlan v£etn¥ o°ezávacích rovin. Nedostatkem je, ºe v tomto globálním
náhledu nelze nastavit úhel pohledu a není úpln¥ jasné, jakým zp·sobem se vy-
²et°ovaná kamera vlastn¥ pohybuje. Výsledné transforma£ní matice op¥t nejsou
nikde zobrazeny.

zobrazuje matice umíst¥ní v °et¥zci moderní OpenGL 3D
3

Tabulka 2.4: Siggraph: Projection

Sou£ástí výukových dem Siggraph je i £tve°ice aplikací (obrázek 2.5), které se
sice nezabývají p°ímo transformacemi, ale za zmínku stojí, nebo´, p°estoºe je vy-
víjený program zam¥°en na transformace obdobným zp·sobem jako tyto aplikace,
m·ºe uºivateli p°iblíºit i jiné ze základních technik, jeº jsou v po£íta£ové gra�-
ce hojn¥ pouºívány. První aplikací je program Fog (Mlha). Jedná se o techniku
hojn¥ vyuºívanou pro omezení dohledu ve virtuální scén¥, kdy je barva kaºdého
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fragmentu lineárn¥ kombinována s barvou mlhy v pom¥ru daném funkcí vzdále-
nosti od pozorovatele. V aplikaci si uºivatel m·ºe vybrat ze t°í funkcí, lineární,
exponenciální a exponenciáln¥ kvadratické, nastavit barvu, za£átek a konec mlhy
a výsledný efekt pak pozorovat v náhledu. Je zde k nahlédnutí i tvar zvolené
funkce a posloupnost p°íkaz·, kterými lze takto de�novanou mlhu vytvo°it.

Dal²í program s názvem Light & material (Sv¥tlo a Materiál) zas demonstru-
je funkci jednotlivých parametr· tak zvaného Phongovo osv¥tlovacího modelu v
kombinaci s re�ektorem. Uºivatel m·ºe nastavit jednotlivé parametry materiálu
a osv¥tlení a pozorovat výsledný efekt. Dal²í program nazvaný Light Positioning
(Umíst¥ní sv¥tla) pak ukazuje, jakým zp·sobem se ve starém OpenGL dala na-
stavit poloha sv¥tla. Dnes jiº v²ak tato ukázka nemá ºádnou hodnotu vzhledem
k realizaci sv¥tel pomocí shader·.

Poslední program s názvem Texture nás seznamuje s úskalími práce s textu-
rami a texturovacími sou°adnicemi v OpenGL.

Obrázek 2.5: Siggraph: V po°adí Fog, Light & Material, Light positioning a Tex-
ture
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Obrázek 2.6: Arm

Velmi zajímavá je aplikace Arm (obrázek 2.6), kterou lze najít na stránkách
University of Washington [CSE03]. Jedná se o jednoduchý program osv¥tlující
hierarchickou posloupnost transformací na modelu, který se skládá ze t°í £ástí.
Kaºdá £ást má pevn¥ de�novanou translaci a osu rotace a uºivatel m·ºe nastavit
úhel rotace kolem této osy. Kaºdá £ást v²ak p°ebírá transformaci £ásti p°edchozí
a výsledkem je tedy jakési robotické rameno, které lze nastavováním úhl· ovládat.
V aplikaci jsou zobrazeny v²echny jednotlivé transforma£ní matice a uºivatel díky
tomu m·ºe detailn¥ prostudovat vliv jednotlivých transformací vzhledem k jejich
po°adí. Nevýhodou je v²ak nemoºnost dosazovat jiné typy transformací a jejich
po°adí zam¥¬ovat.

zobrazuje matice umíst¥ní v °et¥zci moderní OpenGL 3D
3 3

Tabulka 2.5: Arm

Velkým zdrojem výukových aplikací je Wolfram Demonstrations Project [Pro15].
Jedná se o sbírku online aplikací vytvá°ených komunitou a lze zde nalézt nep°e-
berné mnoºství interaktivních ukázek ze v²ech odv¥tví nejen p°írodních v¥d. Geo-
metrické transformace samoz°ejm¥ nejsou výjimkou. Na obrázku 2.7 jsou vid¥t ty-
pické p°íklady n¥kolika t¥chto aplikací. Vesm¥s se jedná o demonstraci základních
transformací jako je posunutí, rotace, ²kálování a zkosení. Aplikace nezobrazují
transforma£ní matice ani jejich aplikaci a ve v¥t²in¥ p°ípad· v podstat¥ nevy-
sv¥tlují v·bec nic. V p°ípad¥, ºe se n¥kdo rozhodne za£ít studovat geometrické
transformace v prostoru pomocí matic, jiº asi tu²í, co se stane, kdyº nap°íklad
posune n¥jaký objekt o 5 jednotek ve sm¥ru osy x nebo ho pooto£í o 45◦.
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Obrázek 2.7: Wolfram: Ukázka aplikací

Sv¥tlou výjimkou je v²ak aplikace nazvaná Linear Transformations (Lineár-
ní transformace) (obrázek 2.8). Tv·rce programu se nám snaºí p°iblíºit ú£inky
základních transformací jako rotace, ²kálování a zkosení. Uºivatel m·ºe nastavit
hodnoty zvolených transformací a ty pak p°idávat v libovolném po°adí a po-
zorovat výsledný efekt na testovacím t¥lese. Jsou zde dokonce k nahlédnutí i
matice zadaných transformací v£etn¥ výsledku jejich násobení a tedy i výsledné
transformace. Nevýhodou v²ak je, ºe, jak jiº název napovídá, se jedná pouze o
transformace lineární a pouze ve dvou rozm¥rech. Po£et transformací, které lze
vloºit do výsledného °et¥zce, je také omezen jen na t°i transformace.
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Obrázek 2.8: Wolfram: Linear Transformations

zobrazuje matice umíst¥ní v °et¥zci moderní OpenGL 3D
3

Tabulka 2.6: Wolfram: Linear Transformations

Za pov²imnutí stojí je²t¥ jedna aplikace nazvaná Rotation about a Point in
the Plane (Rotace okolo bodu v rovin¥) (obrázek 2.9). Aplikace popisuje princip
rotace t¥lesa okolo obecného bodu v rovin¥ pomocí a�nních transformací. P°esto,
ºe se o tom v samotné aplikaci ani v p°iloºené dokumentaci nemluví, autor nám
p°ibliºuje princip transformací jako p°echod mezi r·znými vztaºnými soustavami.
Pochopení tohoto principu je v²ak pro osvojení transformací klí£ové. Aplikace ná-
zorn¥ demonstruje, jak je ukázkové t¥leso nejprve p°evedeno do vztaºné soustavy
bodu, okolo kterého chceme rotovat. Poté je aplikována samotná transformace ro-
tace a nakonec je t¥leso op¥t p°evedeno do vztaºné soustavy p·vodní. V aplikaci
jsou op¥t zobrazeny jednotlivé transforma£ní matice, v£etn¥ matice výsledné. Je
velká ²koda, ºe nám autor aplikace dává k dispozici pouze transformaci rotace,
nebo´ popsaný princip lze aplikovat na libovolnou transformaci. Aplikace popisuje
daný problém op¥t pouze ve dvou rozm¥rech.
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Obrázek 2.9: Wolfram: Rotation about a Point in the Plane

zobrazuje matice umíst¥ní v °et¥zci moderní OpenGL 3D
3

Tabulka 2.7: Wolfram: Rotation about a Point in the Plane

aplikace zobrazuje matice umíst¥ní v °et¥zci moderní OpenGL 3D
ModelView Matrix 3 3

Projection Matrix 3

Transformation 3

Projection 3

Arm 3 3

Linear Transf. 3

Rot. about a Point 3

Tabulka 2.8: Aplikace: shrnutí kritérií
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Tabulka 2.8 shrnuje výsledky hodnocení v²ech vý²e zmín¥ných aplikací. Ani
jedna nespl¬uje poºadovaná kritéria a to ani zdaleka. P°i tvorb¥ budoucí aplikace
v²ak budeme t¥ºit z dobrých nápad· a pozitiv, které tyto aplikace bezesporu mají
a téº se budeme snaºit vyvarovat chyb a nedostatk·, které plynou z vysokých
nárok· a ze speci�ckých poºadavk·, které na tyto aplikace klademe.

Mezi nejd·leºit¥j²í vlastnosti vytvá°ené aplikace musí bezesporu pat°it zobra-
zení v²ech transforma£ních matic v po°adí, v jakém jsou aplikovány, jak m·ºeme
vid¥t v programu Arm 2.6. Musí zde být ov²em moºnost tyto matice v²emoºn¥
p°idávat, odebírat a editovat, jako je tomu v programu Linear Transformations
(Lineární transformace) (obrázek 2.8). Z aplikací OpenGL ModelViewMatrix (ob-
rázek 2.1) a OpenGL Projection Matrix (obrázek 2.2) od Songho Ho Ahn [Ahn13]
a Siggraph tutoriál· od Nate Robinse [SIG01] lze vyuºít hned n¥kolik dobrých
princip·. Za prvé moºnost pozorovat scénu ve dvou náhledech. V jednom z po-
hledu kamery, tak jak bude vypadat výsledná scéna ve skute£né aplikaci. A ve
druhém nezávislém pohledu, jehoº kameru v²ak bude moºno ovládat. To uºivateli
poskytne dobrý p°ehled o scén¥ a transformacích, které v této scén¥ studuje. P°i
zkoumání projek£ních transformací je také velmi uºite£né zobrazení aktuálního
pohledového jehlanu. Také je velmi uºite£né zobrazení konkrétních funkcí v£etn¥
parametr· a dosazených hodnot, které jsou p°i vytvá°ení transformací pouºity.
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3. Návrh °e²ení

V této kapitole se budeme v¥novat konceptu výsledné aplikace. Základním
elementem bude transforma£ní matice 4x4. Uºivatel bude mít moºnost tyto ma-
tice vhodným zp·sobem vytvá°et, editovat a bude mít p°ístup k hodnotám jejich
jednotlivých prvk·. Vytvo°enou transformaci pak p·jde aplikovat na n¥jaký geo-
metrický objekt a pozorovat její ú£inek. Cílem je pozorovat chování transformací
v p°ípad¥, ºe je jich aplikováno n¥kolik za sebou.

translate(10, 0, 0);
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Obrázek 3.1: Koncept aplikace

Na obrázku 3.1 je znázorn¥no jednoduché schéma toho, co výsledný program
umoº¬uje, tj. vloºit n¥kolik transforma£ních matic, ur£it jejich po°adí a výsle-
dek aplikovat na n¥jaký geometrický objekt. Matematicky lze situaci na obrázku
popsat následovn¥.

A1A2 . . . A3O

Kde Ai jsou libovolné transforma£ní matice. Transforma£ní matice A1 je v
tomto konkrétním p°ípad¥ posunutí ve sm¥ru osy x o deset jednotek. Matice
sloupcových vektor· O o velikosti 4xN p°edstavuje geometrický objekt, který je
de�nován N-ticí vrchol· v homogenních sou°adnicích.

3.1 Transforma£ní Matice

Vzhledem k tomu, ºe se tento projekt zam¥°uje na práci v OpenGL, budeme k
tvorb¥ transformací pouºívat knihovnu GLM. Uºivatel bude mít moºnost vytvá-
°et v²echny moºné transformace, které nám tato knihovna poskytuje, a zárove¬
pozorovat i funkce a p°íkazy, které jsou p°itom pouºívány. Nap°íklad: Vybereme
si z nabídky transformací transformaci posunutí. V dialogovém okn¥ bude zná-
zorn¥na konkrétní funkce, tedy glm::translate(x, y, z). Po vypln¥ní parametr·
dostaneme k dispozici danou matici s jednotlivými hodnotami a v jejím záhlaví
bude daná funkce vypsána (jak je vid¥t na první matici na obrázku 3.1). K takto
vytvo°ené transformaci bude moºné p°ipojit geometrický objekt a uºivatel bude
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moci pozorovat, ºe se transformovaný objekt nachází na daných sou°adnicích. Dá-
le bude zachována i moºnost editovat hodnoty dané matice, aby uºivatel mohl v
reálném £ase pozorovat, jaký vliv jednotlivé parametry na výslednou transformaci
objektu mají. Editovatelné hodnoty budou dány druhem samotné transformace.
V p°ípad¥ transla£ní matice se nap°íklad budou dát editovat pouze první t°i prv-
ky ze £tvrtého sloupce. Uºivatel si tak lehce osvojí význam jednotlivých hodnot
v transforma£ní matici. Nebude v²ak chyb¥t ani moºnost vloºit transforma£ní
matici zcela obecnou, u které p·jdou editovat v²echny hodnoty. Je totiº vhodné
poskytnout uºivateli moºnost si transformaci vytvo°it zcela sám.

3.2 �et¥zec transformací

K pochopení °et¥zce transformací nesta£í pozorovat ú£inek pouze jedné trans-
formace. Jednotlivé transformace se skládají násobením jejich matic. Násobení
matic v²ak není komutativní. Pravd¥podobn¥ kaºdý, kdo s danou problematikou
za£íná, si tedy ihned uv¥domí, ºe na po°adí transformací bude záleºet. Typickým
p°íkladem je posun a rotace. Aplikujeme-li nejprve posun a pak rotaci, stane se
n¥co úpln¥ jiného, ud¥láme-li to naopak. Celá situace se s p°idáváním dal²ích
transformací stává více a více komplikovanou a neintuitivní.
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Obrázek 3.2: Komponenta °et¥zce transformací sequence

Budeme tedy pot°ebovat umoºnit jednotlivé transforma£ní matice skládat za
sebe a editovat jejich po°adí. Krom¥ toho bude vhodné mít takovýchto °et¥zc·
k dispozici více. Tak bychom mohli nap°íklad vytvo°it jeden a umístit do n¥j
translaci a poté rotaci a pak vytvo°it druhý a umístit do n¥j stejné transformace,
ale v opa£ném po°adí. Kdyº k ob¥ma p°ipojíme vlastní objekt ve scén¥, m·ºeme
hned velmi názorn¥ pozorovat, jak se jednotlivé transformace li²í.

V jiném p°ípad¥ bychom cht¥li pozorovat ú£inek transformací v sou°adném
systému jiného objektu ve scén¥. Typickým p°íkladem m·ºe být robotická ruka,
jejíº moºnou realizaci m·ºeme d·kladn¥ji prozkoumat v programu Arm (obrázek
2.6). V ukázkovém programu m·ºeme pozorovat pouze rotace a posuny. Obecn¥
v²ak mohou být jednotlivé transformace komponent v hierarchii zcela libovolné.
Tomuto p°íkladu odpovídá situace, kdy umístíme dva nebo více °et¥zc· transfor-
mací do série nebo zcela obecn¥ do stromu.

Na obrázku 3.2 vidíme schéma komponenty °et¥zce transformací. Sám o sob¥
bude ukládat posloupnost transforma£ních matic. Tyto matice bude moºno libo-
voln¥ p°idávat, odebírat a prohazovat jejich po°adí. Samotný °et¥zec reprezentuje
transformaci danou sou£inem jednotlivých matic, které obsahuje. Bude-li °et¥zec
obsahovat transforma£ní matice T1, T2, . . . , Tn, pak výsledná transformace, kte-
rou tento °et¥zec reprezentuje, bude rovna sou£inu jednotlivých matic T1T2 . . . Tn.
Komponenta je také navrºena tak, aby se jednotlivé °et¥zce daly kombinovat s
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dal²ími. Zprava i zleva lze p°ipojit °et¥zce jiné. Máme-li °et¥zec, který reprezen-
tuje transformaci S, zleva k n¥mu p°ipojíme °et¥zec S1 a zprava °et¥zec S2, celý
systém pak reprezentuje transformaci S1SS2. Tato komponenta tedy umoº¬uje
rozd¥lit jednotlivé matice transformací do jakýchsi logických skupin. To má za
následek jednodu²²í a p°ehledn¥j²í práci s nimi, jak uvidíme p°i vytvá°ení scén v
následující kapitole.

3.3 Scéna

Nejjednodu²²í moºná scéna v takto navrºeném systému by vypadala asi takto.
Obsahovala by jediný °et¥zec transformací, ve kterém by na prvním míst¥ byla
n¥jaká matice projekce P následovaná maticí pohledu V a libovolnou transformací
M . Na výstup tohoto °et¥zce bychom pak p°ipojili n¥jaké t¥leso. Systém nám
ov²em dovoluje vytvá°et i mnohem komplexn¥j²í scény. P°íklad takové scény je
znázorn¥n na obrázku 3.3.
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Obrázek 3.3: Scéna se t°emi objekty v hierarchii.

Tato scéna je velmi podobná p°íkladu v programu Arm 2.6. Objekty O2 a
O3 jsou závislé na transformaci objektu O1, coº p·jde velmi názorn¥ pozorovat,
za£neme-li transformace objektu O1 m¥nit. P°íklad je dopln¥n i o nezbytné trans-
formace kamery. Uºivatel tak m·ºe jasn¥ prostudovat jejich funkci a umíst¥ní v
celém systému transformací a p°i editaci jejich hodnot se dostaví poºadovaný
efekt zm¥ny pohledu na studovanou scénu. �et¥zce projek£ní a pohledové trans-
formace (na obrázku 3.3 ozna£en jako P a V ) se v²ak zatím svojí funkcionalitou
nijak neodli²ují.

3.4 Vztaºné soustavy

A£koliv sou£asný systém dovoluje vytvá°et velmi sloºité struktury transfor-
mací, stále nám neumoº¬uje prostudovat jejich samotnou podstatu. Uºivatel mu-
sí pochopit význam transformace jako p°epo£et sou°adnic mezi r·znými vztaº-
nými soustavami. Modelová transformace nap°íklad p°evádí sou°adnice ze sou-
°adné soustavy modelu do sv¥tové soustavy sou°adnic. Operaci lze zapsat jako
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xw = Mxm, kde x jsou sou°adnice bodu v p°íslu²n¥ soustav¥. Samoz°ejm¥ bu-
de existovat i transformace z globální soustavy sou°adnic do soustavy modelové,
tedy xm = Wxw. Jednoduchou úpravou zjistíme, ºe matice W = M−1, takºe
xm = W−1xw. P°íklad nabízí hned základní posloupnost projek£ní, pohledové a
modelové transformace PVM . Jsou-li sou°adnice v modelové soustav¥ p°evedeny
do soustavy globální, hned poté jsou zas p°evedeny do soustavy kamery, tedy
xv = V ′−1Mxm, kde transformace V ′ je inverzí matice pohledové transformace.
Je v²ak pouze na uºivateli, jestli chce do d·sledku chápat samotný matematický
princip t¥chto operací a v p°ípad¥, ºe ano, zcela ur£it¥ se nevyhne kvalitní litera-
tu°e, která se danou problematikou zabývá. Typickým p°íkladem je rotace kolem
obecného bodu, kterou se zabývá program Rotace okolo bodu (obrázek 2.9). Bod
na sou°adnicích xw p°evedeme do sou°adné soustavy, ve které chceme transformo-
vat, v tomto p°ípad¥ rotovat, nap°íklad do soustavy A. Tedy xa = A−1xw. Poté
provedeme samotnou rotaci x′

a = RA−1xg a na záv¥r zase sou°adnice p°evedeme
do p·vodní soustavy x′

g = ARA−1xg. Místo rotace R m·ºeme samoz°ejm¥ provést
i jiné transformace. Stejn¥ tak m·ºeme zvolit i jiné soustavy sou°adnic. Aby se
v²ak ve vytvá°eném programu dalo t¥chto transformací docílit, bude nutné p°idat
operátor inverze.
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Obrázek 3.4: Inverze pohledové transformace

Obrázek 3.4 ukazuje realizaci dvou vý²e zmín¥ných transformací. Nejprve je
na místo pohledové matice kamery dosazena inverze její skute£né transformace.
V mnoha praktických aplikacích je vhodné pracovat s kamerou stejn¥ jako s ja-
kýmkoliv jiným objektem ve scén¥ a ve snaze umístit kameru na poºadovanou
pozici se nejeden uºivatel m·ºe divit, pro£ je jeho kamera n¥kde jinde a je²t¥ k
tomu je namí°ena na opa£nou stranu. K pochopení, pro£ je t°eba pouºít inverzi,
je samoz°ejm¥ nutné chápat význam jednotlivých sou°adných soustav a vztah·
mezi nimi.
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Obrázek 3.5: P°íklad pouºití inverzní transformace ve scén¥.

Na obrázku 3.5 vidíme druhý p°íklad, kdy je objekt O2 transformován v sou-
stav¥ objektu O1 transformací M2.

Aby tyto operace byly moºné, musíme upravit komponentu °et¥zce transfor-
mací (obrázek 3.6). Nyní je °et¥zec dopln¥n o výstup O a vstup I. Výstup O je
roven sou£inu obsaºených matic. Do tohoto výstupu se v²ak nijak nezapo£ítávají
transformace, které jsou k danému °et¥zci p°ipojené zprava nebo zleva. Vstup I
pak nahrazuje transformace, které by mohly v °et¥zci být.

Na obrázcích platí konvence, ºe vstupy I a výstupy O jsou p°ipojeny vºdy ze-
spodu nebo shora. Operace násobení jsou zas reprezentovány spoji zleva a zprava.
Objekt O2 je tedy transformován maticí PV −1M1M2M

−1
1 . S takto vymy²leným

systémem je jiº moºné provád¥t mnoho operací, které jsou nezbytné pro libovol-
nou gra�ckou aplikaci.
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Obrázek 3.6: �et¥zec transformací dopln¥ný o vstup I a výstup O.
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3.5 Geometrické objekty

Jak jiº bylo zmín¥no d°íve, aby uºivatel mohl pozorovat efekt vytvá°ených
transformací, musí mít moºnost je aplikovat na n¥jaké objekty umíst¥né ve scén¥.
Ze za£átku bude jist¥ vhodné zvolit n¥jaké primitivum jako je nap°íklad jednot-
ková krychle nebo i jiné ze základních geometrických t¥les. Pro lep²í p°ehled o
transformaci budou k dispozici i t¥lesa, na kterých se dá jednozna£n¥ ur£it jejich
orientace. Nesmí chyb¥t ani jednoduchý model bází ortonormálního sou°adného
systému. Bázové vektory v²ak p·jde zobrazit pro v²echny transformace. Uºite£né
bude p°idat i moºnost importovat objekty v n¥kterém z b¥ºných formát· jako
nap°íklad Wavefront *.obj. a tím roz²í°it moºnosti vytvá°ení vlastního obsahu.

3.6 Kamera

Nejjednodu²²í moºná scéna, ve které m·ºeme za£ít pracovat, musí obsaho-
vat projek£ní a pohledovou transformaci. Uºivatel poté za£ne p°idávat objekty a
transformovat je. Aby si skute£n¥ mohl prohlédnout efekt jednotlivých transfor-
mací, musí mít moºnost si scénu prohlíºet z r·zných úhl· a kamerou pohybovat.
Toho lze samoz°ejm¥ dosáhnout editací jednotlivých parametr· projek£ní a po-
hledové transformace.

Takto zvolený zp·sob ovládání v²ak není p°íli² praktický. Také je moºné, ºe
uºivatel bude chtít nejprve prozkoumat základní transformace objekt· jako je
posun £i rotace a nebude mít chu´ ani pot°ebné znalosti k tomu, aby pohyboval
kamerou takovýmto zp·sobem. Proto bude program obsahovat nezávislý náhled
na scénu, ve kterém bude moºnost kameru ovládat n¥kterou z konven£ních inter-
aktivních metod jako nap°íklad pomocí my²i.
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Obrázek 3.7: Transformace kamery

Na druhou stranu nastane i situace, kdy se uºivatel zam¥°í práv¥ na transfor-
mace spojené s kamerou. Bude chtít nap°íklad vid¥t, jak se chovají r·zné projek£ní
matice. Proto bude mít moºnost p°idávat kamery vlastní. K tomu bude slouºit
nová komponenta (obrázek 3.7), která bude obsahovat projek£ní a pohledovou
transformaci. Konkrétn¥ se skládá ze dvou komponent transforma£ních °et¥zc·
(obrázek 3.6). První je pro projek£ní transformaci a druhý pro transformaci po-
hledovou.
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Obrázek 3.8: Po£áte£ní scéna

Na obrázku 3.8 vidíme pouºití nové komponenty kamery v jednoduché scé-
n¥, ve které je nyní dob°e vid¥t posloupnost projek£ní, pohledové a modelové
transformace. Uºivatel m·ºe m¥nit jak modelovou transformaci geometrického
objektu O1, tak i projek£ní a pohledovou transformaci kamery C. Scénu bude
moºné pozorovat jak ze samotné kamery C, tak i z v nezávislém náhledu, ve
kterém bude samotná kamera C vid¥t. Kamera bude v náhledu vykreslena jed-
noduchým geometrickým objektem, a to v£etn¥ jejího pohledového jehlanu. P°i
editaci p°íslu²né projek£ní matice bude moºné zm¥nu ihned pozorovat na tvaru
p°íslu²ného pohledového jehlanu.

3.7 Systém výuky

Zbývá zodpov¥d¥t otázku, jakým zp·sobem se uºivatel pomocí navrºeného
programu nau£í pouºívat transformace v po£íta£ové gra�ce. Bez ohledu nato o
jakou probíranou látku se jedná, kaºdému vyhovuje jiný proces u£ení. N¥komu
nap°íklad sta£í nastudovat dostupné materiály a tím skon£it s p°edpokladem,
ºe jiº by m¥l v¥d¥t v²e pot°ebné. Jiný si pot°ebuje dané téma je²t¥ prakticky
procvi£it, nap°íklad výpo£tem souvisejících p°íklad· a úloh. N¥kdo zas za£ne
vypracováním cvi£ného testu, na kterém zjistí své znalostní nedostatky, které
p°ípadn¥ doplní.

Vytvá°ený program by m¥l p°edev²ím umoºnit studovat transformace z prak-
tického hlediska. K tomu budou slouºit t°i hlavní p°ístupy. Prvním je zcela indi-
viduální p°ístup uºivatele, p°i kterém vytvá°í vlastní scény zam¥°ené na proble-
matiku, která ho zajímá. Za druhé bude program obsahovat mnoºství výukových
scén, navrºených pro studium konkrétních problém·, a za t°etí bude program
obsahovat sadu testovacích úloh, na kterých bude moci uºivatel vyzkou²et své
znalosti. Kaºdý by tak m¥l mít moºnost zvolit cestu, která mu vyhovuje.

Nyní se blíºe podíváme na zmín¥né metody výuky. První je individuální p°í-
stup uºivatele. Vzhledem k velkému mnoºství moºností, které systém nabízí , je
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moºné v¥t²inu problém· prostudovat po svém. P°i pohledu na jednotlivé obrázky
scén je ale jasné, ºe daní za obecnost bude vy²²í sloºitost ovládání samotného
programu. Mnoºství komponent a jejich vstup· a výstup· £iní program na první
pohled nep°ehledným. Aby se uºivatel byl schopen n¥£emu nau£it, nem·ºe pro-
gram za£ínat prázdný bez jediné matice a objektu ve scén¥. Proto po spu²t¥ní
programu jiº scéna bude obsahovat projek£ní a pohledovou transformaci a objekt
transformovaný n¥jakou základní transformací jako nap°íklad posunem, jak je
vid¥t na obrázku 3.8. Uºivatel si bude moci pohybem kamery prohlédnout jed-
notkovou krychli a úpravou £i p°idáváním transformací a dal²ích objekt· za£ít
experimentovat. Snadno tak prostuduje principy základních transformací a jejich
funkci a umíst¥ní v zobrazovacím °et¥zci. Prakticky bude moci vyzkou²et jejich
chování p°i aplikaci v r·zných po°adích. V jiném p°ípad¥ si m·ºe rychle vyzkou²et
nebo ov¥°it funkci n¥jaké transformace, kterou zrovna °e²í ve své domácí úloze
nebo projektu. Myslím, ºe uº jen touto zcela individuální cestou se, s p°ihlédnu-
tím k daným moºnostem, m·ºe uºivatel o transformacích mnohému nau£it a já
osobn¥ povaºuji tento p°ístup za hlavní výukový princip vytvá°ené aplikace.

Program by v²ak m¥l jít dál a na výuce se podílet i aktivn¥. Jak bylo °e£eno,
program bude dále obsahovat sadu p°edde�novaných scén, které budou slouºit
ke stejnému ú£elu jako výuková dema popsaná v kapitole Aplikace 2.3. Jednot-
livé výukové scény se budou v¥novat vybraným témat·m. Uºivatel tak dostane
nap°íklad za úkol prozkoumat princip projek£ní matice jako je tomu v aplikaci
OpenGL Projection Matrix (obrázek 2.2) nebo nastudovat hierarchii transforma-
cí obdobn¥ jako v aplikaci Arm 2.6. Moºnosti, které navrºený systém poskytuje,
umoº¬ují vytvá°et scény, které zastanou funkci v²ech výukových program·, které
v kapitole o aplikacích popisuji, a i mnohé dal²í.

Poslední metodou výuky jsou testovací úlohy. Op¥t se jedná o p°edde�novanou
scénu, ve které bude muset uºivatel splnit zadané poºadavky. Uºivatel nap°íklad
dostane za úkol postavit celou scénu od za£átku s p°edem de�novanými parame-
try. Nap°íklad vytvo°it kameru na dané pozici s perspektivní projekcí zadanou
zorným úhlem a vzdálenostmi o°ezávacích rovin a dále do této scény umístit t¥-
leso na danou pozici. V jiné úloze by m¥l za úkol oto£it daným t¥lesem kolem
daného bodu a vektoru. V dal²í by dostal za úkol p°emístit objekt ve scén¥ do
dané koncové pozice a orientace za pouºití dostupných transformací. Jednotlivé
úlohy bude také moºné sdruºit do skupiny a vytvo°it klasický test.

V p°ípad¥ výukových scén i testovacích úloh se jedná o vytvo°enou scénu s
doprovodným textem popisujícím smysl a cíle dané úlohy. Jedná se tak o vytvá-
°ený obsah programu. V této práci si v²ak nekladu za cíl vytvo°it rozsáhlý systém
výukových scén a testovacích úloh. Cílem práce je poskytnout nástroj, který tuto
tvorbu umoºní.

V rámci projektu bude vytvo°en p°edev²ím obsah demonstrující moºnosti apli-
kace a pokrývající d·leºitá témata transformací v po£íta£ové gra�ce. Vzhledem k
rozsahu této problematiky a skute£nosti, ºe geometrické transformace nacházejí
své vyuºití i v mnoha jiných oborech, by ov²em byla ²koda neposkytnout moº-
nost vytvá°et obsah vlastní. Pro aplikaci tak nalezne vyuºití nejen student, ale
i pedagog. Pomocí programu bude moºné p°edvést teoretický výklad na názorné
ukázce nebo vytvá°et domácí a testové úlohy, a´ jiº je studenti dostanou vypra-
covat p°ímo prost°ednictvím aplikace, £i aplikace poslouºí jako nástroj k tvorb¥
jejich zadání.
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4. Implementace

Program je implementován v jazyce C++ v gra�ckém rozhraní OpenGL. K
p°ístupu k pot°ebným knihovnám je pouºita knihovna PGRFrameWork [Fra13].
Jedná se o sadu základních knihoven a funkcí pro práci s OpenGL vytvo°enou
pro ú£ely p°edm¥tu Programování Gra�ky (PGR). Z poskytnutých knihoven je
v projektu vyuºívána knihovna FreeGLUT, alternativní verze knihovny GLUT
(OpenGL Utility Toolkit) poskytující základní funkcionalitu pro práci s Open-
GL. Knihovna GLM (OpenGL Mathematics) je pouºívána pro práci s maticemi,
vektory, kvaterniony a dal²í matematické operace. Knihovna Assimp (Open Asset
Import Library) slouºí pro na£ítání polygonálních model· ve formátu Wavefront
obj. A nakonec knihovna DevIL (Developer's Image Library) slouºí k na£ítání
obrázk·, které jsou dále pouºívány k texturování objekt·.

4.1 Koncept programu

Prost°edí programu je rozd¥lené do dvou základních prvk·. Prvním prvkem
je komponenta space (obrázek 4.1 dole) slouºící jako pracovní plocha, na které
probíhá proces tvorby samotného obsahu scény. Druhým je globální náhled na
scénu z nezávislé kamery (obrázek 4.1 dole), kterou lze ovládat my²í. Uºivatel tak
má dobrý p°ehled o vytvá°ených objektech a jejich transformacích.

Obrázek 4.1: Ukázková scéna se t°emi objekty strukturované do grafu scény.

Ukázka programu je vid¥t na obrázku 4.1. Scéna obsahuje t°i objekty, jejichº
transformace a struktura uspo°ádání je de�nována na plo²e space. Koncept pro-
gramu je zaloºen na komponentách, které lze speci�ckým zp·sobem propojovat
a de�novat tak r·zné struktury. Tyto komponenty budeme dále v textu nazývat
krabi£ky. Scéna na obrázku 4.1 ukazuje p°íklad vícenásobného pouºití základní
krabi£ky sequence (kapitola 4.2.1). Jejich pomocí lze vkládat do scény geometric-
ké objekty, de�novat jejich sloºené modelové transformace a lze je propojovat do
stromu grafu scény.
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Obrázek 4.2: Ukázka programu. Scéna dopln¥ná o dv¥ kamery.

P°íklad na obrázku 4.2 dopl¬uje scénu na obrázku 4.1 o dv¥ kamery. Jejich
projek£ní a pohledové transformace lze editovat p°íslu²nými krabi£kami camera,
které se automaticky p°ipojují ke v²em ko°en·m stromu grafu scény, aby bylo
moºné pozorovat celou posloupnost projek£ní, pohledové a modelové transfor-
mace. Jednoduchá reprezentace kamer je vid¥t také v globálním náhledu v£etn¥
o°ezávacích rovin jejich projek£ní transformace.

Krabi£ky sequence i camera jsou zaloºeny t°íd¥ operator, jejíº funkcionalita
tvo°í základ implementace programu. Její pomocí lze v rozhraní vytvá°et i mate-
matické operace a detailní popis t°ídy je obsaºen v následující kapitole.

4.2 Operátory

Základním stavebním prvkem v komponent¥ space jsou jiº zmín¥né krabi£ky,
které lze r·zným zp·sobem propojovat a které plní rozli£né ú£ely. Popsali jsme
si krabi£ku sequence transformací, která spravuje posloupnost matic a obsahuje
r·zné vstupy a výstupy. Krabi£ku kamery, která sjednocuje dv¥ krabi£ky sequence
transformací. Jednu pro projek£ní a druhou pro pohledovou transformaci. Kra-
bi£ku inverze, která vytvá°í inverzní matici z matice, kterou dostává na vstupu.
Program dále obsahuje mnoºství dal²ích podobných krabi£ek pracujících nejen s
maticemi, ale i s vektory, kvaterniony a skaláry, a dokonce i se zcela obecnými
informacemi, jako nap°íklad pouhé p°edávání ukazatel·. V²echny krabi£ky jsou v
programu realizovány t°ídou nazvanou Operátor.

operation

Obrázek 4.3: Schéma obecného operátoru.
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barva R,G,B
pulse r·ºová 1.0, 0.0, 1.0
�oat zelená 0.0, 0.7, 0.0
vec3 modrá 0.0, 0.2, 1.0
vec4 hn¥dá 0.4, 0.3, 0.0
quat oranºová 1.0, 0.7, 0.0
matrix £ervená 1.0, 0.1, 0.0
mulMatrix bílá 1.0, 1.0, 1.0
screen tyrkysová 0.0, 1.0, 1.0

Tabulka 4.1: Typy propojení a jejich barva.

Na obrázku 4.3 je vid¥t schéma obecného operátoru. Operátor m·ºe obsahovat
libovolné mnoºství vstup· a libovolné mnoºství výstup· (po£et je samoz°ejm¥
omezen moºnostmi zobrazení uºivatelského rozhraní), které mohou být nezávisle
na sob¥ jedním z typ· obsaºených v tabulce 4.1.

Tyto typy slouºí k identi�kaci jednotlivých vstup· a výstup· tak, aby uºivatel
mohl propojovat pouze vstupy a výstupy stejného typu. Pro v¥t²í p°ehlednost jsou
v£etn¥ spoj· obarveny r·znými barvami (tabulka 4.1). Operátor dále obsahuje
funkci, která na základ¥ vstupních hodnot p°i°adí hodnoty výstup·m a proto
musí být jednotlivé typy jasn¥ de�novány. Typ pulse je zcela abstraktní. Slouºí
pouze k p°edání informace jinému operátoru, ºe má vykonat n¥jakou £innost.
Typy �oat, vector, quat a matrix reprezentují p°íslu²né matematické prom¥nné.
Typ mulMatrix slouºí pro propojování sekvencí transformací v grafu scény a
reprezentuje násobení matic. Nakonec typ screen p°edává informace o projekci a
pohledové transformaci kamery.

Obrázek 4.4: Ukázka operátor· �oat, vector, rotate a inverse.

P°íklady konkrétních operátor· v programu jsou vid¥t na obrázku 4.4. Ope-
rátor rotate p°evádí výstupy operátor· �oat a vector na rota£ní matici, kterou
dále p°edává operátor inversion. Je vid¥t, ºe operátor dokonce nemusí obsahovat
ºádné vstupy, jako je tomu u operátor· �oat nebo vector z obrázku 4.4 a slouºí
tak pouze jako generátor hodnoty. V opa£ném p°ípad¥ nemusí mít ºádné výstupy
a bude se jednat o monitor p°íslu²ných hodnot na vstupech.

Ke správné £innosti propojených operátor· je nutné vy°e²it dv¥ úlohy. První
je p°edávání informací. Je nutné, aby ve chvíli, kdy jeden operátor zm¥ní své
hodnoty na výstupech, v²echny operátory, které jsou k n¥mu p°ipojeny svými
vstupy také aktualizovaly své hodnoty na výstupech a tuto informaci op¥t p°eda-
ly dál. Druhou úlohou je kontrola platného propojení operátor·. Prvním stupn¥m
kontroly jsou vý²e zmín¥né typy. Operátory v²ak nesmí být zapojeny ani tako-
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vým zp·sobem, aby výstup n¥jakého operátoru vedl libovolnou cestou zp¥t na
jeho vstup. Takové zapojení by postrádalo logický význam a navíc by aktua-
lizace hodnot operátor· vedla na nekone£ný cyklus. Budeme-li na operátory a
jejich propojení nahlíºet jako na graf, ve kterém operátory p°edstavují vrcholy
a propojení orientované hrany ve sm¥ru od výstup· ke vstup·m, pak p°ípust-
né propojení bude vºdy vytvá°et orientovaný acyklický graf. Ob¥ úlohy m·ºeme
vy°e²it vhodným grafovým algoritmem.

class Operator {

Input * inputs;

Output * outputs;

set<Operator*> operators;

virtual void updateValues() = 0;

void receive() {

updateValues();

spread();

}

void spread() {

for (Operator * op : operators) {

op->receive();

}

}

}

T°ída 1: T°ída Operator.

T°ída 1 ukazuje základní prom¥nné a metody. Základem t°ídy Operátor jsou
pole vstup· a výstup· inputs a outputs. T°ídy Input a Output zaji²´ují logiku
propojení a obsahují ukazatele na p°íslu²né vstupy a výstupy, ke kterým jsou
aktuáln¥ p°ipojeny, a ukazatel na operátor, který je vlastní. Tímto zp·sobem je
moºné traverzovat p°íslu²nou grafovou strukturu operátor·. P°esto v²ak si kaºdý
operátor udrºuje i mnoºinu ukazatel· bez opakování (set) na v²echny operátory,
které jsou p°ipojeny k jeho výstup·m. Je totiº moºné, ºe nastane p°ípad, kdy
více neº jeden výstup operátoru bude p°ipojen k operátoru jinému. V p°íslu²-
ných grafech tak mohou existovat vícenásobné hrany, které by zvy²ovaly £asovou
sloºitost procházecích algoritm·. Jak pole vstup· a výstup·, tak i set operátor·,
jsou aktualizovány pouze p°i zm¥n¥ propojení, takºe na £asovou sloºitost nemají
negativní vliv.

Pro aktualizace hodnot mezi operátory se pouºívá trojice funkcí updateVa-
lues(), receive() a spread(). Funkce updateValues() je virtuální funkce, která je
de�nována speciáln¥ pro kaºdý konkrétní operátor, ve které p°íslu²ný operátor
p°epo£ítá svoje hodnoty podle aktuálních vstup·. Funkce receive() tuto funkci
zavolá a následn¥ pomocí funkce spread() roz²í°í informaci o zm¥n¥ svých vstup·
p°ipojeným operátor·m (v mnoºin¥ operators), které op¥t aktualizují své funkce
a posílají signál dál. Tímto zp·sobem se aktualizace mezi uzly ²í°í rekurzivn¥ do
hloubky a celý proces má lineární £asovou sloºitost.

Grafový algoritmus Algoritmus 1 isPlugCorrect() kontroluje platnost grafu z
hlediska cykl· a je spu²t¥n vºdy p°i pokusu o zm¥nu propojení. Parametry input
a output reprezentují p°íslu²ný vstup a výstup, který se uºivatel snaºí propojit
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bool isPlugCorrect(Input * input, Output * output) {

if (input->getType() != output->getType()) return false;

Operator * toFind = input->getOperator();

Stack<Operator*> stack;

stack.push_back(output->getOperator());

while (!stack.isEmpty()) {

Operator * act = stack.pop();

if (act == toFind) return false;

for (Input * inp : act->inputs) {

if (inp->isPluged()) {

stack.push_back(inp->getOutput()->getOperator());

}

}

}

return true;

}

Algoritmus 1: Detektor cykl· v grafu operátor·.

a v p°ípad¥ negativní vrácené hodnoty toto propojení nenastane. Algoritmus
hledá, zda n¥jaký vstup operátoru vstupu output není propojen n¥jakou cestou
k n¥kterému z výstup· operátoru vstupu input. V takovém p°ípad¥ by hrana
grafu vytvo°ila cyklus. Jedná se o prohledávaní grafu do ²í°ky pomocí zásobníku
a £asová sloºitost je op¥t lineární.

V programu je realizováno 61 operátor·, které se dají rozd¥lit do následujících
skupin:

• Transformace:
Skupina operátor· zprost°edkovávající dostupné transforma£ní funkce knihov-
ny GLM. Operátory mají stejné vstupy jako odpovídající funkce GLM a
danou funkci pouºívají p°ímo ve své funkci updateValues(). Dostupné jsou
funkce translace, rotace kolem hlavních sou°adnicových os, rotace pomocí
osy a úhlu, ²kálování, ortogra�cká projekce, perspektivní projekce, projekce
de�novaná funkcí frustum a pohledová transformace lookAt.

• Generátory:
Operátory, kterými lze vytvo°it vstupní hodnoty matematických typ· �oat,
vec3, vec4, quat, matrix.

• Maticové operace:
Základní matematické operace nad maticemi zahrnující inverzi, transpozici,
determinant, násobení matic, násobení matice vektorem a vektoru maticí
atd.

• Vektorové operace:
Základní matematické operace nad vektory zahrnující vektorový a skalární
sou£in, s£ítání a ode£ítání, násobení skalárem, norma a normalizace atd.

• Operace s kvaterniony:
Násobení a normalizace.
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• Operace se skalárními hodnotami:
V²echny b¥ºné matematické operace s reálnými £ísly.

• Konverze:
De�nované konverze mezi vý²e vypsanými typy. Rozklad matice na lineární
a a�nní £ást.

Popsané skupiny operátor· reprezentují základní matematické operace a zá-
kladní operace pro práci s transformacemi. Dále je v programu implementováno
n¥kolik speci�ckých operátor·, jejichº funkci popisují následující kapitoly. Jedná
se o operátor sequence umoºnující vytvá°et graf scény. Dále o dvojici operátor·
( camera) a screen, které umoº¬ují vytvá°et nezávislé pohledy na scénu a studo-
vat tak principy projek£ních transformací. Program obsahuje také operátor cycle,
pomocí kterého lze vytvá°et jednoduché animace.

4.2.1 Sekvence transformací

Krabi£ka sequence transformací p°edstavuje komponentu z kapitoly 3.2, ob-
rázek 3.2 a 3.6 a jeho gra�cká podoba v programu je vid¥t na obrázku 4.5.

4. vstup matice

3. výstup obsažené matice

6. výstup násobení matic

5. výstup modelové matice

1. vstup násobení matic

7. náhled transformovaného tělesa2. obsažené transformace

Obrázek 4.5: Krabi£ka sequence obsahující transformaci ²kálování, rotace a posu-
nu a geometrický objekt

Krabi£ka zastává dvojí funkci (£ísla v závorkách v textu níºe reprezentují odka-
zy na popisky v obrázku 4.5). Zaprvé jakéhosi kontejneru na matice transformací
(2). Jednotlivé transformace lze libovoln¥ p°idávat, odebírat a m¥nit jejich po°adí.
Komponenta pak poskytuje p°ístup k výsledné matici (3), která vzniká vynáso-
bením matic v ní obsaºených. Obsaºenou matici lze také de�novat na vstupu (4).
Druhou funkcí je propojování krabi£ek do stromových struktur a vytvá°et tak
graf scény, nebo´ jednotlivé spoje (vstup (1) a výstup (6)) p°edstavují násobení
obsaºených matic. Krabi£ka také m·ºe obsahovat geometrický objekt (7), který je
transformován modelovou transformací, která vzniká násobením matic v krabi£ce
a v²ech matic na cest¥ do ko°ene scény. Tato sloºená matice je zárove¬ poskytnuta
na výstupu M (5).

Jako operátor má krabi£ka dva vstupy a t°i výstupy. Vstup (1) a výstup (6)
pro násobení matic ve stromové struktu°e grafu scény a vstup (4) a výstupy (3)
a (5) pracující s obsaºenými maticemi. Z hlediska funkcionality operátor· v²ak
nyní m·ºe nastat problém p°i zapojování, který demonstruje obrázek 4.6.
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Obrázek 4.6: Dv¥ komponenty sequence zapojené cyklicky.

Na obrázku 4.6 jsou vid¥t dv¥ krabi£ky propojené do jednoduchého stromu
grafu scény. Obsaºená matice krabi£ky vpravo je navíc p°edávána na vstup (4)
krabi£ky vlevo, takºe jejich obsaºené matice jsou nyní stejné. Toto propojení
ov²em p°edstavuje cyklus, který poru²uje podmínky pro orientovaný acyklický
graf a kontrolní algoritmus 1 takové propojení zakazuje. Z matematického pohledu
v²ak takové propojení nep°edstavuje problém, nebo´ v²echny dot£ené matice jsou
jasn¥ de�novány. Tento problém má jednoduché °e²ení, které nepot°ebuje p°idávat
ºádnou dal²í funkcionalitu ani zm¥nu kontrolních mechanizm·.

storage

model

M

X X

Obrázek 4.7: Schéma operátor· komponenty sequence.

Krabi£ka obsahuje dva pomocné operátory ( storage) a (model), jejichº sché-
matické znázorn¥ní v rámci komponenty je vid¥t na obrázku 4.7. Operátor nazva-
ný storage spravuje obsaºené matice. Po p°ipojení n¥jakého operátoru p°edávají-
cího matici na jeho vstup jsou obsaºené transformace krabi£ky nahrazeny touto
maticí. Výstup vrací bu¤ výslednou matici, která vzniká sou£inem obsaºených
matic nebo matici p°ipojenou na vstup v p°ípad¥, ºe je p°ipojen. Samotný operá-
tor v²ak s maticemi ned¥lá ºádné operace a slouºí pouze k p°ístupu k obsaºeným
maticím.

Druhý operátor model zaji²´uje násobení matic ve stromové struktu°e grafu
scény. Matici, která je p°ipojena na jeho vstup násobení, vynásobí zprava mati-
cí, která je na výstupu p°íslu²ného operátoru storage a tuto matici p°edává na
sv·j výstup násobení. Operátor tedy obsahuje dva vstupy. Jeden pro matici p°ed-
ch·dce z grafu scény a druhý pro matici, kterou matici z grafu vynásobí. Samotná
krabi£ka zaji²´uje, ºe výstup z operátoru storage je vºdy p°ipojen na p°íslu²ný
vstup operátoru model.

Matice na jiº zmín¥ném výstupu pro sloºenou modelovou matici (5) vznikne
násobením v²ech obsaºených matic propojených sekvencí aº do ko°ene stromu
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grafu scény. Z programového hlediska se jedná o stejnou výstupní matici jako vý-
stup násobení operátoru model. Z logického hlediska se v²ak jedná o dv¥ odli²né
v¥ci, nebo´ propojení operátor· model p°edstavují násobení matic, zatímco vý-
stup modelové matice stejn¥ jako vstup a výstup operátoru storage p°edstavuje
ukazatel a p°edává hodnoty p°íslu²ných matic.

4.2.2 Kamera a obrazovka

Program umoº¬uje uºivateli studovat i principy projek£ních transformací.
K tomu slouºí dvojice komponent Kamera a Obrazovka. P°íklad pouºití zná-
zor¬uje obrázek 4.8.

Obrázek 4.8: Kamera s p°ipojenou obrazovkou zobrazující objekt ve scén¥.

Tato jednoduchá scéna demonstruje základní principy transformací v po£íta-
£ové gra�ce. Obsahuje kameru s projek£ní transformací P , pohledovou transfor-
mací V a gra�cký objekt s modelovou transformací M . Je vid¥t po°adí násobení
matic PVM a výsledný obrázek transformovaného objektu.

Na obrázku 4.8 je vid¥t komponenta kamery, která sdruºuje dv¥ krabi£ky
sequence dohromady. Jedna (na levé stran¥) slouºí pro práci s projek£ní transfor-
mací a druhá s transformací pohledovou. Jejich funkcionalita se li²í od normální
krabi£ky sequence následujícím zp·sobem. Nelze je zapojovat do grafu scény.
K propojování dochází automaticky tak, ºe jsou p°ipojeny ke v²em ko°enovým
komponentám grafu. Krabi£ka s projekcí neobsahuje výstup modelové matice M .
Krabi£ka s pohledovou transformací tento výstup obsahuje, ale je p°ejmenován,
nebo´ se nejedná o modelovou transformaci, ale o transformaci kamery známou
jako PV nebo C. Tato transformace je rovna násobení matic projek£ní a pohle-
dové transformace. Ob¥ krabi£ky sequence jsou stále propojeny a z programového
hlediska se tento výstup ni£ím neli²í od klasického výstupu pro modelovou trans-
formaci.

Dal²í komponentou je obrazovka, která realizuje vykreslení pohledu z p°ipo-
jené kamery (vstup ( camera)). Velikost obrazovky lze nastavovat a jako operátor
vrací hodnotu pom¥ru stran (výstup aspect), která se dá pouºít p°i vytvá°ení
projek£ních transformací.
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4.2.3 Cyklus

Operátor cycle slouºí k vytvá°ení jednoduchých animací objekt· ve scén¥.
Jeho hlavním výstupem je jediná skalární hodnota, která se aktualizuje v reálném
£ase. Operátor má také t°i vstupní hodnoty from, to a step. Výstupní hodnota
postupn¥ p°echází od from k hodnot¥ to s krokem step. Výb¥rem z p°íslu²ného
menu lze nastavit jednu ze t°í metod cyklení.

• ONCE:
Po dosaºení hodnoty to cyklus zastaví.

• REPEAT:
Po dosaºení hodnoty to cyklus za£íná znovu na hodnot¥ from.

• PING-PONG:
Po dosaºení hodnoty to se obrátí sm¥r a cyklus b¥ºí pozpátku do hodnoty
from. Poté za£íná proces znovu.

Obrázek 4.9: Komponenta cycle.

Na obrázku 4.9 je vid¥t samotná komponenta operátoru. Hodnoty from, to a
step lze získat z výstup· ostatních operátor· nebo zadat ru£n¥ pomocí p°íslu²-
ných edita£ních polí. P°ipojené vstupy mají vy²²í prioritu neº zadané hodnoty.
K ovládání b¥hu cyklu slouºí ovládací panel, který obsahuje zleva tla£ítka play,
pause, stop, krok zp¥t a krok vp°ed. Protoºe cyklus b¥ºí v reálném £ase, je hodno-
ta kroku b¥ºn¥ nastavena na relativn¥ malou hodnotu. Proto lze hodnotu kroku
po stisku tla£ítek krok vzad a krok vp°ed nastavit zvlá²´ v edita£ním poli pod
tla£ítky.

Operátor obsahuje mnoºství vstup· a výstup· umíst¥ných v li²t¥ záhlaví. Jsou
zde vstupy a výstupy pro v²echna tla£ítka ovládacího panelu a dvojice výstup·
start a end signalizující za£átek a konec cyklu. Lze jimi propojovat v¥t²í mnoºství
operátor· cycle a vytvá°et tak sloºit¥j²í funkcionalitu. Nap°íklad lze z jednoho
operátoru p°ipojit výstup play na libovolné mnoºství dal²ích operátor· a spou²t¥t
tak v²echny najednou pomocí jediného tla£ítka. Nebo lze výstup end jednoho
operátoru p°ipojit na vstup play operátoru druhého. Po skon£ení cyklu prvního
operátoru se pak rozb¥hne cyklus operátoru druhého.

4.3 Implementace vlastního operátoru.

Na záv¥r pojednání o operátorech si popí²eme nutné kroky pro p°idání vlast-
ního matematického operátoru do programu. Konkrétn¥ vytvo°íme operátor re-
prezentující funkci signum. Proces zahrnuje t°i kroky. Vytvo°ení vlastní t°ídy
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class OperatorFormSignum : public OperatorForm {

public:

    OperatorFormSignum(TransformationSpaceScrollTab * _spaceTab,

             TabGroup * _tabGroup,

             CurveTabEngine * _curveTabEngine,

                                                 �oat x,

                                                 �oat y);

    virtual void updateTransmitterValues(int inputIndex);

    virtual SpaceItem * getCopy();

};

operatorForm.h:

OperatorFormSignum::OperatorFormSignum(TransformationSpaceScrollTab * _spaceTab,

           TabGroup * _tabGroup,

           CurveTabEngine * _curveTabEngine,

           �oat x,

           �oat y)

    : OperatorForm("Signum", _spaceTab, _curveTabEngine, _tabGroup, "signum", x, y) {

    inputTab = new OperatorFormInputTab(_tabGroup);

    inputTab->inputsLabels.push_back("�oat");

    inputTab->inputTypes.push_back(OpValueType::FLOAT);

    inputTab->createSubcomponents(this);

    outputTab = new OperatorFormOutputTab(_tabGroup);

    outputTab->functions.push_back(Transmitter(OpValueType::FLOAT));

    outputTab->createSubcomponents(this, false);

    createSubcomponents();

    updateTransmitterValues(0);

}

void OperatorFormSignum::updateTransmitterValues(int inputIndex) {

    if (operatorInputs[0]->isPluged()) {

        �oat inputValue = operatorInputs[0]->getTransmitter()->getFloat();

        outputTab->functions[0].setValue((inputValue > 0) ? 1.0f : ((inputValue < 0) ? -1.0f : 0.0f ));

     } else {

         outputTab->functions[0].setValue(0.0f );

     }

}

SpaceItem * OperatorFormSignum::getCopy() {

    OperatorFormSignum * op = new OperatorFormSignum(spaceTab, tabGroup, curveTabEngine, position.x, position.y);

    return op;

}

operatorForm.cpp:

Obrázek 4.10: Krok 1. Vytvo°ení t°ídy v souborech operatorForm.

operátoru, která roz²i°uje základní t°ídu OperatorForm v prost°edí uºivatelské-
ho rozhraní. P°idat vytvo°ený operátor do nabídky rozhraní a nakonec doplnit
pot°ebnou funkcionalitu do t°ídy Reader, která zaji²´uje ukládání a na£ítání scén.

Novou t°ídu operátoru signum je nutné p°idat do soubor· operatorForm (ob-
rázek 4.10). D·leºité je zade�novat oba textové °et¥zce v parametrech konstruk-
toru t°ídy OperatorForm. První ("Signum") de�nuje identi�kátor p°i ukládání a
nahrávání scény a je nutné, aby byl mezi ostatními operátory jedine£ný. Druhý
("signum") de�nuje jeho popis v záhlaví komponenty v rozhraní. Pot°ebné vstupy
a výstupy je nutné p°idat do polí inputTypes a functions. Dostupné enumera£ní ty-
py jsou Float, Vec3, Vec4, Quat a Matrix. Pole inputsLabels obsahuje slovní popis
vstup·. Samotnou operaci je nutné de�novat ve funkci updateTransmitterValu-
es() namapováním vstup· operatorInputs[i] na výstupy outputTab->functions[i].
Metoda isPluged() poskytuje informaci o tom, zda je p°íslu²ný vstup p°ipojen a
lze ji vyuºít k up°esn¥ní funkcionality operátoru. V p°ípad¥, ºe vstup p°ipojen
není, vrací implicitní hodnotu pro typ prom¥nné vstupu. Parametr inputIndex
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class AddOperatorPopup : public PopupMenu {

public:

   AddOperatorPopup(TabGroup * _tabGroup, �oat x, �oat y);

   static void addSignum(Keys::Code button, Tab * sender, glm::vec2 localMouse, bool mouseIn, MouseButtonState & state);

addOperatorPopup.h:

void AddOperatorPopup::addSignum(Keys::Code button, Tab * sender, glm::vec2 localMouse, bool mouseIn, MouseButtonState & state) {

    if (button == Keys::mouseLeft || button == Keys::mouseRight) {

       TransformationSpaceScrollTab * sf = static_cast<TransformationSpaceScrollTab *>(sender->getParent()->data);
       sf->addOperatorForm(new OperatorFormSignum(sf, sf->getTabGroup(), sf->curveTabEngine, 0, 0), false);
    }
}

addOperatorPopup.cpp:

AddFloatOperatorPopup::AddFloatOperatorPopup(TabGroup * _tabGroup, �oat x, �oat y)
   : PopupMenu("�oat operator", _tabGroup, x, y, 200) {

   TabPlacer p(9, 1, style->mainO!set, PlaceOrder::COLLUMNS);

   ...

   Button * buttonSignum = new Button("signum", _tabGroup, 0, 0, getClearSize().x, style->editBoxHeight, TabAlign::LEFT_CENTER);
   buttonSignum->onMouseUp = AddOperatorPopup::addSignum;
   p.addTab(buttonSignum, TabAlign::LEFT_TOP);

   ...

Obrázek 4.11: Krok 2. P°idání operátoru do vyskakující nabídky.

je roven indexu vstupu, který vyvolal aktualizaci operátoru a lze ho vyuºít p°i
optimalizaci funkce v p°ípad¥, ºe n¥které vstupy neovliv¬ují v²echny výstupy.

Dal²ím krokem je p°idat operátor do p°íslu²né vyskakovací nabídky operátor·,
které jsou de�nované v souboru addOperatorPopup (obrázek 4.11). Nejprve je
nutné vytvo°it funkci události addSignum ve t°íd¥ AddOperatorPopup a poté
p°idat tla£ítko Button v konstruktoru p°íslu²né podnabídky, v tomto p°ípad¥
AddFloatOperatorPopup. V konstruktoru je také nutné aktualizovat po£et tla£ítek
v nabídce, který udává první parametr konstruktoru TabPlacer.

Posledním krokem je doplnit funkci na£ítání v souboru reader.cpp jak je vid¥t
na obrázku 4.12). D·leºité je, aby podmínka (input == "Signum") obsahovala
klí£ové slovo shodné s identi�kátorem de�novaným v prvním kroku. Výsledný
operátor je vid¥t na obrázku 4.13.

void Reader::readOperatorForms(ifstream & is, TransformationSpaceScrollTab * parent) {

...

if (input == "Signum") {

   op = new OperatorFormSignum(parent, parent->getTabGroup(), parent->curveTabEngine, 0, 0);

   readedOperators[operatorCounter++] = op;

   parent->addOperatorForm(op, true);

} else

...

reader.cpp:

Obrázek 4.12: Krok 3. Dopln¥ní funkce na£ítání ze souboru.
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Obrázek 4.13: Vytvo°ený operátor signum.

4.4 Volné transformace

Volné transformace jsou komponenty reprezentující transforma£ní matice. Ty-
to komponenty lze libovoln¥ vytvá°et a p°i°azovat je metodou drag and drop do
krabi£ky sequence. Spolu s krabi£kou vytvá°ejí nástroj pro tvorbu sloºených mo-
delových transformací. Obrázek 4.14 ukazuje p°íklady t¥chto komponent v pro-
gramu. V horní £ásti je krabi£ka sequence obsahující 4 volné transformace a dal²í
jsou umíst¥né ve zbylé £ásti pracovní plochy komponenty space.

Obrázek 4.14: Pracovní plocha obsahující r·zné komponenty volných transforma-
cí.

Program obsahuje 13 typ· t¥chto transformací, kde kaºdý jednotlivý typ re-
prezentuje dostupnou funkci knihovny GLM nebo obecn¥ známou de�nici speci�c-
ké transformace. Pro dané typy navíc p°íslu²né komponenty zaji²´ují speci�ckou
funkcionalitu. Kaºdý dostupný typ má sv·j konstruktor v podob¥ dialogového
okna, které koresponduje s parametry p°íslu²né funkce. Jedinou výjimkou je jed-
notková matice, která nepot°ebuje ºádné vstupní parametry.

Jednotlivé hodnoty reprezentované matice lze pak i po vytvo°ení stále edito-
vat. Aby se zajistila výuková hodnota, editovat lze pouze hodnoty na takových
pozicích a na takovém intervalu, který je pro daný typ relevantní. Nap°íklad pro
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transformaci translace lze editovat pouze první t°i hodnoty £tvrtého sloupce a uºi-
vatel tak hned vidí, která £ást matice zp·sobuje posun. Zbylé hodnoty lze v²ak
vºdy odemknout a op¥t zamknout. Je zde i moºnost resetovat v²echny hodnoty
na defaultní, které byly zadány p°i vytvo°ení a i samotné defaultní hodnoty lze
také editovat.

Dal²í vlastnost speci�cká pro konkrétní typ matice jsou synergie mezi jejími
hodnotami. Nap°íklad u rotace kolem jedné z hlavních sou°adnicových os jsou
v matici odemknuty pouze p°íslu²né £ty°i hodnoty matice k editaci. P°i zm¥n¥
jedné z t¥chto hodnot se ostatní hodnoty dopo£ítají tak, aby výsledná matice
z·stala ortonormální. Tuto funkcionalitu lze op¥t libovoln¥ vypínat a zapínat.

K dispozici je i úpln¥ obecná matice s výchozí hodnotou identity, na které lze
testovat vliv v²ech díl£ích hodnot matice na transformaci a studovat tak i v²echny
transformace, které nejsou v programu k dispozici explicitn¥.

Volné matice spolu s komponentou sequence poskytují silný nástroj k vytvá°e-
ní komplexních transformací a s jejich pomocí lze snadno studovat problematiku
vyplývající z nekomutativity násobení matic.

4.5 Gra�cké Objekty

Aby bylo moºné pozorovat ú£inky vytvá°ených transformací, program obsahu-
je sadu geometrických objekt·, na které lze tyto transformace aplikovat. Dostup-
né objekty (7 jednotkových krychli£ek, £ajník a model ortonormálních bázových
vektor·) jsou vid¥t na obrázku 4.15.

Obrázek 4.15: Dostupné gra�cké objekty v programu.

Základním objektem je model ortonormálních bázových vektor·. Na tomto
modelu p·jde vºdy nejlépe pozorovat efekt aplikovaných transformací. Jednotlivé
osy jsou barevn¥ rozli²eny podle známé konvence (osa x £erven¥, osa y zelen¥ a
osa z mod°e). P°i pouºití více neº jednoho takového objektu v²ak m·ºe nastat
problém v rozli²ení, ke které transformaci náleºí. Proto je k dispozici i sada r·zn¥
barevných jednotkových krychli£ek. Aby bylo moºné rozpoznat jejich nato£ení,
jsou jejich st¥ny ozna£eny p°íslu²nou osou. Transformace v²ech objekt· jsou navíc
automaticky dopln¥ny vykreslením p°íslu²ných bázových vektor·.
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Obrázek 4.16: Dva objekty ve scén¥ transformované hierarchicky grafem scény.

Jednotlivé objekty lze p°ipojit ke krabi£kám sequence. Objekt je poté trans-
formován modelovou maticí p°íslu²né krabi£ky, tedy maticí vzniklou násobením
v²ech matic díl£ích krabi£ek p°íslu²né v¥tve grafu scény aº do ko°ene, coº demon-
struje obrázek 4.16. K dosaºení v¥t²í p°ehlednosti je navíc objekt zobrazen i v
p°íslu²né krabi£ce sequnce. Umíst¥ní jeho reprezentace v krabi£ce lze chápat ve
smyslu násobení sloupcové matice vektor· sou°adnic vrchol· objektu jednotlivý-
mi maticemi na cest¥ do ko°ene stromu grafu scény.

Celá sada z aplikace dostupných objekt· je de�nována v souborovém systému
aplikace. Uºivatel tak m·ºe bez kompilace programu sám de�novat v²echny ob-
jekty, které budou v rozhraní k dispozici. Program podporuje objekty ve formátu
Wavefront obj a v souborovém systému lze dále de�novat i pouºité materiály a
textury.

4.5.1 Objekt kamery

Aby bylo moºné pochopit funkci projek£ních a pohledových transformací je
nutné, aby i komponenta kamery m¥la svou gra�ckou reprezentaci ve scén¥. Ke
kaºdé komponent¥ kamery je tedy automaticky p°ipojen schématický model ka-
mery, který je transformován inverzí její pohledové transformace.
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Obrázek 4.17: Gra�cká reprezentace kamery a její projek£ní transformace.

P°íklad je vid¥t na obrázku 4.17. Sou£ást gra�cké reprezentace je i vykresle-
ní pohledového jehlanu v£etn¥ blízké a vzdálené o°ezávací roviny, jehoº tvar je
de�nován p°íslu²nou projek£ní transformací. Uºivatel tak m·ºe pozorovat vliv
jednotlivých hodnot projek£ní matice na výslednou projekci.

4.6 Postupná animace transformací

Geometrické objekty ve scén¥ umoº¬ují pozorovat aplikované transformace
pouze ve výsledném tvaru, který m·ºe být výsledkem kombinace mnoha díl£ích
transformací. B¥hem uºivatelského testování vznikl návrh na implementaci módu,
který umoº¬uje pozorovat jejich postupný vývoj a lépe tak pochopit princip kom-
binování transformací. Vstupním parametrem je libovolná komponenta sequence,
která je sou£ástí grafu scény. Po aktivaci módu m·ºe uºivatel pohybovat pomy-
slnou hranicí po celé v¥tvi grafu scény od p°íslu²ného ko°ene do uzlu, který tvo°í
vybraná komponenta sequence. De�nuje tak transformaci, která vzniká násobe-
ním matic v po°adí od vybraného uzlu grafu aº k pomyslené hranici. Hranice
se navíc pohybuje s krokem, který d¥lí transformace obsaºené v komponentách
sequence na p°íslu²né v¥tvi a aktuáln¥ rozd¥laná transformace je interpolována.

Obrázek 4.18: Sekvence transformací v módu postupné animace

Obrázek 4.18 zobrazuje p°íklad grafu scény s aktivním módem postupné ani-
mace. Transformace obsaºené v £áste£né transformaci jsou obarveny a scéna ob-
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sahuje objekt, který je vzniklou maticí transformován. Lze tak plynule pozorovat
celý pr·b¥h kombinované transformace.

4.7 Uºivatelské rozhraní

V rámci projektu byla vytvo°ena i jednoduchá knihovna uºivatelského roz-
hraní. Uºivatelské rozhraní lze rozd¥lit na dv¥ hlavní £ásti. První je samotná
knihovna obsahující základní komponenty jako formulá°, tla£ítko nebo edita£ní
pole a struktury °ídící jejich aktualizaci a vykreslování a je vytvo°ena nezávisle
na zbytku programu. Druhá £ást implementuje specializované komponenty roz-
hraní vytvo°ené konkrétn¥ pro ú£ely programu. Struktury zaji²´ující komunikaci
mezi rozhraním a logickou £ástí programu, která zahrnuje struktury pot°ebné pro
správu a vykreslování objekt· ve scén¥.

4.7.1 Knihovna

Úst°ední komponentu knihovny tvo°í t°ída Tab (T°ída 2) a je p°edkem v²ech
ostatních komponent rozhraní. Jedná se o jednoduchou komponentu, která zaji²-
´uje základní interakci a vykreslování. Pomocí ukazatele parent a pole ukazatel·
tabs jsou v²echny komponenty uspo°ádány do stromové struktury.

class Tab {

private:

Tab * parent;

vector<Tab *> tabs;

bool visible;

bool ordered;

bool clickable;

vec2 position;

vec2 size;

void * data;

virtual Tab* mouseDown(Keys::Code button, vec2 mouse, vec2 locMouse);

virtual Tab* mouseUp(Keys::Code button, vec2 mouse, vec2 locMouse);

virtual Tab* mouseOver(vec2 mouse, vec2 locMouse, vec2 mouseDelta);

bool pointIn(locMouse);

public:

void (*onMouseDown)(Keys::Code button, Tab * sender, vec2 localMouse);

void (*onMouseUp)(Keys::Code button, Tab * sender, vec2 localMouse, bool mouseIn);

void (*onMouseOver)(Tab * sender, vec2 localMouse, vec2 mouseDelta);

virtual void update();

virtual void draw();

};

T°ída 2: T°ída Tab.

Stromové uspo°ádání umoº¬uje rekurzivní volání klí£ových funkcí draw, up-
date a funkcí událostí mouseDown, mouseUp a mouseOver. Zmín¥né funkce jsou
virtuální a odvozené t°ídy mohou podle pot°eby modi�kovat jejich funkcionalitu.
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Funkce draw zaji²´ujíce vykreslování komponenty. Funkce update provádí aktua-
lizaci komponenty, kterou je nutné vykonávat v kaºdém logickém kroku. V¥t²ina
komponent ov²em tuto funkci nechává prázdnou a nevykonává její volání ani pro
své potomky a její pouºívání je v programu spí²e výjimkou. P°íkladem pouºití je
rotace objektu v náhledu komponenty sequence, pokud má n¥jaký geometrický
objekt p°ipojený.

Tab* Tab::mouseDown(Keys::Code button, vec2 mouse, vec2 locMouse) {

if (!clickable || !visible) return NULL;

if (pointIn(locMouse)) {

if (ordered && parent != NULL) parent->setActiveTab(this);

Tab * t = NULL;

for (unsigned int i=0; i<tabs.size(); i++) {

t = tabs[i]->mouseDown(button, mouse, locMouse - tabs[i]->position);

if (t != NULL) return t;

}

if (onMouseDown != NULL) onMouseDown(button, this, locMouse);

return this;

}

return NULL;

}

Algoritmus 2: Funkce události stisku tla£ítka na my²i.

Uºivatelská interakce s komponentami je zaji²t¥na funkcemimouseDown,mou-
seUp a mouseOver, které jsou volány v p°ípad¥ stisku nebo uvoln¥ní tla£ítka my²i
a v p°ípad¥, ºe je ukazatel my²i v prostoru komponenty. Funkce mouseDown je
ukázána v Algoritmu 2. Funkce mouseUp a mouseOver, ale i draw a update jsou
koncipovány velmi podobn¥. Vstupními parametry funkce je kód tla£ítka my²i
button, poloha kursoru my²i v globální sou°adné soustav¥ rozhraní a lokální po-
loha kurzoru my²i v sou°adné soustav¥ p°íslu²né komponenty. V Algoritmu 2 je
vid¥t, ºe pokud je komponenta neviditelná nebo není interaktivní, algoritmus
kon£í a nevolá funkci ani na své potomky. Stejný konec nastane i v p°ípad¥, ºe
ve chvíli události není ukazatel my²i v prostoru komponenty. V opa£ném p°ípad¥
je funkce volána pro v²echny potomky a její volání tak odpovídá rekurzivnímu
prohledávání do hloubky. Funkce zárove¬ vrací ukazatel na komponentu, která
reaguje na událost, coº de�nuje p°i°azený ukazatel na funkci p°íslu²né události, v
p°ípad¥ funkcemouseDown (Algoritmus 2) ukazatel onMouseDown. Tímto zp·so-
bem jsou de�novány v²echny události specializovaných komponent uºivatelského
rozhraní programu. Návratová hodnota je pouºívána v n¥kterých komplexních
komponentách rozhraní a zárove¬ je pouºita pro detekci ukon£ení volání a návrat
z rekurze. P°i°azená funkce ukazateli p°íslu²né události tak prob¥hne pouze pro
komponentu, která je ve struktu°e komponenty nejvíce na vrchu.

Komponenta také implementuje funkcionalitu spojenou s po°adím vykreslo-
vání, které funguje na principu malí°ova algoritmu. Komponenty jsou vykreslová-
ny v obráceném po°adí, odpovídajícímu jejich se°azení v poli díl£ích komponent
tabs. Funkce setActiveTab p°i volání události mouseDown za°adí komponentu na
za£átek a ostatní komponenty, které byly za°azeny p°ední, posune. Pole díl£ích
komponent je tak b¥hem interakce postupn¥ °azeno.
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Obrázek 4.19: Hierarchie komponent Knihovny uºivatelského rozhraní.

V rámci knihovny je vytvo°eno 10 základních komponent. V²echny roz²i°ují
p°edka t°ídy Tab a jejich p°ehled a struktura d¥d¥ní je vid¥t na obrázku 4.19.

Popis komponent knihovny uºivatelského rozhraní:

• Form:
P°idává popis (komponenta Label) a odd¥lující £áru záhlaví.

• PopupMenu:
Obsahuje funkcionalitu spojenou s hierarchickou strukturou vyskakovacích
nabídek a událostmi jejich zobrazení.

• GlyphTab:
Komponenta vykreslovaná s obrázkem, který je de�nován regionem a tex-
turou.

• CurveTab:
Komponenta pouºívána pro propojování krabi£ek rozhraní. P°idává udá-
lost, která je volána p°i propojení komponent a také poskytuje ukazatel
na funkci, která kontroluje korektnost propojení. Pro vykreslování k°ivek
poºívá Fergusonovu kubiku. Kaºdá komponenta zárove¬ obsahuje obrázek
up°es¬ující její funkci.

• Label:
Komponenta obsahující jedno°ádkový text.

• Button:
Tla£ítko s textem.

• Bu�erTab:
P°ed samotným vykreslením komponenta nejprve sv·j obsah vykreslí do
objektu FrameBu�erObject knihovny OpenGL. Toho je vyuºito ke sníºení
sloºitosti vykreslování obsáhlých komponent a u komponent, které po gra-
�cké stránce manipulují se svým obsahem. Jedna bu�erovaná komponenta
m·ºe obsahovat dal²í bu�erované komponenty a ke korektnímu p°ipojovaní
a odpojování objekt· FrameBu�erObject je pouºit zásobník.
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• ScrollTab:
Komponenta umoº¬uje p°ibliºování, oddalování a posouvání svého obsahu
modi�kací projek£ní matice rozhraní.

• TextTab:
Komponenta vykreslující více°ádkový text.

• NumberBox:
Komponenta vykresluje referen£ní £íselnou hodnotu a umoº¬uje její editaci.
Editovat hodnotu je moºné klávesovým vstupem a po kliknutí také tahem
my²i.
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5. Výukové scény

Hlavním cílem programu je poskytnout uºivateli nástroj, který mu umoºní
svou vlastní cestou studovat a pochopit principy geometrických transformací v
prostoru. Skrze vytvo°ené rozhraní m·ºe vytvá°et libovolné transformace, které
lze popsat maticemi 4x4 a kvaterniony a provád¥t s nimi dostupné matematic-
ké operace. Podle pot°eby lze vytvo°ené transformace aplikovat na geometrická
t¥lesa a pozorovat tak jejich ú£inek. Parametry jednotlivých transformací lze kdy-
koliv libovoln¥ nastavovat a tyto zm¥ny pozorovat na transformovaných t¥lesech
v reálném £ase. Lze tak snadno a názorn¥ studovat principy geometrických trans-
formací individuální cestou.

V rámci projektu je v²ak v programu dále vytvo°ena série výukových scén,
které si kladou za cíl seznámit uºivatele s vybranými úlohami a základními trans-
forma£ními funkcemi, které se b¥ºn¥ pouºívají p°i práci s knihovnou OpenGL a
po£íta£ovou gra�kou obecn¥. Skrze vytvo°ené scény uºivatel postupn¥ prostuduje
principy sestavení matic modelové transformace, problematiku spojenou s kom-
binováním v¥t²ího po£tu transformací, princip grafu scény a význam vztaºných
soustav, které transformace reprezentují. Dále prostuduje transformace spojené
kamerou. P°ipravené scény demonstrují funkcionalitu standardních projek£ních
transformací a význam pohledové transformace.

Kaºdá výuková scéna navíc obsahuje úvodní popis, který má uºivatele infor-
movat o dané problematice a jednotlivých cílech vybrané scény. Tímto zp·sobem
je uºivatel vyzván ke konkrétním úkon·m, které by m¥l v dané scén¥ vyzkou²et.
Popis také obsahuje seznam otázek, na které by m¥l být, po pochopení vybrané
problematiky, schopen odpov¥d¥t. Vybrané komponenty jsou navíc dopln¥ny po-
pisem, který vysv¥tluje jejich význam. Vytvo°ená série výukových scén tak vytvá°í
základní kurz transformací v po£íta£ové gra�ce.

V²echny výukové scény jsou vytvo°eny v samotném rozhraní aplikace a k jejich
tvorb¥ £i úpravám není zapot°ebí kompilace. Zku²ený pedagog tak m·ºe aplikaci
vyuºít k tvorb¥ vlastní výukové sady scén £i doplnit tu stávající o vlastní scény
dle úvahy. Ve výukových scénách je zárove¬ stále dostupný ve²kerý zbylý obsah
aplikace. Student tak m·ºe výukovou scénu za£ít libovolným zp·sobem editovat,
p°idávat nové transformace a komponenty a studovat tak dal²í témata spojená s
nastolenou problematikou zcela po svém.

Následující kapitoly stru£n¥ popisují jednotlivé výukové scény.

5.1 Modelová transformace

Modelová transformace typicky de�nuje pozici, orientaci a ²kálování objekt·
ve scén¥ a je základním typem transformace. Proto je tato scéna za°azena hned
na úvod výukových scén. Scéna neobsahuje ºádné kamery ani jiný nadbyte£ný
obsah, který by odvád¥l pozornost od tématu a zbyte£n¥ sniºoval p°ehlednost
úvodní výukové scény. Scéna je vid¥t na obrázku 5.1.
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Obrázek 5.1: Výuková scéna modelová transformace.

Obsahuje jedinou krabi£ku sequence s p°i°azeným geometrickým t¥lesem krych-
le. Komponenta obsahuje t°i základní transformace: ²kálování, rotaci a posun.
P°ednastavené transformace ani jejich po°adí není vybráno náhodou. Jedná se
totiº o známý zp·sob popisu transformace t¥les pouºívaný nap°íklad v prost°edí
VRML. Jedin¥ p°i aplikaci transformací v tomto po°adí bude opravdu t¥leso na
pozici, která je de�nován v transformaci posunutí.

Uºivatel m·ºe zam¥nit po°adí transformací v sekvenci a pozorovat odli²ný vý-
sledek. Dále m·ºe studovat funkcionalitu jednotlivých transformací editací jejich
parametr·, transformace odebírat a p°idávat jiné. P°idáním jediné matice identi-
ty, která má editovatelné v²echny hodnoty, m·ºe studovat vliv v²ech parametr·
transformace popsané maticí 4x4.

Scéna Modelová transformace simuluje aplikaci Wolfram: Linear Transformati-
ons (obrázek 2.8), ve které je omezený po£et dostupných transformací i po£et
transformací, které lze aplikovat zárove¬. Scéna navíc popisuje transformace ve
3D a také se neomezuje pouze na lineární transformace.

5.2 Eulerovy úhly

Eulerovy úhly jsou b¥ºn¥ pouºívány pro reprezentaci orientace objektu. Jejich
pouºívání v²ak sebou nese n¥kolik úskalí, a pro £lov¥ka, který s transformacemi
v po£íta£ové gra�ce teprve za£íná, m·ºe být jejich pouºívání opravdu matoucí.
Jedná se v²ak o absolutní základ popisovaný v mnoha tutoriálech a publikacích,
a z toho d·vodu se nejeden za£ínající programátor setká s Eulerovými úhly jako
první moºností, jak reprezentovat rotaci. Problematika spo£ívá ve volb¥ po°adí
aplikace rotací kolem sou°adných os a navíc dochází i k nep°íjemnému problému
splynutí os, kdy nejprav¥j²í rotace p°estane pracovat a splyne s jinou osou.
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Obrázek 5.2: Výuková scéna Eulerovy úhly.

Výuková scéna je vid¥t na obrázku 5.2. Obsahuje testovací t¥leso, které je po-
stupn¥ transformováno rotacemi kolem v²ech t°í hlavních sou°adných os. Scéna je
dopln¥na t°íosým gimbalem, jak tomu bývá v mnohých ukázkách demonstrujících
tuto úlohu. Ve scén¥ je v²ak p°ehledn¥ vid¥t, jakými transformacemi a v jakém
po°adí jsou jednotlivé transformace aplikovány na testovací t¥leso a dokonce i
na jednotlivé osy gimbalu a celý výpo£et tak není schován za pouhé t°i vstup-
ní hodnoty úhl·. Uºivatel tak m·ºe názorn¥ studovat nejen princip Eulerových
úhl·, ale i problematiku posloupnosti transformací. Celá soustava m·ºe být dále
transformována a uºivatel tak m·ºe vyzkou²et, jakým zp·sobem korektn¥ spojit
takto de�novanou rotaci nap°íklad s posunem nebo jinými transformacemi. Ve
scén¥ lze také velmi dob°e demonstrovat p°í£iny vzniku problému splynutí os,
konkrétn¥ oto£ením t¥lesa o 90 stup¬· okolo osy z.

5.3 Graf scény

Dal²í výuková scéna se zabývá standardním popisem scény pomocí grafu, obec-
n¥ nazývaným graf scény. Existuje více zp·sob· reprezentace objekt· a transfor-
mací v grafu. Princip je ov²em vºdy stejný. Jednotlivé geometrické objekty ve
scén¥ jsou hierarchicky strukturovány za ú£elem sdílení transformací. Výuková
scéna je vid¥t na obrázku 5.3.
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Obrázek 5.3: Výuková scéna graf scény.

Scéna obsahuje t°i objekty seskupené do stromové struktury a uºivatel m·ºe
snadno vyzkou²et, ºe jednotlivé transformace ovliv¬ují v²echny objekty, které se
nachází na spole£né v¥tvi sm¥rem od ko°ene stromu doprava. Dále m·ºe p°idávat
nové uzly a objekty do scény a libovoln¥ je transformovat. Pomocí dostupných vý-
stup· a vstup· krabi£ky sequece je navíc moºné i studovat sloºit¥j²í variantu grafu
scény, který je tvo°en orientovaným acyklickým grafem a kopírovat tak transfor-
maci n¥jakého uzlu, nebo dokonce samotnou modelovou transformaci vzniklou
násobením matic od ko°ene, do jiného uzlu grafu.

5.4 Rotace okolo bodu

Výuková scéna rotace okolo bodu demonstruje známou úlohu geometrických
transformací. Scéna, kterou m·ºeme vid¥t na obrázku 5.4, názorn¥ ukazuje, jakým
zp·sobem lze oto£it geometrickým objektem, v tomto p°ípad¥ krychli£kou, kolem
de�novaného bodu v prostoru, který je znázorn¥n bázovými sou°adnicemi.
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Obrázek 5.4: Výuková scéna rotace okolo bodu.

Transformaci lze matematicky popsat výrazem TRT−1, kde T je matice transla-
ce bodu, kolem kterého chceme t¥lesem otá£et a R je samotná matice rotace, coº
je ve scén¥ velmi názorn¥ ukázáno.

Velmi d·leºité je ov²em pochopit tuto transformaci vzhledem k významu
vztaºných sou°adných soustav, které jednotlivé matice reprezentují. Geometrické
t¥leso je nejprve transformováno do lokální sou°adné soustavy bodu, kolem kte-
rého je otá£eno. Po aplikaci samotné rotace je transformované zp¥t do globální
sou°adné soustavy. Stejnou úlohu demonstruje aplikace Wolfram: Rotation about
a Point in the Plane (obrázek 2.9). Nyní je ov²em moºné nahradit rotaci za ji-
nou transformaci nebo dokonce nahradit posun a de�novat tak jinou vztaºnou
soustavu, ve které je t¥leso transformováno.

Scéna tak ukazuje, jak je moºné obecn¥ transformovat z globální sou°adné
soustavy do lokální sou°adné soustavy vyjád°ené invertibilní maticí a naopak z
lokální sou°adné soustavy do globální. Celý princip lze snadno p°esunout vý²e a
nahradit globální sou°adnou soustavou soustavou jinou. Tento základní princip
transformací lze v programu snadno a názorn¥ pozorovat, konkrétn¥ sta£í p°ipojit
oba ko°eny k nové komponent¥ sequence a doplnit libovolnou transformaci.

5.5 LookAt

Scéna LookAt seznamuje uºivatele s funkcí lookAt, která slouºí k vytvo°ení
pohledové transformace kamery.
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Obrázek 5.5: Výuková scéna pohledové transformace lookAt.

Scéna zobrazená na obrázku 5.5 obsahuje jeden objekt a kameru. Kamera ob-
sahuje projek£ní transformaci a její pohledová transformace je vytvo°ena pomocí
operátoru lookAt. Uºivatel tak m·ºe zkou²et nastavovat jednotlivé parametry
vstupních vektor· a ihned pozorovat tvar výsledné matice pohledové transforma-
ce i její vliv na umíst¥ní a orientaci kamery ve scén¥ a stejn¥ tak lze pozorovat
i aktuální pohled z této kamery. Zárove¬ v²ak je zachována moºnost editovat
projek£ní i modelovou transformaci a je názorn¥ vid¥t posloupnost transformací
PVM .

Výuková scéna LookAt ukazuje, ºe lze v programu snadno simulovat výukové
aplikace Song Ho Ahn: OpenGL ModelView Matrix (obrázek 2.1) a Siggraph:
Projection (obrázek 2.4). Navíc lze pomocí dostupných funkcí vytvo°it scénu, ve
které nap°íklad kamera sleduje daný objekt nebo ze vstupních vektor· funkce
lookAt spo£ítat výslednou pohledovou matici manuáln¥ nebo od funkce lookAt
úpln¥ upustit a vytvo°it pohledovou transformaci pomocí dostupných oprátor· a
volných transformací stejn¥ jako u modelové transformace.

5.6 Projek£ní transformace

Následující scény demonstrují základní funkce pro vytvá°ení projek£ních trans-
formací ortho(), perspective() a frustum. Do komponenty sequence projekce kame-
ry lze ov²em dosadit libovolné matice 4x4 a studovat tak i dal²í typy projek£ních
transformací.

5.6.1 Ortho, perspective a frustum

Výuková scéna Ortogra�cká projekce (obrázek 5.6) demonstruje základní funk-
ci vytvá°ející projek£ní transformaci rovnob¥ºného promítání ortho. Scéna Per-
spektivní projekce (obrázek 5.7) demonstruje funkcionalitu funkce (perspective)
a scéna Perspektivní projekce frustum (obrázek 5.8) p°edvádí alternativní funkci
frustum k funkci perspective vytvá°ející perspektivní projek£ní transformace.
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Obrázek 5.6: Výuková scéna ortogra�cká projekce.

Obrázek 5.7: Výuková scéna perspektivní projekce.
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Obrázek 5.8: Výuková scéna perspektivní projekce frustum.

V²echny t°i scény jsou koncipovány stejným zp·sobem. Matice projek£ní trans-
formace je vytvo°ena p°íslu²ným operátorem. Jednotlivé matice lze vytvo°it i
pomocí komponent volných matic, ale operátory umoº¬ují snadnou editaci jed-
notlivých parametr· transforma£ních funkcí jako nap°íklad polohy o°ezávacích
rovin. Zm¥ny parametr· lze okamºit¥ pozorovat na tvaru pohledového jehlanu
v globálním náhledu i na tvaru výsledné matice projekce. Scény obsahují i geo-
metrický objekt, jehoº zobrazení vznikající p°íslu²nou projekcí lze pozorovat na
p°ipojené krabi£ce obrazovky a jehoº modelovou transformaci lze nadále editovat.

Scény simulují výukové programy Song Ho Ahn: OpenGL Projection Matrix
2.2 a Siggraph: Projection 2.4. Navíc lze nastavovat i pohledovou a modelovou
transformaci a v²echny matice jednotlivých transformací jsou vid¥t stejn¥ jako
posloupnost transformací PVM .

5.6.2 Projekce na více monitor·

Výuková scéna Projekce na více monitor· (obrázek 5.9) demonstruje nejen
moºnosti funkce frustum, ale i samotného programu. Scéna názorn¥ p°edvádí, ja-
kým zp·sobem lze vytvo°it projekci na více monitor· zárove¬. Ve scén¥ jsou t°i
monitory r·zných velikostí a kaºdý z nich má svojí kameru se speci�ckou pro-
jek£ní transformací. �est parametr· funkce frustum udávajících tvar pohledového
jehlanu je sdíleno jednotlivými funkcemi a polohy o°ezávacích rovin tak lze na-
stavovat pro v²echny t°i kamery najednou. Dal²í dva parametry nastavují polohy
o°ezávacích rovin ve st°edu jehlanu. Scéna lze vy°e²it i so�stikovan¥j²ím zp·so-
bem, který uvaºuje pom¥ry stran (aspect) jednotlivých monitor·, ale výsledná
scéna by byla kv·li mnoºství operátor· nep°ehledná.
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Obrázek 5.9: Výuková scéna perspektivní projekce frustum na více monitor·.

V²echny t°i kamery sdílí spole£nou pohledovou transformaci a lze tak ovlá-
dat jejich orientaci zárove¬. Uskupení kamer se tak chová jako by ²lo o kameru
jedinou. Transformace kamer je vytvo°ena rotací a posunem a dá se dále modi-
�kovat stejným zp·sobem jako modelová transformace. Ve scén¥ je vid¥t, ºe aby
bylo moºné transformaci korektn¥ pouºít jako pohledovou transformaci kamery,
je nutné vytvo°enou matici invertovat.

5.7 Arm

Scéna Arm (obrázek 5.10) inspirovaná programem Arm (obrázek 2.6) ukazuje
praktické vyuºití hierarchie transformací a grafu scény. Zárove¬ demonstruje moº-
nosti programu, vyuºití matematických operátor· a moºnosti pouºití vlastního
obsahu.

Obrázek 5.10: Scéna Arm.
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Scéna obsahuje mechanické rameno, které má sedm stup¬· volnosti zahrnující
rotace i posunutí. Pro kaºdý stupe¬ volnosti scéna obsahuje jeden ovládací prvek
nastavující p°íslu²ný úhel nebo posunutí. Jednotlivé díly ramena jsou strukturo-
vány do grafu scény a p°íklad zárove¬ ukazuje moºnosti vyuºití acyklického orien-
tovaného grafu pro její reprezentaci. Je tak moºné jediným parametrem ovládat
více prvk· zárove¬. P°íklad také ukazuje moºnosti vyuºití inverze a transpozice
p°i vytvá°ení transformací. Scéna ov²em m·ºe na první pohled p·sobit sloºit¥ a
proto je k dispozici i zjednodu²ená verze vyuºívající pouze jednoduchý graf scény
reprezentovaný stromem.

5.8 Kvaternion

Scéna Kvaternion (obrázek 5.10) vznikla jako výsledek uºivatelského testování
a názorn¥ ov¥°uje de�nici kvaternionu zadáním osy a úhlu.

Obrázek 5.11: Scéna Kvaternion.
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6. Testování a budoucí práce

V pr·b¥hu vývoje byl program pravideln¥ konzultován s pedagogy a s kolegy
z °ad student·. Ranná verze programu byla dokonce pouºita vedoucím práce p°i
výuce. V²echny aspekty programu po stránce funkcionální i stránce uºivatelského
rozhraní tak pro²ly prom¥nou a také vznikla celá °ada nápad· a návrh·, které by
výsledná aplikace mohla zahrnovat. Nejpodstatn¥j²í úpravou je vytvo°ení systému
matematických operátor·, které nakonec tvo°í základní princip celé aplikace.

Dokon£ený program v£etn¥ vytvo°ených výukových scén byl nakonec testován
na úzké skupin¥ t°í student·, jejichº znalosti problematiky transformací byly na
velmi rozdílné úrovni. První student, který se v problematice orientuje velmi dob-
°e, vyjád°il k aplikaci velice kladný postoj a ocenil i moºnosti vyuºití aplikace p°i
samotné výuce. V pr·b¥hu testu také vzniklo n¥kolik návrh·, které jsou popsány
dále v této kapitole. Druhý student, který s problematikou teprve za£íná, vyjád-
°il o aplikaci hluboký zájem. T°etí student, který se v problematice transformací
neorientoval v·bec, vyuºil situace a nechal si problematiku vysv¥tlit. Program se
ukázal jako opravdu neocenitelný nástroj p°i výkladu transformací.

Projekt by si jist¥ zaslouºil testování ve v¥t²ím m¥°ítku. Moºností by bylo
nechat program vyzkou²et v¥t²í skupinou osob ve více kolech s pr·b¥ºnými testy
a záv¥re£ným dotazníkem. Takové testování se ov²em neve²lo do £asového období,
které je na zhotovení diplomové práce k dispozici a jako takové by bylo nad rámec
zadání práce. Bylo by také nutné mít pouºitelnou verzi programu dlouho dop°edu.
Práce na samotném programu v²ak tvo°ila podstatnou £ást této práce. Dal²í
moºností by bylo poskytnout program ve°ejnosti na internetu a pot°ebná data
získat z reakcí a p°ipomínek uºivatel·. V tomto p°ípad¥ je v²ak £asová náro£nost
sb¥ru dat je²t¥ vy²²í. Testování programu na internetu je sou£ástí budoucí práce
a v¥°ím, ºe tak �nální verze je²t¥ projde mnohými úpravami.

Následující odstavce popisují úzký výb¥r úprav programu, které byly inicio-
vány na základ¥ testování. První skupina obsahuje návrhy, které byly v programu
jiº implementovány. Druhá skupina pak návrhy, které se staly sou£ástí budoucí
práce na projektu.

Návrhy, které jsou v programu jiº implementovány:

• Matematické operátory:
Koncept matematických operátor· v omezené mí°e obsahoval jiº p·vodní
návrh programu. V pr·b¥hu vývoje se v²ak stal zásadní sou£ástí. Nyní lze
jejich pomocí provád¥t základní matematické operace nejen s maticemi, ale
i s vektory, kvaterniony a skaláry a program tak získal nebývalé moºnosti.
Operátory v²ak zárove¬ vná²í do programu jistou dualitu. Hlavním kon-
ceptem p·vodního návrhu byl graf scény tvo°ený krabi£kami sequence. Po
roz²í°ení je ov²em moºné graf vytvo°it i pomocí samotných matematických
operátor·. Sou£ástí budoucí práce se tak stává návrh °e²ení, ve kterém by
byly oba koncepty sjednoceny.

• Výb¥r komponent:
Moºnost ozna£it a tím vybrat skupinu komponent a provád¥t s ní opera-
ce jako s celkem. V programu je implementován výb¥r kliknutím a tahem.

55



Výb¥r pracuje ve dvou reºimech. Tahem doleva jsou vybrány komponenty
celé obsaºené v regionu výb¥ru. Tahem doprava jsou vybrány komponenty,
které jsou v kolizi s regionem výb¥ru. Jednotlivé komponenty lze také do
výb¥ru p°idávat a odebírat kliknutím se stisknutou klávesou výb¥ru. Vy-
branou skupinu komponent lze posouvat, smazat a kopírovat. P°i vytvo°ení
kopie výb¥ru se kopírují i spoje, které spojují komponenty obsaºené ve výb¥-
ru. Implementace výb¥ru zna£n¥ zjednodu²ila manipulaci s komponentami
a aranºování celé struktury komponent, které je klí£ové pro p°ehlednost
funkcionality scény.

• Barvy propojovacích komponent a spoj·:
Vstupy a výstupy, stejn¥ jako £áry propojení, mají speci�ckou barvu v závis-
losti na typu p°ená²ené informace. R·zné barvy výrazn¥ zvý²ily p°ehlednost
propojení krabi£ek.

• Editace hodnot kliknutím a tahem:
Vstupní hodnoty v edita£ních polích lze editovat metodou kliknutím a ta-
hem. Klasická metoda zadáním £íselné hodnoty na klávesnici, která je v
programu také implementována, nedovoluje pozorovat efekt postupné zm¥-
ny referen£ní hodnoty. Nyní lze my²í hodnotu plynule ovládat a lépe tak
pozorovat její vliv na výslednou transformaci.

• Náhled geometrického objektu v komponent¥ sequence:
Vizuální propojení komponenty a geometrického objektu ve scén¥, který je
transformací komponenty transformován, se stalo p°edm¥tem mnoha dis-
kuzí a vzniklo n¥kolik návrh· °e²ení. Návrhy zahrnovaly propojení objektu
s komponentou k°ivkou stejným zp·sobem, jako je tomu u operátor·, a
r·zné metody zvýraz¬ování objektu i komponenty výb¥rem my²í. Propoje-
ní je nakonec vy°e²eno vykreslením objektu do samotné komponenty. Toto
°e²ení poskytuje informaci o propojení nezávisle na poloze kurzoru my²i a
nesniºuje p°ehlednost scény dodate£nými spoji. Umíst¥ní objektu v kom-
ponent¥ navíc nazna£uje posloupnost násobení transforma£ních matic se
sou°adnicemi vrchol· geometrické reprezentace objektu.

• Výstup modelové matice komponenty sequence:
Komponenta obsahuje výstup modelové matice, která vzniká násobením
díl£ích matic v¥tve grafu scény. Modelovou transformaci tak lze pouºít na
vstupu operátor·. P°íkladem m·ºe být pouºití modelové matice k vytvo-
°ení pohledové transformace kamery a tímto zp·sobem navázat kameru na
objekt ve scén¥. Zárove¬ se zobecnila moºnost tvorby grafu scény reprezen-
tovaného orientovaným acyklickým grafem.

• Obrazovka jako operátor:
V p·vodním návrhu obrazovka tvo°ila nezávislou komponentu, která se au-
tomaticky vytvo°ila pro kaºdou komponentu kamery ve scén¥. Toto °e²ení
ov²em postrádalo vizuální propojení obrazovky s komponentou kamery. Ob-
razovky také zasti¬ovaly globální náhled na scénu, zvlá²t¥ kdyº jich scéna
obsahovala v¥t²í mnoºství. Obrazovky jsou nyní sou£ástí komponenty space
a lze s nimi pracovat stejn¥ jako s jinými operátory. Jako operátor navíc
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poskytují výstup obsahující informaci o pom¥ru stran, kterou lze vyuºít p°i
konstrukci projek£ních transformací.

• Mód postupné animace transformace:
Mód je popsán v kapitole 4. Vliv vytvá°ených transformací lze pozorovat
na transformovaných geometrických objektech v globálním náhledu. Ná-
hled ov²em poskytuje pouze informaci o výsledné transformaci, která m·ºe
být vytvo°ena sloºením mnoha transformací díl£ích. Mód postupné anima-
ce poskytuje moºnost pozorovat jejich postupný vývoj a lépe tak pochopit
problematiku spojenou s kombinací více transformací.

• Defaultní hodnoty volných matic:
P°i vytvo°ení si komponenta volné matice uloºí své zadané hodnoty. Uºiva-
tel m·ºe m¥nit hodnoty v matici a studovat jejich vliv na výsledek. Nyní
má moºnost vrátit matici do p·vodního tvaru p°ed editací. Defaultní hod-
noty lze také p°enastavit dle aktuálního stavu nebo op¥tovným nastavením
hodnot v dialogovém okn¥ p°íslu²né transformace.

• Cyklus:
Speci�cký operátor umoºnující vytvá°et jednoduché animace popsaný v ka-
pitole 4.

• Kopírování komponent:
Komponenty lze kopírovat kliknutím se stisknutou klávesou kopírování. Tvor-
ba scén je vzhledem ke konceptu programu náro£ná. Kaºdou komponentu
lze p°idat pomocí vyskakující nabídky a moºnost kopírovat existující kom-
ponenty proces tvorby zna£n¥ urychluje.

• Popis scény a komponent:
Scény a komponenty mohou obsahovat textový popis a je tak moºné dát
uºivateli nápov¥du a popsat jejich ú£el a funkci.

Návrhy, které jsou obsahem budoucí práce:

• Záznam scény:
Moºnost sejmutí obrazovky programu a záznamu videa, coº by usnadnilo
prezentaci vybraných problém· p°i výuce.

• Reºimy obrazovky:
Komponenta obrazovky by mohla zobrazovat scénu v r·zných módech od-
povídajících funkcionalit¥ OpenGL. Nap°íklad by bylo moºné zapínat a vy-
pínat test hloubky GL_DEPTH_TEST a test GL_CULL_FACE a nasta-
vovat jeho módy GL_FRONT a GL_BACK. Dále by bylo moºné p°epínat
mezi zobrazením bu�eru barev a bu�eru hloubky.

• Zvýrazn¥ní spoj·:
P°i ukázání na komponentu by se její spoje kreslily tlustou £árou. Tímto
zp·sobem by bylo moºné u sloºit¥j²ích p°ípad· lépe pochopit strukturu
zapojení komponent.
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• Maticová sonda:
Moºnost zobrazení detailních informací o maticích transformací, které by
zahrnovaly zhodnocení singularity, rigidnost, zachovávání velikosti apod.

• Cykly:
Návrh vytvo°it operátory cyklu pro ostatní prom¥nné. Fungovaly by podob-
n¥ jako operátor cyklus pro �oat, ale pracovaly by s vektorem, kvaternionem
a maticí.

• Automatické aranºování grafu komponent:
P°idat moºnost automatického rozloºení komponent na pracovní plo²e kom-
ponenty space. Vzhledem k rozdílnému tvaru a zp·sobu zapojení ov²em není
moºné pouºít n¥kterého z b¥ºných algoritm· pro výpo£et rozloºení grafu.

• Parser kódu:
Moºnost popsat scénu skriptem v textovém editoru a ten pak importovat do
programu. Vytvá°et komplexní scény v programu m·ºe být pon¥kud pracné
a ur£it¥ by se na²el uºivatel, který by tuto moºnost uvítal. Bylo nutné
implementovat i algoritmus pro automatické rozloºení grafu komponent. V
opa£ném p°ípad¥ by bylo nutné polohy krabi£ek de�novat p°ímo v kódu, to
by ov²em bylo velmi nepraktické.

• Generátor kódu scény:
Moºnost exportovat p°edpis scény a pouºitých p°íkaz· knihovny GLM tak,
aby ho ²lo jednodu²e pouºít k popisu scény v jiném projektu.

• Fokus mód komponenty space:
Umoºnit prohlíºet a pracovat s komponentami grafu n¥kterou z technik
nelineárního p°iblíºení jako je nap°íklad rybí oko.

• Trackball operátor:
Operátor vytvá°ející rota£ní matici na principu trackballu. Rota£ní matice
lze editovat pouze editací £íselných hodnot a trackball by poskytl intuitiv-
n¥j²í moºnost zadávání rotací.

• Operátor s informacemi o vstupu my²i:
Operátor, který by obsahoval výstupy s polohou a zm¥nou polohy kurzoru
my²i.

• Pam¥ti komponent:
Komponenty by obsahovaly n¥kolik pam¥´ových stav·. Do nich by ²lo uloºit
a op¥t vyvolat stav p°íslu²né komponenty.

• Slu£ování operátor·:
Bylo by moºné skupinu operátor· slou£it do jediné komponenty, která by
obsahovala vstupy a výstupy sm¥°ující ven ze skupiny. Bylo by tak moºné
de�novat komplexní funkce a zjednodu²it tak práci s rozhraním. V n¥kte-
rých p°ípadech by bylo moºné zjednodu²it a zp°ehlednit komplexní scénu.

• Programovatelné operátory:
Moºnost vytvá°et vlastní operátory popsané skriptem.
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7. Diskuse

Koncept tvorby transformací a scény s pouºitím dvou typ· prvk·: stromových
komponent sequence a operátor· obsahuje jistou dualitu. Nebo´ transformace i
graf scény, který lze vytvo°it pomocí komponent sequence a volných matic, lze
vytvo°it i pomocí matematických operátor·. Otázka tedy spo£ívá v tom, zda-li
by nebylo moºné oba systémy sjednotit a vytvo°it tak p°ehledn¥j²í rozhraní. Z
programátorského hlediska jsou v²echny komponenty zaloºeny na stejném princi-
pu a proto není problém strukturu komponent upravit a vytvo°it tak vhodn¥j²í
koncept celé aplikace. Jak by m¥l takový koncept vypadat je ur£it¥ vhodným
tématem pro dal²í diskusi.

D·leºitým aspektem práce s aplikací je pouºitá knihovna uºivatelského roz-
hraní. Knihovna je implementována v rámci projektu a je navrºena konkrétn¥ pro
pot°eby programu. Tvorba knihovny uºivatelského rozhraní je ov²em náro£ný úkol
a je diskutabilní, zda by nebylo vhodn¥j²í vyuºít n¥které z existujících profesi-
onáln¥ vytvo°ených knihoven. Knihoven uºivatelského rozhraní pouºitelných v
prost°edí knihovny OpenGL není mnoho. Jedná se bu¤ o jednoduché knihovny,
které neposkytují dostate£nou funkcionalitu pro pot°eby aplikace nebo naopak o
rozsáhlé knihovny, implementující i funkcionalitu, která je pro pot°eby aplikace
naprosto zbyte£ná. �as pot°ebný k nastudování a pouºití t¥chto knihoven i k
vytvo°ení obsahu, který knihovny explicitn¥ neposkytují, je navíc srovnatelný s
£asem pot°ebným na vytvo°ení jednoduchého rozhraní, které je v projektu pouºi-
to. Vytvo°ené rozhraní m·ºe v n¥kterých aspektech, jako nap°íklad editace textu,
p·sobit pon¥kud t¥ºkopádn¥.

Prostor pro vylep²ení poskytuje i sada pouºitých geometrických objekt·, kte-
ré jsou pouºity k pozorování vlivu vytvá°ených transformací. V programu jsou
pouºity jednotkové krychli£ky, které umoº¬ují dob°e pozorovat vliv posunu a
²kálování. Jejich jednotková velikost také zvy²uje chápání pom¥r· vzdáleností v
prostoru scény. Nevýhodou je ov²em jejich symetrie podél v²ech t°í sou°adných
os - lze t¥ºko rozpoznat jejich orientaci, kterou lze interpretovat ²esti r·znými
zp·soby. Tento problém je vy°e²en textovým popisem jejich stran. Informace o
orientaci je tak ale rozd¥lena do dvou typ· vizuální informace. Lze diskutovat,
zda by nebylo vhodn¥j²í pouºít jiné asymetrické geometrické t¥leso. Nevýhodou
asymetrických t¥les je ov²em hor²í interpretace jejich polohy i velikosti a i chápaní
orientace je také sporné, nebo´ je nutné znát pouºitou konvenci.

Prostor pro diskuzi vytvá°í otázka pouºití transformací geometrických objek-
tu v programu. B¥ºným zp·sobem je ukládat a aktualizovat pozici a orientaci
geometrického objektu kontinuáln¥ v kaºdém logickém kroku programu. Aplikace
v²ak v kaºdém kroku stále popisuje informaci o celém procesu vzniku transforma-
cí z p°íslu²ných vstupních hodnot a neobsahuje mechanismus, který by dovoloval
aktuální transformaci uloºit a aktualizovat její stav inkrementáln¥, coº je b¥ºným
zp·sobem p°i tvorb¥ gra�ckých aplikací.

S p°íchodem nové generace gra�ckých karet a programovatelných shaderova-
cích program· v moderních verzích knihovny OpenGL je nyní nutné, aby uºivatel
pln¥ rozum¥l posloupnosti a funkci projek£ní, pohledové a modelové transforma-
ce. D·leºité funkce zobrazovacího °et¥zce, které jsou podstatné pro pochopení
principu transformací v po£íta£ové gra�ce, jsou v²ak stále skryté v implicitní
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funkcionalit¥ knihovny OpenGl. Jednou z nich je princip perspektivního d¥lení a
druhou transformace viewportu. Program tyto mechanizmy v·bec nezahrnuje a
je otázka, jakým zp·sobem by je bylo moºné za£lenit do sou£asného konceptu.

Testovací scény byly sou£ástí p·vodního návrhu projektu. Program m¥l ob-
sahovat sérii scén zadávajících uºivateli úkol k vy°e²ení i moºnost tyto scény vy-
tvá°et. B¥hem vývoje se v²ak výrazn¥ rozrostly moºnosti vytvá°ení scén a s tím
se zkomplikovala problematika vyhodnocování správnosti °e²ení testovací úlohy.
Existuje totiº více zp·sob·, jakými lze v programu vy°e²it moºná zadání a není
z°ejmá metodika kontroly správného výsledku. Jednou z moºností by bylo porov-
návat tvary výsledných transformací s referen£ními hodnotami. Správné trans-
formace lze v²ak dosáhnout i naprosto nevhodným zp·sobem. Druhou moºností
je vyhodnotit správnost výsledného grafu komponent. To m·ºe být vzhledem k
po£tu moºností °e²ení, které je navíc závislé na dané úloze, velmi komplikova-
né. Implementace konceptu testovacích úloh by zahrnovala tvorbu komplikované
heuristiky zahrnující vlivy obou vý²e popsaných kontrolních mechanizm· a její
principy jsou ur£it¥ p°edm¥tem diskuze.
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8. Záv¥r

V rámci projektu byla navrºena a implementována aplikace na výuku trans-
formací v po£íta£ové gra�ce. Program umoº¬uje vytvá°et komplexní scény sloºené
z geometrických objekt· a kamer a rozli£nými zp·soby vytvá°et a editovat pou-
ºité modelové, projek£ní a pohledové transformace. D·raz je kladen na zobrazení
tvar· parametr· a posloupností pouºitých transforma£ních matic, tak aby by-
lo moºné vºdy pozorovat a pochopit jejich transforma£ní funkci na geometrické
objekty ve scén¥.

Program poskytuje nástroj umoº¬ující studovat transformace individuální ces-
tou, coº je hlavním výukovým konceptem projektu. V rozhraní aplikace byla vy-
tvo°ena série výukových scén zam¥°ujících se na vybrané úlohy transformací v
po£íta£ové gra�ce. Program lze úsp¥²n¥ vyuºít i p°i samotné výuce. U£itel m·ºe
rozhraní spolu s poskytnutými výukovými scénami pouºít k demonstraci vyklá-
dané látky a v p°ípad¥ pot°eby vytvá°et vlastní scény i obsah programu.

V rámci projektu byl proveden výzkum dostupných zdroj· výuky geomet-
rických transformací v po£íta£ové gra�ce. Zkoumané zdroje zahrnují publikace,
internetové tutoriály a po£íta£ové programy. Textové zdroje neposkytují interak-
tivnost, která je p°i výuce transformací pot°ebná. Internetové tutoriály popisují
problematiku jen velmi okrajov¥ a pro studium jsou naprosto nedosta£ující. Do-
stupné programy, kterých není mnoho, nespl¬ují poºadavky, které jsou kladeny
na výukovou aplikaci v tomto projektu. Znalosti získané p°i výzkumu zdroj· v²ak
byly vyuºity p°i návrhu výsledné výukové aplikace, která je výsledkem tohoto pro-
jektu. Aplikace odstra¬uje nedostatky existujících výukových aplikací, které jsou
jen úzce specializované na jeden typ transformací, jsou zastaralé nebo popisují
problém pouze ve dvou dimenzích.

Program je implementován v knihovn¥ OpenGL a koncep£n¥ vychází z knihov-
ny GLM. Program lze úsp¥²n¥ vyuºít p°i studiu i výuce transformací. Problema-
tika transformací je ov²em velmi komplexní a k pochopení celé její matematické
podstaty je stejn¥ nutné nastudovat n¥kterou z dostupných publikací. Aplikace
v²ak m·ºe proces u£ení zna£n¥ uleh£it.
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A. Manuál k programu

Manuál je rozd¥len do dvou £ástí. První vysv¥tluje ovládání programu a ob-
sahuje popis obsaºených komponent rozhraní. Druhá popisuje strukturu soubo-
rového systému a práci s ním.

A.1 Rozhraní a Ovládání

V celém rozhraní platí konvence: Kliknutím pravým tla£ítkem my²i na kom-
ponentu se rozbalí vyskakovací nabídka, která obsahuje dodate£né moºnosti kom-
ponenty. Kliknutím levým tla£ítkem my²i do záhlaví komponenty a táhnutím lze
s komponentou pohybovat (pokud to komponenta umoº¬uje).

Pracovní prostor je rozd¥len na dv¥ hlavní £ásti. Náhled a pracovní plochu.
V náhledu jsou zobrazeny vytvo°ené geometrické objekty a kamery. Pracovní plo-
cha slouºí k editaci obsahu scény. Rozmíst¥ní komponent je vid¥t na obrázku A.1.

Pracovní plocha 

Popis scény 

Hlavní menu 

Náhled 

Obrázek A.1: Prost°edí programu a popis základních komponent.

A.1.1 Náhled

Slouºí k náhledu na geometrické objekty ve scén¥. Jediným interaktivním
prvkem je kamera, jejíº ovládání je popsané v tabulce A.1.

klávesa funkce
pravé tla£ítko my²i rotace kamery
prost°ední tla£ítko my²i posun kamery
scroll my²i p°ibliºování / oddalování kamery

Tabulka A.1: Ovládání náhledu.
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A.1.2 Pracovní plocha

Pracovní plocha slouºí k tvorb¥, editaci a rozmís´ování modul· reprezentují-
cích reálná £ísla, vektory, kvaterniony a transforma£ní matice a operace a k jejich
propojování do sloºit¥j²í struktury. Moduly nazýváme v textu zkrácen¥ slovem
krabi£ky. Ovládání je popsané v tabulce A.2. Lze ovládat posun a p°iblíºení celého
pracovního prostoru a výb¥r krabi£ek. Výb¥r pracuje ve dvou reºimech, li²ících
se sm¥rem taºení my²i se stisknutým levým tla£ítkem my²i. P°i taºení doleva jsou
po uvoln¥ní my²i vybrány krabi£ky, které zasahují n¥jakou svojí £ástí do výb¥-
rového regionu. P°i taºení doprava jsou vybrány jen ty krabi£ky, které jsou ve
výb¥rovém regionu obsaºeny celé.

klávesa funkce
levé tla£ítko my²i region výb¥ru
levé tla£ítko my²i (na krabi£ku) + levý shift p°idání / odebrání do výb¥ru
levé tla£ítko my²i (na krabi£ku) + levý ctrl vytvo°ení kopie krabi£ky
pravé tla£ítko my²i nabídka p°idání krabi£ky
prost°ední tla£ítko my²i posun
scroll my²i p°ibliºování

Tabulka A.2: Ovládání pracovní plochy.

A.1.3 Hlavní menu

Obsahuje dv¥ nabídky �le a help (obrázek A.2).

Obrázek A.2: Nabídky hlavního menu.

• new : Resetuje stav programu.

• open: Vyvolá dialogové okno na£tení scény ze souboru.

• save: Uloºí scénu do aktuálního souboru. Pokud zatím scéna do ºádného
souboru uloºena nebyla, vyvolá dialogové okno uloºení do souboru. Pokud
aktuální soubor existuje, cesta k n¥mu je uvedena v záhlaví hlavního okna
aplikace.

• save as : Vyvolá dialogové okno uloºení do souboru.
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• exit : Ukon£í aplikaci.

• description: Otev°e okno s popisem scény.

• about : Otev°e okno s verzí programu.

A.1.4 Popis scény

Okno obsahuje textový popis scény. Kliknutím pravým tla£ítkem my²i do
textového pole lze vyvolat edita£ní okno a zadat text. Pokud scéna obsahuje
textový popis, okno popisu se po na£tení scény objeví. Tla£ítkem ok je okno
zav°eno a lze jej znovu otev°ít v hlavním menu.

A.1.5 Práce s krabi£kami

Krabi£ku lze p°idat výb¥rem z nabídky p°idání krabi£ek na pracovní plo²e
nebo vytvo°ením kopie existující krabi£ky. Se v²emi lze pohybovat po pracovní
plo²e. R·zné krabi£ky mají své vyskakující nabídky popsané níºe. Popis funkcí
jednotlivých krabi£ek je obsaºen v kapitole Implementace 4.

Nabídka krabi£ky sequence

Obrázek A.3: Nabídka krabi£ky sequence.

• bind object : Z p°íslu²né nabídky lze krabi£ce p°idat geometrický objekt.
Poté se funkce zm¥ní na unbind object, která objekt krabi£ce odebere.

• add hint : P°idá ikonu nápov¥dy do záhlaví krabi£ky. Kliknutím levým tla-
£ítkem my²i na ikonu je nápov¥da zobrazena. Pravým tla£ítkem my²i je
vyvoláno edita£ní okno, ve kterém lze zadat text nápov¥dy. V p°ípad¥, ºe
krabi£ka jiº nápov¥du obsahuje, se funkce zm¥ní na remove hint, která ná-
pov¥du odebere (dojde k jejímu úplnému smazání).

• start tracking : P°epne rozhraní do módu postupné animace transformací.
Mód lze ovládat ²ipkami na klávesnici a ukon£it klávesou Esc.

• delete: Smaºe krabi£ku.
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Nabídka krabi£ky camera

Obrázek A.4: Nabídka krabi£ky camera.

• hide frustum / show frustum: Schová / zobrazí vykreslení pohledového jehla-
nu v náhledu.

• hide links / show links : Schová / zobrazí spoje s ko°enovými krabi£kami
sequence.

• hide links / show links : Schová / zobrazí spoje s ko°enovými krabi£kami
sequence.

• add hint / remove hint : viz nabídka krabi£ky sequence.

• delete: Smaºe krabi£ku.

Nabídka volné matice

Obrázek A.5: Nabídka volné matice.

• edit : Otev°e dialogové okno. Lze tak zadat nové defaultní hodnoty.

• set as default : Nastaví aktuální hodnoty jako defaultní.

• reset : Nastaví hodnoty na defaultní.

• unlock / lock : Odemkne / zamkne ostatní hodnoty k editaci.
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• disable / enable synergies : Zakáºe / povolí závislosti mezi hodnotami p°i
editaci.

• add hint / remove hint : viz nabídka krabi£ky sequence.

• delete: Smaºe krabi£ku.

Matematické operátory mají také svou nabídku, která obsahuje add hint /
remove hint a delete.

Propojování krabi£ek

Krabi£ky se propojují kliknutím levým tla£ítkem my²i na vstup / výstup,
p°esunutím kursoru my²i na cílený vstup / výstup a následným uvoln¥ním tla£ítka
my²i. Rozpojit krabi£ky lze kliknutím na vstup, který chceme odpojit a následným
tahem do prázdného prostoru.

A.2 Souborový systém

Na obrázku A.6 je vid¥t struktura soubor· programu. Pro správný chod apli-
kace je nutné zachovat: Obsah a umíst¥ní sloºky internal, dynamické knihov-
ny (*.dll) a soubor cfg_default, který ale m·ºe být podle pot°eby modi�kován.
Program lze spustit souborem release.exe. Struktura a názvy ostatních sloºek a
soubor· jsou de�novány v kon�gura£ních souborech a lze je v p°ípad¥ pot°eby
zm¥nit. Vytvo°ené scény jsou uloºené ve sloºce scenes.

RELEASE

DATA

INTERNAL
MODELS
SCENES
TEXTURES
content.cfg
geometries.cfg

ARM

materials.cfg
objects.cfg

gui.cfg

cfg_default
Assimp32.dll
DevIL.dll
freeglut.dll
arm.bat

textures.cfg

release.exe

Obrázek A.6: Soubory programu.
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A.2.1 Kon�gura£ní soubory

V²echny kon�gura£ní soubory jsou textové a v²echny dostupné parametry
jsou popsány v jednotlivých souborech. V²echny cesty k soubor·m de�nované v
kon�gura£ních souborech musí být relativní ke ko°enové sloºce programu.

• cfg_default : Hlavní kon�gura£ní soubor. De�nuje základní parametry pro-
gramu jako nap°íklad velikost okna aplikace. Program m·ºe být spu²t¥n s
parametrem cesty k jinému kon�gura£nímu souboru. V opa£ném p°ípad¥ je
pouºit soubor cfg_default. Dále de�nuje cestu ke kon�gura£ním soubor·m
content.cfg a gui.cfg.

• gui.cfg : De�nuje gra�cké nastavení uºivatelského rozhraní.

• content.cfg : De�nuje cesty k soubor·m geometries.cfg, materials.cfg, ob-
jects.cfg, textures.cfg.

• geometries.cfg : De�nuje mnoºinu pouºitých model· ve formátu (*.obj).

• materials.cfg : De�nuje mnoºinu dostupných materiál·.

• textures.cfg : De�nuje mnoºinu dostupných textur.

• objects.cfg : De�nuje mnoºinu dostupných geometrických objekt· a jejich
strukturu. Geometrický objekt je v souboru de�nován názvem, modelem
(*.obj), materiálem a texturou. Struktura v souboru de�nuje strukturu na-
bídky geometrických objekt· v nabídce krabi£ky sequence.

A.2.2 Mód Arm

Scéna Arm (kapitola 5.7) p°idává do základního programu nový obsah, který
je celý uloºen ve sloºce arm. Sloºka obsahuje modely ve formátu (*.obj), modi�-
kovaný hlavní kon�gura£ní soubor cfg_arm a modi�kované kon�gura£ní soubory
armContent.cfg, armGeometries.cfg, armMaterials.cfg a armObjects.cfg. Hlavní
kon�gura£ní soubor je modi�kován následujícím zp·sobem:

SOUBOR: cfg_arm

...

// content

CONTENT_FILE data/arm/armContent.cfg

LOAD_SCENE data/arm/scene/arm.scn

...

Parametr CONTENT_FILE de�nuje cestu k novému kon�gura£nímu arm-
Content.cfg. Nepovinný parametr LOAD_SCENE de�nuje cestu k souboru scé-
ny, která se má otev°ít ihned po spu²t¥ní aplikace. Soubor armContent.cfg je
de�nován následovn¥:

SOUBOR: armContent.cfg

// textures

TEXTURES_CFG data/textures.cfg

// materials
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MATERIALS_CFG data/materials.cfg

MATERIALS_CFG data/arm/armMaterials.cfg

// geometries

GEOMETRIES_CFG data/geometries.cfg

GEOMETRIES_CFG data/arm/armGeometries.cfg

// objects

OBJECTS_CFG data/objects.cfg

OBJECTS_CFG data/arm/armObjects.cfg

Jsou p°idány nové cesty ke kon�gura£ním soubor·m materiál·, geometrií a
objekt·. Pouºitých kon�gura£ních soubor· jednoho typu m·ºe tedy být i víc.
Mód Arm tak zachovává i základní obsah programu.

Spustit program v módu Arm je moºné spu²t¥ním souboru release.exe s pa-
rametrem cesty ke kon�gura£nímu souboru cfg_arm. K tomu je moºné pouºít
p°iloºený dávkový soubor arm.bat.

A.3 Instalace

Program není pot°eba instalovat. Sta£í zkopírovat obsah sloºky release. Pokud
je poºadován i arm, pak je nutné okopírovat i soubor ( arm.bat) a podadresá° arm.
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B. Obsah p°iloºeného CD

P°iloºené CD obsahuje sloºku release s kompilovanou verzí programu (obrá-
zek A.6). Obsahem sloºky jsou i vytvo°ené výukové scény. Dále sloºku source, kte-
rá obsahuje zdrojové soubory projektu a sloºku thesis, která obsahuje pdf soubor
s textem této práce. Podrobný popis obsahu je v textovém souboru readme.txt.

CD

RELEASE
SOURCE
THESIS
readme.txt

Obrázek B.1: Soubory na p°iloºeném CD.
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