Ceské vysoké uceni technické

Fakulta elektrotechnicka

DIPLOMOVA PRACE

Michal Folta

Systém na vyuku transformaci

Katedra pocitacové grafiky a interakce

Vedouci diplomové prace: Ing. Petr Felkel, Ph.D.
Studijni program: Oteviend informatika

Studijni obor: Pocitacova grafika a interakce

Praha 2016



Rad bych podékoval svému vedoucimu Ing. Petru Felkelovi, Ph.D. za velmi za-
jimavé téma, ochotu, trpélivost, cenné rady a podporu, za niz moc dékuji i své
rodiné.



Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou préci napsal samostatné a vyhradné s pouzi-
tim citovanych prament. Souhlasim se zapujc¢ovanim préace a jejim zvefejiovanim.

Vo dne ............. Podpis autora:



Néazev prace: Systém na vyuku transformaci
Autor: Michal Folta

Katedra: Katedra pocitacové grafiky a interakce
Vedouci diplomové prace: Ing. Petr Felkel, Ph.D.

Abstrakt: Geometrické transformace jsou v pocitacové grafice velmi dulezité. Pro
fadu lidi je vSak velkym problémem jim porozumét, coz doklada i velké mnoz-
stvi tisSténych publikaci a tutoridli na toto téma. VétSina z nich trpi spole¢nym
nedostatkem, a to zAdnym nebo jen nizkym stupném interaktivity. Proto byla v
ramci tohoto projektu vytvorena vyukové aplikace obsahujici interaktivni rozhra-
ni zalozené na principu propojovatelnych komponent, které umoznuje studovat
transformace a jejich hierarchie nazornym zpusobem. Aplikace je vyuzitelné jako
demonstra¢ni nastroj na prednaskach, pro vytvareni tiloh na cviceni a hlavné pro
samostatné studium. Aplikace odstranuje nedostatky existujicich vyukovych apli-
kaci, které jsou jen tzce specializované na jeden typ transformaci, jsou zastaralé
nebo popisuji problém pouze ve dvou dimenzich.

Klicova slova: transformace, vyuka, aplikace, pocitacova grafika, OpenGL, GLM

Title: Teaching of Transformations

Author: Michal Folta

Department: Department of Computer Graphics and Interaction
Supervisor: Ing. Petr Felkel, Ph.D.

Abstract: Geometric transformations in computer graphics are very important.
For many people it is a big problem to understand, as evidenced by the large num-
ber of printed publications and tutorials on this topic. Most of them suffer from
the common drawback of a low degree of interactivity or even no interactivity at
all. Therefore, in this project developed educational application contains inter-
active interface based on the principle of connectable components, which enables
the study of transformation and their hierarchy in an illustrative way. The appli-
cation is usable as a demonstration tool in lectures, for creating tasks for exercise
and especially for independent study. Application eliminates the shortcomings
of existing educational applications that are narrowly specialized in one type of
transformation are outdated or describe the problem in only two dimensions.

Keywords: transformations, application, teaching, computer graphics, OpenGL,
GLM



Obsah

1 Uvod
2 Dostupné zdroje a aplikace
2.1 Tutoridly o transformacich v OpenGL . . . . . . . .. ... .. ..
2.2 Literatura . . . . . . . . . ..
2.3 Aplikace . . . ...
3 Navrh reSeni
3.1 Transformac¢ni Matice . . . . . . . . . . .. .. .. .. .......
3.2 Retézec transformaci . . . . . . .o
3.3 Scéna. ... e
3.4 Vztazné soustavy . . . . . . ..o
3.5  Geometrické objekty . . .. ..o
3.6 Kamera . ... .. .. .. .. e
3.7 Systém vyuky . .. ...
4 Implementace
4.1 Koncept programu . . . . . . . . ..o
4.2 Operatory . . . . . . ..
4.2.1 Sekvence transformaci . . . .. ... ... ...
4.2.2 Kamera a obrazovka . . .. .. .. ... ... .. .....
423 Cyklus . . . . ...
4.3 Implementace vlastniho operatoru. . . . . .. ... ... .. ...
4.4 Volné transformace . . . . . . ... ... L.
4.5 Grafické Objekty . . . . . . .. .o
4.5.1 Objekt kamery . . . . . .. ... oL
4.6 Postupné animace transformaci . . . ... ... ... ... ....
4.7 Uzivatelské rozhrani . . . . . . .. .. ... ... ...
4.71 Knihovna . . . ... ...
5 Vyukové scény
5.1 Modelova transformace . . . . .. ... ... ...
5.2 Eulerovy uhly . . . . ... oo
5.3 Grafscény . . . . . . .
5.4 Rotace okolobodu . . ... ... ... ... .. ... ...
5.5 LookAt. . . . . . ..
5.6 Projeké¢ni transformace . . . . ..o o0
5.6.1 Ortho, perspective a frustum. . . . . . .. ... ... ...
5.6.2 Projekce na vice monitora . . . . . .. ... ... ..
5.7 Arm ..o
5.8 Kvaternion . . . . . . . ...

6 Testovani a budouci prace

7 Diskuse

26
26
27
31
33
34
34
37
38
39
40
41
41

45
45
46
47
48
49
50
50
52
53
54

55

59



8 Zavér
Piilohy

A Manual k programu
A.1 Rozhrania Ovladani . . . .. ... .. .. ... ... .......
A1l Nahled . . . . .. ... .
A.1.2 Pracovniplocha . . . . .. ... . ... ... ... .....
A.13 Hlavnimenu . . . . . . .. . .. ... ... ... .....
Al4 Popisscény . . . . . ..
A.1.5 Préce s krabickami . . .. ... ... ... L.
A.2 Souborovy systém . . . . .. ...
A.2.1 Konfigura¢ni soubory . . . . .. ... ... ...
A22 ModArm . .. ...
A3 Instalace . . . . . . . . . .

B Obsah ptiloZzeného CD

61

64

65
65
65
66
66
67
67
69
70
70
71

72



1. Uvod

Cilem prace je vytvorit aplikaci slouzici k vyuce problematiky transformaci
v prostoru. Uzivatel bude mit moznost ndzornym zptusobem prostudovat a po-
chopit systém transformaci a transformac¢niho Fetézce pouzivaného k zobrazovani
objektu v pocitacové grafice. Projekt je zaméfen na sezndmeni se systémem trans-
formaci, které pouziva knihovna Open Graphics Library (OpenGL) a OpenGL
Mathematics (GLM), nebot tyto prostiedi jsou hojné vyuzivany pii vyuce. Prin-
cip transformaci je ale obecny a aplikaci lze vyuzit i k vyuce v jinych prostiedich.
Cilem je tedy vytvofit nastroj, ktery interaktivnim zptusobem umozni prostudovat
zakladni techniky pouzivané v pocitacové grafice.

Aplikace je urcena piedevsim tém, ktefi se setkavaji s nesnazemi pii studiu
transformaci nebo ve chvili, kdy se je snazi pouzit v praxi. Problematika transfor-
maci a jejich matematicka reprezentace muze byt pro mnohé z nés velmi neintui-
tivni. Ptesto, zZe je k dispozici velké mnozstvi zdroju, které se vyuce transformaci
vénuji, neoplyvaji dostate¢nou moznosti interakce, ktera by proces uceni ulehcila.
Uz samotné mnozstvi téchto dostupnych zdroju dokazuje, 7e se jedna o kompli-
kované téma. Lze nalézt doslova stovky publikaci, ¢lankt, internetovych tutoriali
a for, které se tématem transformaci v pocitacové grafice zabyvaji. Aplikaci, kte-
ré se tomuto tématu vénuji, je vSak nedostatek. Ve vétsiné pripadu se jednd o
nekvalitni produkty, které postradaji jakoukoliv pedagogickou hodnotu. Nebo se
jednéd o programy, které jsou sice kvalitni, ale velice tizce zaméfené na konkrétni
podproblém.

Pti hledani dostupnych zdroju vyuky jsem narazil na dva zajimavé. Jednim
je Uvod do geometrickych transformaci na vyukovych strankach Khan academy
[Acalb]. Autor v nékolika lekcich vysvétluje naprosté zéklady transformaci, ja-
ko co je to translace, rotace nebo Skalovani. Druhym je vyukové video Model
View Projection Matrices [Kinl3], ve kterém autor vysvétluje principy modelové,
pohledové a projekéni transformace. V obou piipadech autofi pouzivaji jedno-
duchou aplikaci, na které vykladanou latku demonstruji. V prvnim piipadé se
jedna o grafické rozhrani umoznujici aplikovat vybrané transformace na mnozinu
bodu. V druhém pak o aplikaci, ve které je mozné nastavit jednotlivé ¢leny trans-
formacnich matic a pozorovat vyslednou transformaci na geometrickém objektu.
Zajimavé zavéry vsak lze vyvodit z diskuze, které tyto zdroje obsahuji. V prvnim
piipadé priblizné 38% relevantnich piispévki naznacuje, Ze jejich autofi probi-
rané problematice vibec nerozuméji. Dalsich 48% maé néjaké nejasnosti a 10%
tazateli by rddo vlastnilo pouzitou aplikaci. V druhém zdroji pak nepochopeni
vyjadfuje 16% ¢tenait, dalsich 11% ma nejasnosti a pouzitou aplikaci by chtélo
40% dotazovanych. Ty hodnoty ukazuji, Ze osvojit si principy transformaci mé
problém velké mnozstvi lidi a Ze mnoho z nich by aplikaci umoznujici dané téma
studovat praktickym a interaktivnim zpisobem uvitalo.

V nasledujicich kapitolach se budeme vénovat mnoha dostupnym zdrojum
vyuky transformaci. Velka pozornost bude kladena na jiz existujici aplikace. Cilem
je prostudovat metodiku vyuky, které tyto zdroje pouzivaji a urcit jejich klady a
nedostatky. Na zakladé téchto informaci nakonec navrhneme a implementujeme
vhodnou vyukovou aplikaci.



2. Dostupné zdroje a aplikace

V této kapitole se budeme vénovat dostupnym zdrojim vyuky transformaci.
Zaméiime se piredevsim na zdroje spojené s transformacemi v OpenGL. Jako
vétsina lidi, nejprve zvolime snadnéjsi cestu a podivame se na nékteré tutorialy
bézné dostupné na internetu. Po zjisténi, Ze tento zdroj nezachéazi dostatecné do
hloubky, budeme potifebné informace hledat v odbornych publikacich. Nakonec
se podivime na dostupné vyukové aplikace, které by nas, pti tvorbé programu,
mohly inspirovat.

2.1 Tutorialy o transformacich v OpenGL

Ve snaze nastudovat problematiku transformaci v pocitacové grafice, at uz v
OpenGL pomoci knihovny GLM nebo zcela obecné, se nejeden z nas jisté ne-
vyhne tutoridlim, kterych je na internetu k dispozici nepifeberné mnozstvi. V
nasledujicich odstavcich postupné probereme tii typické zastupce.

Jednim z tutorialu je [Ovel5|. Ten se specializuje na osvétleni transformaci v
OpenGL za pouziti knihovny GLM. Hned v tivodu autor popisuje zakladni ma-
tematické operace s maticemi a vektory, jako je nasobeni a s¢itani, coz napovida,
7e je tento tutorial koncipovan pro opravdové zacatecniky. Poté nasleduje ukazka
a jednoduché vysvétleni translace, skalovani a rotace kolem béazovych vektori.
O existenci bazovych vektori a tedy i vyznamu prvki v transformac¢ni matici
vsak zde nepadne jedin&d zminka. Dozviddme se tedy, ze ¢tvrty sloupec matice
obsahuje translaci. Na hlavni diagonale se nachazeji slozky skalovani. A Ze exis-
tuji t¥i rotace kolem os z, y a z. Dale nasleduje zminka o moznosti jednotlivé
transformace kombinovat tim, ze dané matice vynasobime. Autor toto téma po-
piSe na Sesti fadcich véetné ukazky transformace posunuti a Skalovani. Autor déle
velmi zkracené popisuje vyznam modelové, pohledové a projekéni transformace
a jejich umisténi ve vysledném ftetézci. Nakonec nasleduji ukazky tvorby téchto
matic za pouziti knihovny GLM a jejich aplikace v jednoduchém shaderovacim
programu. Citatel tohoto ¢lanku pravdépodobné zajasa a s presvédcenim, 7e o
dané problematice vi dost, se vrhne na tvorbu své vlastni grafické aplikace. Cel-
kem snadno piiméje svuj graficky objekt k pohybu a rotaci, ale brzo zjisti, Ze
ve chvili, kdy transformace daného objektu je jiz v néjakém obecném tvaru, jen
stézi tento objekt pfiméje napiiklad k pohybu nebo rotaci kolem globalnich sou-
fadnicovych os. Pravdépodobné se nakonec dostane do faze, kdy bude u svych
objektu ukladat pozici pomoci vektoru a rotaci zas pomoci tii ihli a vyslednou
transformaci vypocte az pied vykreslenim objektu. Ani tento pristup mu vsak
nepomuze napiiklad k rotaci kolem obecného bodu a osy, nebo k pohybu télesa
v lokalnim soutfadném systému télesa jiného.

Dalgi ¢lanek [ot11] je souc¢asti fady tutoriala o vyvoji aplikaci v OpenGL. Opét
se nejprve dozvime jak nasobit matice a vektory. Autoii navic pfidavaji kratkou
zminku o existenci homogennich soutadnic. Opét nasleduje ukizka transformaci
posunuti, $kalovani a rotaci pomoci eulerovych twhli, kratkd zminka o dilezitosti
poradi aplikace transformaci a vyznamu modelové, pohledové a, o néco detailnéji
popsané, projekéni transformaci. Na konec muzeme opét pozorovat piiklad za po-
uziti knihovny GLM a aplikaci v jednoduchém shader programu. Tutorial vesmés



nepiinési nic nového a danou problematiku opét popisuje jen zcela okrajoveé.

K dispozici je na internetu mnoho dalSich tutorialu a ¢lanku o dané problema-
tice, které postupuji podle naprosto stejného schématu [vO11], [Prol3|, [Ahn13]|,
[Alal3], [Dall2|, [Grol0|, [HC12|, [Ratl5]. Situace je o to horsi, Ze na kazdy
zdroj, ktery jsem zde uvedl, pripadaji dalsi tii, které vysvétluji danou tématiku
jesté pro staré verze OpenGL. Odkazy na né zde ani neuvadim. Tutorialy obecné
nezachazeji do hloubky a jejich nastudovani nevede k dostate¢nému pochopeni
problematiky transformaci.

2.2 Literatura

Se zjisténim, ze internetové tutorialy nestaci, je nutné vyhledat jiny zdroj in-
formaci. Mezi ty nejkvalitnéjsi by zcela jisté méla patftit literatura, které je na
toto téma k dispozici nepireberné mnozstvi. Podle zaméteni 1ze tyto knihy rozdélit
na tfi kategorie. Za prvé knihy, vénujici se praci v OpenGL obecné, jako je napfi-
klad OpenGL Super Bible [Jr.11]. Popisuji vSechny mozné aspekty prace s touto
knihovnou a protoze jsou transformace jeji nedilnou soucasti, obsahuji vzdy i ka-
pitolu, které se transformacim vénuje. Dale vSak existuji publikace, které se ptimo
specializuji na matematiku spojenou s pocitacovou grafikou. Napiiklad 3D Math
Primer For Graphics And Game Development |Par02|, nebo Mathematics for 3D
Game Programming and Computer Graphics [Lenl1|. Problematice transformaci
patii knihy, které se jiz nevénuji pocitacové grafice a transformace vysvétluji ¢isté
po matematické strance. Napiiklad ucebnice Linearni algebra [0107]. Postupné
probereme zminéné zastupce téchto publikaci a podivame se, jakym zpiisobem se
problematiku transformaci snazi vysvétlit.

Za¢neme publikaci OpenGL Super Bible [Jr.11]. Jak jiz bylo fe¢eno, tato kniha
popisuje praci s knihovnou OpenGL. Jedna se opravdu o vycerpavajici publika-
ci, kterd na svych skoro tisici strankach postupné projde danou problematiku
od zakladnich konceptii az po pokrocilé techniky. Samoziejmé nechybi kapito-
la vénovand transformacim. Autor vSak ihned v dvodu kapitoly zminuje miru
komplexnosti transformaci a ¢tenafe varuje, ze se tomuto tématu vénuje pouze
v zakladech a Ze pro hlubsi pochopeni toto pojednani stacit nebude. Na zacatek
opét prichazi kratké pojednani o tom, co je to vektor a matice a jaké operace s
nimi lze provadét. Poté nas autor postupné seznami s konceptem modelové, po-
hledové a projekéni transformace. V ¢asti pojednavajici o modelové transformaci
jsou kratce popsany transformace posunuti, otoc¢eni a Skdlovani. Na par fadcich
je poté zminka o moznosti skladani jednotlivych transformaci nasobenim jejich
reprezentac¢nich matic. Je opravdu zajimavé, ze tomuto tématu je v kapitole, kte-
ra ¢ita pres padesat stranek, vénovano tak malo prostoru, prestoze se jedna o
tak fundamentalni a zaroven velmi neintuitivni téma. Déle autor popiSe funkci
perspektivni a ortogonalni projekce a pohledové transformace a jak tyto transfor-
mace nakonec pouzit. Zbytek kapitoly obsahuje ukazky samotné implementace,
kterym je vénovana podstatna ¢ast celého pojednani. Autor vSe demonstruje za
pouziti knihovny Math3d a samotné matice transformaci ani nikde nezobrazuje.
Jednd se tedy o pouze o velmi slaby tvod do problematiky transformaci, ktery
je svou hloubkou i stylem srovnatelny s internetovymi tutoridly, které popisuji
v piredchézejici kapitole. Troufnu si tvrdit, Ze vétSina Ctendiu této publikace v



ni nenalezne o matematickych principech transformaci nic nového, protoze tyto
zéklady jiz davno znaji.

Nastésti jsou vsak k dispozici publikace, které se specializuji pfimo na mate-
matiku potfebnou v pocitacové grafice. Lze tedy predpokladat, ze nam o transfor-
macich poskytnou v8echny informace, které jsou nutné k jejich aplnému pocho-
peni. Takovou knihou by mohla byt napiiklad, jiz vySe zminéna, 3D Math Primer
For Graphics And Game Development [Par02]. Kromé kratkého ivodu publikace
velmi pithodné zac¢ind zcela obecnym popisem vyznamu soufadnych soustav a
vztahtt mezi nimi. Dale popisuje nékteré, pro pocitacovou grafiku zajimavé, jako
napiiklad soufadnou soustavu svétovou, modelovou a soustavu kamery. Nikoho,
kdo se v problematice transformaci v prostoru orientuje, jisté nepiekvapi, ze au-
tor tomuto tématu, zatim zcela abstraktné, vénuje tolik prostoru. A to dokonce
vice prostoru nez napiiklad vyse popsané tutoridly vénuji celému tématu.

Dale autor velmi vycerpavajicim zpusobem vysvétli, co je to vektor a mati-
ce. Jaké operace nad nimi muzeme provadét a nakonec jakym zpiisobem miize
matice transformovat vektor. To celé Cisté z matematického hlediska. Na pribliz-
né sté strance se kone¢né dostaviame k transformacim samotnym. Celd kapitola
nejprve popisuje princip samotnych transformaci. Velmi vhodné demonstruje dva
pristupy chapani této problematiky. Za prvé miize ¢tenar nahlizet na transforma-
ci jako na transformaci objektu, presnéji jeho vrcholii. Nebo za druhé lze chapat
transformaci jako transformaci soutadné soustavy, ve které jsou vrcholy objektu
vyjadieny. Nakonec je ndzorné demonstrovano, ze se jedna o to samé. V této chvili
jiz mé C¢tenar velmi dobry teoreticky zéklad o dané problematice. K pochopeni
transformaci je totiz nutné plné rozumét vyznamu souradnych soustav a uvédomit
si, ze transformace neni jen napitiklad posun nebo rotace, ale hlavné pravé pie-
chod mezi riznymi soufadnymi soustavami. Dale pak néasleduje vysvétleni vSech
moznych zakladnich transformaci, jako jsou posuny a rotace, ale i rizné projekce
a podobné. Vsechny tyto zakladni transformace jsou rozebrany velmi podrobné,
véetné jejich odvozeni a tvaru vyslednych matic.

Ve vysledku tato publikace poskytuje prakticky veskeré teoretické informace,
které je k pochopeni transformaci nutné znat. Neni divu, ze autofi knihy OpenGL
Super Bible [Jr.11|, kterou popisuji vySe, tuto publikaci ve svém dile doporucu-
ji. Ctenaf by se vsak mél pripravit na to, ze se bude muset prokousat stovkami
stranek, coz jen dokazuje, jak je toto téma komplexni. Bude-li vSak chtit trans-
formacim plné rozumét, podobné literature se zcela urcité nevyhne.

Jedno téma vSak zistava oteviené. A to kombinovani jednotlivych transforma-
ci. Této problematice autor vénuje priblizné jednu stranku, na které opét pouze
poukéze, 7e lze jednotlivé transformace kombinovat nasobenim jejich matic. Je
zajimavé, Ze si toto téma nezaslouzilo vice pozornosti v takto rozsédhlé a podrobné
publikaci.

Do posledni kategorie publikaci o transformacich patii riizné ucebnice prede-
v8im linearni algebry. Takovouto publikaci je napiiklad Linearni algebra |O107]
nebo Péstujeme linearni algebru [Zah03]. Jako zdroj informaci poslouZi spise jen
tomu, kdo jiz o transformacich vi prakticky vSe a chce svoje znalosti dotdhnout v
teoretické roviné do konce. Pro ¢lovéka, ktery se chce pouze seznamit s transfor-
macemi na takové urovni, aby mohl vytvaret 3D aplikace, bude pravdépodobné
mit tato literatura odrazujici efekt. Troufnu si dokonce tvrdit, Ze ten, kdo jeSté
neproSel zddnym kurzem linedrni algebry, bude jen marné hledat spojitost mezi



problematikou transformaci objektu v pocitacové grafice a transformacemi, tak
jak je tyto publikace popisuji.

Popsané publikace pojednévaji o problematice transformaci sice v ruznych
stupnich detailu, ale velice podobnou cestou. Presto, Ze se ve vSech piipadech
jedné o kvalitni literaturu, vSechny tyto knihy trpi nedostatkem. A to je moznost
si probirany obsah prakticky vyzkouset. Casto se stava, ze pfi ¢teni vyukového
textu ma ¢lovék pocit, 7e danému tématu rozumi, ale jakmile mé nabyté znalosti
uvést do praxe, ukaze se, ze je tomu jinak. Z toho duvodu se v nasledujici ¢asti
textu budeme zabyvat aplikacemi, které by tento nedostatek mély doplnit.

2.3 Aplikace

Dostupnych aplikaci vénujicich se problematice transformaci a jinym téma-
tim v pocitacové grafice neni mnoho. Na nésledujicich fadcich se budu vénovat
zhodnoceni kladu a zaporu provedeni dostupnych aplikaci, a to z toho duvodu,
aby se vysledny program vyvaroval chyb a tézil z pozitiv, které tyto aplikace
maji. Mezi hlavni zdroje patii aplikace od Song Ho Ahn [Ahn13] demonstrujici
funkei projekénich matic a vyukové programy Siggraph od Nate Robinse [SIG01]
zaméfené na pochopeni prace s knihovnou OpenGL.

Idedlni aplikace by méla spliiovat nésledujici. Zobrazovat jednotlivé transfor-
macni matice, jejich ¢iselné hodnoty a poradi, v jakém jsou aplikovany. Dale
by méla ukazovat umisténi vySetfovanych transformaci v celém fFetézci transfor-
maci. Tedy jejich umisténi vzhledem k ostatnim transformacim jako je napiiklad
projekce nebo pohledova transformace. Dale by méla danou problematiku demon-
strovat za pouziti moderni verze OpenGL. Pfesnéji pouzitim knihovny GLM nebo
i jinym zplsobem za pouziti vertex shaderu. V posledni fadé musi vysvétlovat
transformace v trojrozmérném prostoru a ne jen ve dvou rozmérech.

Shrnuti kritérii:

e zobrazuje transformacni matice
e zobrazuje umisténi transformaci v transformac¢nim fetézci
e demonstruje pouziti v moderni verzi OpenGL

e popisuje transformace ve 3D



Zdrojem pro vyuku tvorby grafickych aplikaci v OpenGL jsou osobni stranky
pana Song Ho Ahn [Ahn13|, kde lze najit mnozstvi tutorialu a piikladi. Mimo
jiné také obsahuji detailni tutorial popisujici transformace pomoci matic a dva
vyukové programy demonstrujici pouziti projekéni a pohledové transformace v

OpenGL.

OpenGL Model¥iew Matrix i | =] ]
File Help

[~ View (Camera)

# I o] ﬂ Reset | OpenGL Functions

Festin v [ 0] iRatarat (0, 0, 1, 0
[ o wlRotatef (-0, 1, 0, 0):
glTranslatef (-0, -0, -10);
Peh Gy [ 0 =
Heading (i} I—Dﬁ
Rl [ o=
~Model
% I—Dﬂ Reset OpenGL Functions
i I = irotaet (0, 1, 0, 01
Zl Ujl glRDtatef(D: EI: 1: D);
glRotatef (0, O, O, 1):
o
Rotation vy I—Q:I
oo

[ Modelview Matrix Wiew Matri Madel Matrix —
1,00 000 000 000 1.00 000 000 0.00 1,00 000 000 000
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.00-10.00 0.00 0.00 1.00-10.00 0.00 000 1.00 000
0.00 000 0.00 1.00 0.00 0.00 000 1.00 0.00 000 0.00 1.00

Obrazek 2.1: Song Ho Ahn: OpenGL ModelView Matrix

Prvnim vyukovym programem je OpenGL ModelView Matrix (obrazek 2.1).
Jak jiz ndzev napovidéa, jedné se o aplikaci demonstrujici funkci modelové a pohle-
dové transformace. Uzivatel muze nastavit pozici a orientaci kamery i pokusného
modelu zadanim transla¢niho vektoru a tii eulerovych uhli. V pravé casti lze
pozorovat, jak z téchto hodnot lze pomoci funkci v OpenGL vytvorit findlni po-
hledovou a modelovou matici. Tyto matice jsou pak zobrazeny ve spodni casti
véetné vysledku jejich nasobeni. Cela situace je navic zobrazovana ve dvou na-
hledech, kde je vidét jak pohled z vysledné kamery, tak i nezavisly nahled celé
scény. V tomto nahledu jsou velmi pithodné zobrazeny i osy hlavniho sourad-
nicového systému a hlavné pak pohledovy jehlan vySetfované kamery s piedni i
zadni ofezavaci rovinou. Presto, Ze jsou nahledy matic k dispozici, jejich umisténi
v celém transformacnim fetézci neni nijak objasnéno. Drobnym nedostatkem je
také skute¢nost, 7e ackoliv je ve skuteC¢nosti matice pohledové transformace in-
verzi, tento fakt neni nikde vysvétlen. Uzivatel si mozna ani nepovsimne, ze pii
nastaveni pozice a rotace kamery jsou ve skutec¢nosti do transformace dosazovany
hodnoty opacné. Tyto nedostatky vsak miizeme omluvit s pfihlédnutim k faktu,
ze program je doplitkem k vycerpavajicimu tutorialu. Program také bohuzel po-
uziva starou verzi OpenGL a ukazka pouziti funkci glRotatef a glTranslatef jiz
tedy nemé pfilis velkou pedagogickou hodnotu.

zobrazuje matice | umisténi v fetézci | moderni OpenGL | 3D
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Tabulka 2.1: Song Ho Ahn: OpenGL ModelView Matrix



DpenGL Projection Matrix -0l =l

Projection Type Rendering Mode

+ Perspective o+ Fill

£~ orthagraphic  Wireframe
" Points

[ Projection Parameters — |

tefe [ 0.5 = eEet |
g 05 ﬁ Prajection Matrix
Bottom | 0.5 = 200 000 000 000
Top [ 05 = 000 200 000 000
Mear |—1:| 000 000 122 222
Far [ 105 000 000 -1.00 000

File Help

OpenGL Functions

glMatrixMode (GL_FPROJECTION) ;
glLoadIdentity (]
glFrustum(-0.5, 0.5, -0.5, 0.5, 1, 10);

Obrazek 2.2: Song Ho Ahn: OpenGL Projection Matrix

Druhym programem je OpenGL Projection Matrix (obrazek 2.2), ktery ma
osvétlit princip projekéni matice v OpenGL. Na vybér dostdvame ze dvou druht
projekci. Perspektivni projekce reprezentované funkci glFrustum a ortografické
funkci glOrtho. Opét se jedna o implementaci ve staré verzi OpenGL. Ve spodni
¢asti muzeme vidét, jak tyto funkce pouzit v kodu véetné dosazovanych hodnot,
které muzeme nastavit. Vysledny efekt Ize opét vidét ve dvou nahledech a je zde
také vypsana vysledna matice projekce, u které ovSem neni objasnén jak vyznam
v celém Tetézci transformaci, tak vyznam samotnych hodnot v matici. Velkym
pozitivem je opét moznost pozorovat scénu v nezavislém nahledu, kde je vidét
pohledovy jehlan a ofezavaci roviny.

zobrazuje matice | umisténi v fetézci | moderni OpenGL | 3D
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Tabulka 2.2: Song Ho Ahn: OpenGL Projection Matrix

Vyznamnym zdrojem vyukovych aplikaci knihovny OpenGL jsou dema Sig-
graph, které naprogramoval Nate Robins [SIG01|. V téchto aplikacich si uziva-
tel mize vyzkouset nékolik zakladni technik a principi pouzivanych v knihovné
OpenGL a pocitacové grafice obecné, jako jsou napiiklad transformace, projekce,
techniky texturovani, stinovani a osvétleni.



[N Transformation o ] |

World-space view SCreen-space Yiew

Command manipulation window:

glTranslatef( 0.00 , 0.00 , 0.00 J;
glRotatef( 0.0 ,0.00 ,1.00 ,0.00 };
glScalef( 1.00 ,1.00 , 1.00 );

glBegin( ... J;

Click on the arguments and move the mouse to modify values.

Obrézek 2.3: Siggraph: Transformation

Program Transformation (obrazek 2.3) uzivatele seznamuje s modelovou trans-
formaci a to nastavenim parametri funkci glTransltef, glRotatef a glScalef, u
kterych ovSem neni zobrazen popis jednotlivych parametri. Vysledek je mozné
pozorovat jak z pohledu kamery, tak i z jakéhosi globalniho nahledu, ve kterém
se ovSem namisto modelu pohybuje kamera, coz miize byt trochu matouci. Pozi-
tivni je, ze lze prohodit potradi translace a rotace a uzivatel tak mize pozorovat,
jaky efekt to mé& na vyslednou transformaci. V tomto sméru je ovSem program
nedotazeny do konce, nebot jiz nelze zaménit poradi u skalovani, které je v tomto
pripadé aplikovano vzdy na konci a nelze tedy nastavit libovolné poradi dostup-
nych transformaci. Nikde také neni zobrazena vysledna transformac¢ni matice ani
jeji umisténi v celém tetézci transformaci. To je ovSem pochopitelné, vzhledem
k tomu, ze se opét jedna o ukadzku koncipovanou ve staré verzi OpenGL, kde
se s modelovou matici pracovalo zpusobem: glMatrixMode(GL _MODELVIEW),
glLoadldentity(), gl Translatef() ... Uzivatel tedy nemusel znat umisténi modelové
transformace, napiiklad vzhledem k projekci.

zobrazuje matice | umisténi v fetézci | moderni OpenGL | 3D
v

Tabulka 2.3: Siggraph: Transformation
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il

World-space view

SCreen-space Yiew

Command manipulation window:

fovy aspect zNear zFar
gluPerspective( 60.0 ,1.00 ,1.0 ,10.0 J;
gluLockAt( 0.00 ,0.00 ,2.00 , <-eye
0.00 ,0.00 ,000 , <- center

0.00 ,1.00 ,0.00 ); <-up

Click on the arguments and move the mouse to modify values.

Obréazek 2.4: Siggraph: Projection

Dalgim programem je Projection (obrazek 2.4) demonstrujici nastaveni pro-
jekéni transformace a pohledové transformace kamery. Toho 1ze opét dosahnout
zadanim parametri do vybranych funkci. K dispozici je perspektivni projekce
glFrustum, gluPerspective a ortogonalni projekce glOrtho. Pohledovou transfor-
maci lze nastavit pomoci funkce gluLookAt. Opét je zde moznost pozorovat vy-
sledny efekt z pohledu kamery i z globalniho nahledu, ve kterém je vykreslen
pohledovy jehlan véetné ofezavacich rovin. Nedostatkem je, ze v tomto globalnim
néhledu nelze nastavit thel pohledu a neni tplné jasné, jakym zpusobem se vy-
Setfovana kamera vlastné pohybuje. Vysledné transformacni matice opét nejsou
nikde zobrazeny.

zobrazuje matice | umisténi v fetézci | moderni OpenGL | 3D
v

Tabulka 2.4: Siggraph: Projection

Soucasti vyukovych dem Siggraph je i ¢tvetice aplikaci (obrazek 2.5), které se
sice nezabyvaji piimo transformacemi, ale za zminku stoji, nebot, prestoze je vy-
vijeny program zaméien na transformace obdobnym zpisobem jako tyto aplikace,
muze uzivateli ptiblizit i jiné ze zakladnich technik, jez jsou v pocitacové grafi-
ce hojné pouzivany. Prvni aplikaci je program Fog (Mlha). Jedné se o techniku
hojné vyuzivanou pro omezeni dohledu ve virtualni scéné, kdy je barva kazdého
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fragmentu linedrné kombinovéna s barvou mlhy v poméru daném funkci vzdale-
nosti od pozorovatele. V aplikaci si uzivatel muze vybrat ze tii funkci, linearni,
exponencialni a exponencialné kvadratické, nastavit barvu, zacatek a konec mlhy
a vysledny efekt pak pozorovat v nahledu. Je zde k nahlédnuti i tvar zvolené
funkce a posloupnost piikazi, kterymi lze takto definovanou mlhu vytvofit.

Dalsi program s nazvem Light & material (Svétlo a Material) zas demonstru-
je funkci jednotlivych parametri tak zvaného Phongovo osvétlovaciho modelu v
kombinaci s reflektorem. Uzivatel miize nastavit jednotlivé parametry materialu
a osvétleni a pozorovat vysledny efekt. Dalsi program nazvany Light Positioning
(Umisténi svétla) pak ukazuje, jakym zpusobem se ve starém OpenGL dala na-
stavit poloha svétla. Dnes jiz vSak tato ukdzka nemd ziddnou hodnotu vzhledem
k realizaci svétel pomoci shaderii.

Posledni program s ndzvem Texture nas seznamuje s tskalimi prace s textu-
rami a texturovacimi soufadnicemi v OpenGL.

o] [T

Fog equation

=loix

Screen-space view

Serean-spacs ylew Comnang maripulation s/ncow
GLfloat light_pos[]
GLfloat light_Kal

Glfloat light_Kd[] = {

end -z

y J

Camnznd nanipulator vindow

f =

Woild-space visv osr 1
,052 ,1 ¥
(GL_FOG_COLOR, color); ,0.00 ,0.00 X

3_START, 0.50 );

Click on the al nd theve the mouse to modify values.

the mouse to modify values.

Biecosi Bl o |
T T T

=

®

Comnznd nanipulatiar vinsow Tadra-space sia

GLfloat pos[d] = { 1.50 , 1.00 , 1.0( 0 ¥ glColordf(  0.60 , 0.60
glBegin(

glTexCoordzf( 0.0
glTexCoordzf( 1.0 , 0

gluLookAt( 0.00 ., 0, <-eye

0.00 . 0. 0, - center

glTexCoordzf( 1.0 , 1.0 ); glVertex3f( 1.0 , 1
glTexCoordzf( 0.0 , 1.0 3f(-1.0, 1.
glEnd();

0.00 ,1.00 0 ) <up

glLight IGHTO, OSITION

Click on the arguments and mave the mouse to modify values.

Click on the arguments and move the mouse to modify values.

Obrézek 2.5: Siggraph: V poradi Fog, Light & Material, Light positioning a Tex-
ture
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Obrazek 2.6: Arm

Velmi zajimava je aplikace Arm (obrazek 2.6), kterou lze najit na strankach
University of Washington [CSE03|. Jedna se o jednoduchy program osvétlujici
hierarchickou posloupnost transformaci na modelu, ktery se sklada ze t¥i ¢asti.
Kazda ¢ast ma pevné definovanou translaci a osu rotace a uzivatel muze nastavit
thel rotace kolem této osy. Kazda ¢ast vSak piebird transformaci ¢asti predchozi
a vysledkem je tedy jakési robotické rameno, které 1ze nastavovanim dhlu ovladat.
V aplikaci jsou zobrazeny vSechny jednotlivé transformac¢ni matice a uzivatel diky
tomu miize detailné prostudovat vliv jednotlivych transformaci vzhledem k jejich
poradi. Nevyhodou je vSak nemoznost dosazovat jiné typy transformaci a jejich
poradi zaménovat.

zobrazuje matice | umisténi v fetézci | moderni OpenGL | 3D
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Tabulka 2.5: Arm

Velkym zdrojem vyukovych aplikaci je Wolfram Demonstrations Project [Prol5].
Jedna se o sbirku online aplikaci vytvarenych komunitou a lze zde nalézt nepfie-
berné mnozstvi interaktivnich ukizek ze vsech odvétvi nejen piirodnich véd. Geo-
metrické transformace samoziejmé nejsou vyjimkou. Na obrazku 2.7 jsou vidét ty-
pické priklady nékolika téchto aplikaci. Vesmés se jedné o demonstraci zakladnich
transformaci jako je posunuti, rotace, skalovani a zkoseni. Aplikace nezobrazuji
transformacni matice ani jejich aplikaci a ve vétsiné ptipadi v podstaté nevy-
svétluji vibec nic. V piipadé, Ze se nékdo rozhodne zacit studovat geometrické
transformace v prostoru pomoci matic, jiz asi tusi, co se stane, kdyz napiiklad
posune néjaky objekt o 5 jednotek ve sméru osy  nebo ho pootoc¢i o 45°.
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Obrazek 2.7: Wolfram: Ukézka aplikaci

Svétlou vyjimkou je vSak aplikace nazvana Linear Transformations (Lineér-
ni transformace) (obrazek 2.8). Tvirce programu se nam snazi piiblizit u¢inky
zakladnich transformaci jako rotace, skdlovani a zkoseni. Uzivatel mize nastavit
hodnoty zvolenych transformaci a ty pak ptidavat v libovolném poradi a po-
zorovat vysledny efekt na testovacim télese. Jsou zde dokonce k nahlédnuti i
matice zadanych transformaci véetné vysledku jejich nasobeni a tedy i vysledné
transformace. Nevyhodou vSak je, ze, jak jiz ndzev napovida, se jedn& pouze o
transformace linedrni a pouze ve dvou rozmérech. Pocet transformaci, které lze
vlozit do vysledného fetézce, je také omezen jen na tii transformace.
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Obrazek 2.8: Wolfram: Linear Transformations

zobrazuje matice | umisténi v fetézci | moderni OpenGL | 3D
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Tabulka 2.6: Wolfram: Linear Transformations

Za povSimnuti stoji jeSté jedna aplikace nazvand Rotation about a Point in
the Plane (Rotace okolo bodu v roviné) (obrazek 2.9). Aplikace popisuje princip
rotace télesa okolo obecného bodu v roviné pomoci afinnich transformaci. Presto,
Ze se o tom v samotné aplikaci ani v prilozené dokumentaci nemluvi, autor nam
priblizuje princip transformaci jako pfechod mezi riznymi vztaznymi soustavami.
Pochopeni tohoto principu je vSak pro osvojeni transformaci kli¢ové. Aplikace na-
zorné demonstruje, jak je ukazkové téleso nejprve prevedeno do vztazné soustavy
bodu, okolo kterého chceme rotovat. Poté je aplikoviana samotna transformace ro-
tace a nakonec je téleso opét pirevedeno do vztazné soustavy piuvodni. V aplikaci
jsou opét zobrazeny jednotlivé transformacni matice, véetné matice vysledné. Je
velkd Skoda, ze nam autor aplikace dava k dispozici pouze transformaci rotace,
nebot popsany princip lze aplikovat na libovolnou transformaci. Aplikace popisuje
dany problém opét pouze ve dvou rozmérech.
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Obrazek 2.9: Wolfram: Rotation about a Point in the Plane

zobrazuje matice

umisténi v retézci

moderni OpenGL

3D
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Tabulka 2.7: Wolfram: Rotation about a Point in the Plane

aplikace

zobrazuje matice | umisténi v fetézci

moderni OpenGL

ModelView Matrix

v

Projection Matrix

Transformation

Projection

Arm

ANENENANENIS

Linear Transf.

Rot. about a Point

v
v
4

Tabulka 2.8: Aplikace: shrnuti kritérii
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Tabulka 2.8 shrnuje vysledky hodnoceni vSech vySe zminénych aplikaci. Ani
jedna nespliuje pozadovana kritéria a to ani zdaleka. Pti tvorbé budouci aplikace
vSak budeme tézit z dobrych napadiu a pozitiv, které tyto aplikace bezesporu maji
a téz se budeme snazit vyvarovat chyb a nedostatki, které plynou z vysokych
naroki a ze specifickych pozadavki, které na tyto aplikace klademe.
zeni v8ech transformac¢nich matic v poradi, v jakém jsou aplikovany, jak muzeme
vidét v programu Arm 2.6. Musi zde byt ovSem moznost tyto matice v§emozné
pridavat, odebirat a editovat, jako je tomu v programu Linear Transformations
(Linearni transformace) (obrazek 2.8). Z aplikaci OpenGL ModelViewMatrix (ob-
razek 2.1) a OpenGL Projection Matrix (obrazek 2.2) od Songho Ho Ahn [Ahn13]
a Siggraph tutoriali od Nate Robinse [SIGO01] lze vyuzit hned nékolik dobrych
principu. Za prvé moznost pozorovat scénu ve dvou nahledech. V jednom z po-
hledu kamery, tak jak bude vypadat vysledna scéna ve skutec¢né aplikaci. A ve
druhém nezavislém pohledu, jehoz kameru vSak bude mozno ovladat. To uzivateli
poskytne dobry piehled o scéné a transformacich, které v této scéné studuje. Pri
zkoumani projekénich transformaci je také velmi uzite¢né zobrazeni aktualniho
pohledového jehlanu. Také je velmi uzitecné zobrazeni konkrétnich funkci véetné
parametrii a dosazenych hodnot, které jsou pii vytvareni transformaci pouzity.
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3. Navrh reseni

V této kapitole se budeme vénovat konceptu vysledné aplikace. Zakladnim
elementem bude transforma¢ni matice 4x4. Uzivatel bude mit moznost tyto ma-
tice vhodnym zptusobem vytvaret, editovat a bude mit piistup k hodnotam jejich
jednotlivych prvku. Vytvorenou transformaci pak pijde aplikovat na néjaky geo-
metricky objekt a pozorovat jeji ic¢inek. Cilem je pozorovat chovani transformaci
v pripadé, ze je jich aplikovano nékolik za sebou.
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Obrazek 3.1: Koncept aplikace

Na obrazku 3.1 je znadzornéno jednoduché schéma toho, co vysledny program
umoziuje, tj. vlozit nékolik transformac¢nich matic, urcit jejich poradi a vysle-
dek aplikovat na néjaky geometricky objekt. Matematicky lze situaci na obrazku
popsat nasledovné.

A Ay . A0

Kde A; jsou libovolné transformac¢ni matice. Transformacni matice A; je v
tomto konkrétnim piipadé posunuti ve sméru osy x o deset jednotek. Matice
sloupcovych vektori O o velikosti 4xN predstavuje geometricky objekt, ktery je
definovan N-tici vrcholi v homogennich soutadnicich.

3.1 Transformac¢ni Matice

Vzhledem k tomu, 7e se tento projekt zaméfuje na praci v OpenGL, budeme k
tvorbé transformaci pouzivat knihovnu GLM. Uzivatel bude mit moznost vytva-
fet v8echny mozné transformace, které nam tato knihovna poskytuje, a zaroven
pozorovat i funkce a piikazy, které jsou pritom pouzivany. Napiiklad: Vybereme
si z nabidky transformaci transformaci posunuti. V dialogovém okné bude zna-
zornéna konkrétni funkce, tedy glm::translate(x, y, z). Po vyplnéni parametru
dostaneme k dispozici danou matici s jednotlivymi hodnotami a v jejim zahlavi
bude dané funkce vypsana (jak je vidét na prvni matici na obrazku 3.1). K takto
vytvofené transformaci bude mozné piipojit geometricky objekt a uzivatel bude
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moci pozorovat, ze se transformovany objekt nachazi na danych soufadnicich. Da-
le bude zachovana i moznost editovat hodnoty dané matice, aby uzivatel mohl v
readlném case pozorovat, jaky vliv jednotlivé parametry na vyslednou transformaci
objektu maji. Editovatelné hodnoty budou dany druhem samotné transformace.
V pripadé transla¢ni matice se naptiklad budou dat editovat pouze prvni tii prv-
ky ze ¢tvrtého sloupce. Uzivatel si tak lehce osvoji vyznam jednotlivych hodnot
v transformacni matici. Nebude vSak chybét ani moznost vlozit transformacni
matici zcela obecnou, u které piijjdou editovat vSechny hodnoty. Je totiz vhodné
poskytnout uzivateli moznost si transformaci vytvorit zcela sam.

3.2 Retézec transformaci

K pochopeni fetézce transformaci nestaci pozorovat tc¢inek pouze jedné trans-
formace. Jednotlivé transformace se skladaji nasobenim jejich matic. Nasobeni
matic vSak neni komutativni. Pravdépodobné kazdy, kdo s danou problematikou
zaCind, si tedy ihned uvédomi, 7e na poradi transformaci bude zalezet. Typickym
prikladem je posun a rotace. Aplikujeme-li nejprve posun a pak rotaci, stane se
néco uplné jiného, udélame-li to naopak. Cel4 situace se s pridavanim dalsich
transformaci stava vice a vice komplikovanou a neintuitivni.
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Obrazek 3.2: Komponenta fetézce transformaci sequence

Budeme tedy potiebovat umoznit jednotlivé transformacni matice skladat za
sebe a editovat jejich potadi. Kromé toho bude vhodné mit takovychto retézci
k dispozici vice. Tak bychom mohli naptiklad vytvofit jeden a umistit do néj
translaci a poté rotaci a pak vytvorit druhy a umistit do néj stejné transformace,
ale v opacném poradi. KdyZ k obéma piipojime vlastni objekt ve scéné, muzeme
hned velmi nazorné pozorovat, jak se jednotlivé transformace lisi.

V jiném pitipadé bychom chtéli pozorovat tcinek transformaci v souradném
systému jiného objektu ve scéné. Typickym piikladem muze byt robotické ruka,
jejiz moznou realizaci muzeme diukladnéji prozkoumat v programu Arm (obrazek
2.6). V ukazkovém programu miizeme pozorovat pouze rotace a posuny. Obecné
vSak mohou byt jednotlivé transformace komponent v hierarchii zcela libovolné.
Tomuto piikladu odpovida situace, kdy umistime dva nebo vice fetézcu transfor-
maci do série nebo zcela obecné do stromu.

Na obréazku 3.2 vidime schéma komponenty Fetézce transformaci. SAm o sobé
bude ukladat posloupnost transformac¢nich matic. Tyto matice bude mozno libo-
volné pridavat, odebirat a prohazovat jejich poradi. Samotny fetézec reprezentuje
transformaci danou soucinem jednotlivych matic, které obsahuje. Bude-li fetézec
obsahovat transformac¢ni matice 711,75, ..., T,, pak vyslednd transformace, kte-
rou tento fetézec reprezentuje, bude rovna soucinu jednotlivych matic 7175 ... T,,.
Komponenta je také navrzena tak, aby se jednotlivé fetézce daly kombinovat s
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dalsimi. Zprava i zleva lze pripojit fetézce jiné. Mame-li fetézec, ktery reprezen-
tuje transformaci S, zleva k nému pripojime Fetézec S; a zprava retézec Ss, cely
systém pak reprezentuje transformaci S1.595. Tato komponenta tedy umoziiuje
rozdélit jednotlivé matice transformaci do jakychsi logickych skupin. To mé za
nasledek jednodussi a piehlednéjsi praci s nimi, jak uvidime pfi vytvafeni scén v
nasledujici kapitole.

3.3 Scéna

Nejjednodussi mozna scéna v takto navrzeném systému by vypadala asi takto.
Obsahovala by jediny fetézec transformaci, ve kterém by na prvnim misté byla
néjaka matice projekce P nasledovana matici pohledu V' a libovolnou transformaci
M. Na vystup tohoto fetézce bychom pak pfipojili néjaké téleso. Systém nam
ovSem dovoluje vytvaret i mnohem komplexnéjsi scény. Piiklad takové scény je
zndzornén na obrazku 3.3.

I — .
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Obréazek 3.3: Scéna se tfemi objekty v hierarchii.

Tato scéna je velmi podobné piikladu v programu Arm 2.6. Objekty O; a
O3 jsou zavislé na transformaci objektu Oy, coz pujde velmi nézorné pozorovat,
za¢neme-li transformace objektu O; ménit. Ptiklad je doplnén i o nezbytné trans-
formace kamery. Uzivatel tak miize jasné prostudovat jejich funkci a umisténi v
celém systému transformaci a pii editaci jejich hodnot se dostavi pozadovany
efekt zmény pohledu na studovanou scénu. Retézce projekéni a pohledové trans-
formace (na obrazku 3.3 oznacen jako P a V') se v8ak zatim svoji funkcionalitou
nijak neodlisuji.

3.4 Vztaziné soustavy

Ackoliv soucasny systém dovoluje vytvaret velmi slozité struktury transfor-
maci, stile nAm neumoznuje prostudovat jejich samotnou podstatu. Uzivatel mu-
si pochopit vyznam transformace jako pfepocet soufadnic mezi ruznymi vztaz-
nymi soustavami. Modelova transformace naptiklad prevadi souradnice ze sou-
fadné soustavy modelu do svétové soustavy souradnic. Operaci lze zapsat jako
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Ty = Mz, kde z jsou soufadnice bodu v piislusné soustavé. Samoziejmé bu-
de existovat i transformace z globalni soustavy soutadnic do soustavy modelové,
tedy z,, = Wx,. Jednoduchou tpravou zjistime, ze matice W = M~! takze
T, = Wz, Piiklad nabizi hned zakladni posloupnost projekéni, pohledové a
modelové transformace PV M. Jsou-li soufadnice v modelové soustavé prevedeny
do soustavy globdlni, hned poté jsou zas pievedeny do soustavy kamery, tedy
x, = V"1 Mux,,, kde transformace V' je inverzi matice pohledové transformace.
Je v8ak pouze na uzivateli, jestli chce do diisledku chapat samotny matematicky
princip téchto operaci a v pripadé, ze ano, zcela urcité se nevyhne kvalitni litera-
ture, ktera se danou problematikou zabyva. Typickym piikladem je rotace kolem
obecného bodu, kterou se zabyvéa program Rotace okolo bodu (obrazek 2.9). Bod
na soufadnicich z,, prevedeme do souradné soustavy, ve které chceme transformo-
vat, v tomto pfipadé rotovat, napiiklad do soustavy A. Tedy z, = A~'x,. Poté
provedeme samotnou rotaci z;, = RA 'z, a na zavér zase soufadnice pievedeme
do ptivodni soustavy x’g = ARA™'z,. Misto rotace R miiZeme samoztejmé provést
i jiné transformace. Stejné tak muzeme zvolit i jiné soustavy soufadnic. Aby se
vSak ve vytvareném programu dalo téchto transformaci docilit, bude nutné piidat
operator inverze.

V

1 o 8 6

e e O o [ 0 [

DODL ool

[ P s
INVERZE

P Vv

B[S

||

||

CEEE

Obrézek 3.4: Inverze pohledové transformace

Obrazek 3.4 ukazuje realizaci dvou vySe zminénych transformaci. Nejprve je
na misto pohledové matice kamery dosazena inverze jeji skutecné transformace.
V mnoha praktickych aplikacich je vhodné pracovat s kamerou stejné jako s ja-
kymkoliv jinym objektem ve scéné a ve snaze umistit kameru na pozadovanou
pozici se nejeden uzivatel muze divit, pro¢ je jeho kamera nékde jinde a jesté k
tomu je namifena na opacnou stranu. K pochopeni, pro¢ je tfeba pouzit inverzi,
je samoziejmé nutné chiapat vyznam jednotlivych soutadnych soustav a vztaht
mezi nimi.
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Obrazek 3.5: Priklad pouziti inverzni transformace ve scéné.

Na obrazku 3.5 vidime druhy ptiklad, kdy je objekt Os transformovan v sou-
stavé objektu O; transformaci M.

Aby tyto operace byly mozné, musime upravit komponentu fetézce transfor-
maci (obrazek 3.6). Nyni je fetézec doplnén o vystup O a vstup I. Vystup O je
roven soucinu obsazenych matic. Do tohoto vystupu se vSak nijak nezapocitavaji
transformace, které jsou k danému fetézci piipojené zprava nebo zleva. Vstup [
pak nahrazuje transformace, které by mohly v fetézci byt.

Na obrézcich plati konvence, ze vstupy I a vystupy O jsou pFipojeny vidy ze-
spodu nebo shora. Operace nasobeni jsou zas reprezentovany spoji zleva a zprava.
Objekt O, je tedy transformovan matici PV 1M, MyM;*. S takto vymyslenym
systémem je jiz mozné provadét mnoho operaci, které jsou nezbytné pro libovol-

nou grafickou aplikaci.
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Obrazek 3.6: Retézec transformact doplnény o vstup I a vystup O.
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3.5 Geometrické objekty

Jak jiz bylo zminéno diive, aby uzivatel mohl pozorovat efekt vytvarenych
transformaci, musi mit moznost je aplikovat na néjaké objekty umisténé ve scéné.
Ze zacatku bude jisté vhodné zvolit néjaké primitivum jako je napiiklad jednot-
kova krychle nebo i jiné ze zdkladnich geometrickych téles. Pro lepsi prehled o
transformaci budou k dispozici i télesa, na kterych se d& jednoznac¢né urcit jejich
orientace. Nesmi chybét ani jednoduchy model bézi ortonormalniho souradného
systému. Bazové vektory vSak ptjde zobrazit pro vSechny transformace. Uzite¢né
bude pridat i moznost importovat objekty v nékterém z béznych forméatu jako
napiiklad Wavefront *.obj. a tim rozsifit moznosti vytvareni vlastniho obsahu.

3.6 Kamera

Nejjednodussi mozna scéna, ve které miuzeme zacit pracovat, musi obsaho-
vat projekéni a pohledovou transformaci. Uzivatel poté zacne pridavat objekty a
transformovat je. Aby si skuteéné mohl prohlédnout efekt jednotlivych transfor-
maci, musi mit moznost si scénu prohlizet z riznych thli a kamerou pohybovat.
Toho lze samoziejmé dosdhnout editaci jednotlivych parametri projekéni a po-
hledové transformace.

Takto zvoleny zpusob ovladani vSak neni ptili§ prakticky. Také je mozné, ze
uzivatel bude chtit nejprve prozkoumat zakladni transformace objekti jako je
posun ¢i rotace a nebude mit chut ani potfebné znalosti k tomu, aby pohyboval
kamerou takovymto zptisobem. Proto bude program obsahovat nezavisly nahled
na scénu, ve kterém bude moznost kameru ovladat nékterou z konvenc¢nich inter-
aktivnich metod jako napftiklad pomoci mysi.
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Obréazek 3.7: Transformace kamery

Na druhou stranu nastane i situace, kdy se uzivatel zaméri pravé na transfor-
mace spojené s kamerou. Bude chtit napiiklad vidét, jak se chovaji rizné projekéni
matice. Proto bude mit moznost piidavat kamery vlastni. K tomu bude slouzit
nova komponenta (obrazek 3.7), ktera bude obsahovat projekéni a pohledovou
transformaci. Konkrétné se sklada ze dvou komponent transformacnich retézcu
(obrazek 3.6). Prvni je pro projekéni transformaci a druhy pro transformaci po-
hledovou.
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Obréazek 3.8: Podatedni scéna

Na obrazku 3.8 vidime pouziti nové komponenty kamery v jednoduché scé-
né, ve které je nyni dobie vidét posloupnost projekéni, pohledové a modelové
transformace. Uzivatel mize ménit jak modelovou transformaci geometrického
objektu Oy, tak i projekéni a pohledovou transformaci kamery C. Scénu bude
mozné pozorovat jak ze samotné kamery C, tak i z v nezavislém néhledu, ve
kterém bude samotna kamera C vidét. Kamera bude v nahledu vykreslena jed-
noduchym geometrickym objektem, a to vcéetné jejiho pohledového jehlanu. Pri
editaci prislusné projekéni matice bude mozné zménu ihned pozorovat na tvaru
prislusného pohledového jehlanu.

3.7 Systém vyuky

Zbyva zodpovédét otazku, jakym zpisobem se uzivatel pomoci navrzeného
programu nauci pouzivat transformace v pocitacové grafice. Bez ohledu nato o
jakou probiranou latku se jedna, kazdému vyhovuje jiny proces uceni. Nékomu
napiiklad sta¢i nastudovat dostupné materidly a tim skoncit s predpokladem,
ze jiz by mél védét vSe potiebné. Jiny si potiebuje dané téma jesté prakticky
procvicit, napiiklad vypoctem souvisejicich prikladi a tloh. Nékdo zas zacne
vypracovanim cvi¢ného testu, na kterém zjisti své znalostni nedostatky, které
piipadné doplni.

Vytvareny program by mél predevsim umoznit studovat transformace z prak-
tického hlediska. K tomu budou slouzit tii hlavni ptistupy. Prvnim je zcela indi-
viduélni pristup uzivatele, pii kterém vytvari vlastni scény zamérené na proble-
matiku, kterd ho zajima. Za druhé bude program obsahovat mnozstvi vyukovych
scén, navrzenych pro studium konkrétnich problémi, a za tfeti bude program
obsahovat sadu testovacich tloh, na kterych bude moci uzivatel vyzkouSet své
znalosti. Kazdy by tak mél mit moznost zvolit cestu, kterd mu vyhovuje.

Nyni se blize podivame na zminéné metody vyuky. Prvni je individualni pii-
stup uzivatele. Vzhledem k velkému mnozstvi moznosti, které systém nabizi , je
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mozné vétsinu problémi prostudovat po svém. P#i pohledu na jednotlivé obrazky
scén je ale jasné, ze dani za obecnost bude vyssi slozitost ovladani samotného
programu. Mnozstvi komponent a jejich vstupu a vystupiu ¢ini program na prvni
pohled neptehlednym. Aby se uzivatel byl schopen néc¢emu naucit, nemuize pro-
gram zacCinat prazdny bez jediné matice a objektu ve scéné. Proto po spuSténi
programu jiz scéna bude obsahovat projekéni a pohledovou transformaci a objekt
transformovany néjakou zékladni transformaci jako napiiklad posunem, jak je
vidét na obrazku 3.8. Uzivatel si bude moci pohybem kamery prohlédnout jed-
notkovou krychli a tpravou ¢i pridavanim transformaci a dalsich objekti zacit
experimentovat. Snadno tak prostuduje principy zékladnich transformaci a jejich
funkci a umisténi v zobrazovacim fetézci. Prakticky bude moci vyzkouset jejich
chovéni pii aplikaci v riznych potradich. V jiném piipadé si miize rychle vyzkouset
nebo ovérit funkci néjaké transformace, kterou zrovna resi ve své doméci tloze
nebo projektu. Myslim, Ze uz jen touto zcela individuélni cestou se, s pfihlédnu-
tim k danym moznostem, muze uzivatel o transformacich mnohému naucit a ja
osobné povazuji tento piistup za hlavni vyukovy princip vytvarené aplikace.

Program by vSak mél jit dal a na vyuce se podilet i aktivné. Jak bylo feceno,
program bude déle obsahovat sadu preddefinovanych scén, které budou slouzit
ke stejnému tucelu jako vyukova dema popsana v kapitole Aplikace 2.3. Jednot-
livé vyukové scény se budou vénovat vybranym tématim. Uzivatel tak dostane
napiiklad za tkol prozkoumat princip projekéni matice jako je tomu v aplikaci
OpenGL Projection Matrix (obrazek 2.2) nebo nastudovat hierarchii transforma-
ci obdobné jako v aplikaci Arm 2.6. Moznosti, které navrzeny systém poskytuje,
umoziuji vytvaret scény, které zastanou funkci vSech vyukovych programi, které
v kapitole o aplikacich popisuji, a i mnohé dalsi.

Posledni metodou vyuky jsou testovaci ilohy. Opét se jedné o preddefinovanou
scénu, ve které bude muset uzivatel splnit zadané pozadavky. Uzivatel napiiklad
dostane za tkol postavit celou scénu od zacatku s predem definovanymi parame-
try. Napriklad vytvorit kameru na dané pozici s perspektivni projekci zadanou
zornym uhlem a vzdélenostmi ofezavacich rovin a déle do této scény umistit teé-
leso na danou pozici. V jiné tuloze by mél za tkol otoc¢it danym télesem kolem
daného bodu a vektoru. V dalsi by dostal za tkol premistit objekt ve scéné do
dané koncové pozice a orientace za pouziti dostupnych transformaci. Jednotlivé
ulohy bude také mozné sdruzit do skupiny a vytvorit klasicky test.

V pripadé vyukovych scén i testovacich tloh se jedn& o vytvofenou scénu s
doprovodnym textem popisujicim smysl a cile dané dlohy. Jedn4 se tak o vytva-
feny obsah programu. V této praci si vSak nekladu za cil vytvofit rozsahly systém
vyukovych scén a testovacich tloh. Cilem préce je poskytnout nastroj, ktery tuto
tvorbu umozni.

V ramci projektu bude vytvoten piedevsim obsah demonstrujici moznosti apli-
kace a pokryvajici dilezita témata transformaci v pocitacové grafice. Vzhledem k
rozsahu této problematiky a skutecnosti, ze geometrické transformace nachazeji
své vyuziti i v mnoha jinych oborech, by ovSsem byla Skoda neposkytnout moz-
nost vytvaret obsah vlastni. Pro aplikaci tak nalezne vyuziti nejen student, ale
i pedagog. Pomoci programu bude mozné predvést teoreticky vyklad na nézorné
ukazce nebo vytvaret doméaci a testové tlohy, at jiz je studenti dostanou vypra-
covat piimo prostiednictvim aplikace, ¢i aplikace poslouzi jako nastroj k tvorbé
jejich zadani.
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4. Implementace

Program je implementovan v jazyce C++ v grafickém rozhrani OpenGL. K
pristupu k potfebnym knihovnam je pouzita knihovna PGRFrameWork |[Fral3].
Jedna se o sadu zékladnich knihoven a funkci pro praci s OpenGL vytvofenou
pro ucely predmétu Programovani Grafiky (PGR). Z poskytnutych knihoven je
v projektu vyuzivana knihovna FreeGLUT, alternativni verze knihovny GLUT
(OpenGL Utility Toolkit) poskytujici zakladni funkcionalitu pro praci s Open-
GL. Knihovna GLM (OpenGL Mathematics) je pouzivana pro praci s maticemi,
vektory, kvaterniony a dalsi matematické operace. Knihovna Assimp (Open Asset
Import Library) slouzi pro nac¢itani polygonalnich modeli ve formatu Wavefront
obj. A nakonec knihovna DevIL (Developer’s Image Library) slouzi k nacitani
obrazkii, které jsou déle pouzivany k texturovani objektii.

4.1 Koncept programu

Prostiedi programu je rozdélené do dvou zékladnich prvkia. Prvnim prvkem
je komponenta space (obrazek 4.1 dole) slouzici jako pracovni plocha, na které
probih& proces tvorby samotného obsahu scény. Druhym je globalni ndhled na
scénu z nezéavislé kamery (obrazek 4.1 dole), kterou lze ovladat mysi. Uzivatel tak
mé dobry piehled o vytvarenych objektech a jejich transformacich.

Obréazek 4.1: Ukazkova scéna se tfemi objekty strukturované do grafu scény.

Ukazka programu je vidét na obrazku 4.1. Scéna obsahuje t¥i objekty, jejichz
transformace a struktura usporadéni je definovana na ploSe space. Koncept pro-
gramu je zaloZen na komponentach, které lze specifickym zptisobem propojovat
a definovat tak rizné struktury. Tyto komponenty budeme déle v textu nazyvat
krabicky. Scéna na obrazku 4.1 ukazuje piiklad vicendsobného pouziti zakladni
krabicky sequence (kapitola 4.2.1). Jejich pomoci lze vkladat do scény geometric-
ké objekty, definovat jejich slozené modelové transformace a lze je propojovat do
stromu grafu scény.
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Obréazek 4.2: Ukazka programu. Scéna doplnéna o dvé kamery.

Ptiklad na obrazku 4.2 dopliuje scénu na obrazku 4.1 o dvé kamery. Jejich
projekéni a pohledové transformace lze editovat piislusnymi krabickami camera,
které se automaticky pripojuji ke vSem kofentum stromu grafu scény, aby bylo
mozné pozorovat celou posloupnost projekéni, pohledové a modelové transfor-
mace. Jednoduché reprezentace kamer je vidét také v globalnim nahledu vcetné
otfezéavacich rovin jejich projekéni transformace.

Krabicky sequence i camera jsou zalozeny t¥idé operator, jejiz funkcionalita
tvori zdklad implementace programu. Jeji pomoci lze v rozhrani vytvaret i mate-
matické operace a detailni popis tfidy je obsazen v nésledujici kapitole.

4.2 Operatory

Zakladnim stavebnim prvkem v komponenté space jsou jiz zminéné krabicky,
které lze riznym zpuisobem propojovat a které plni rozlicné ucely. Popsali jsme
si krabicku sequence transformaci, kterd spravuje posloupnost matic a obsahuje
rizné vstupy a vystupy. Krabicku kamery, ktera sjednocuje dvé krabicky sequence
transformaci. Jednu pro projekéni a druhou pro pohledovou transformaci. Kra-
bicku inverze, kterd vytvaii inverzni matici z matice, kterou dostava na vstupu.
Program dale obsahuje mnozstvi dalsich podobnych krabicek pracujicich nejen s
maticemi, ale i s vektory, kvaterniony a skalary, a dokonce i se zcela obecnymi
informacemi, jako napiiklad pouhé predavani ukazateli. Vsechny krabicky jsou v
programu realizovany t¥idou nazvanou Operator.

S >
‘ JE operation EV -

o« L

Obrazek 4.3: Schéma obecného operatoru.
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barva R,G,B
pulse riazova 1.0, 0.0, 1.0
float zelena 0.0, 0.7, 0.0
vec3 modré 0.0, 0.2, 1.0
vecd hnédé 0.4, 0.3, 0.0
quat oranzova | 1.0, 0.7, 0.0
matrix cervena 1.0, 0.1, 0.0
mulMatrix | bila 1.0, 1.0, 1.0
screen tyrkysova | 0.0, 1.0, 1.0

Tabulka 4.1: Typy propojeni a jejich barva.

Na obréazku 4.3 je vidét schéma obecného operatoru. Operator muze obsahovat
libovolné mmozstvi vstupt a libovolné mnozstvi vystupt (pocet je samoziejmé
omezen moznostmi zobrazeni uzivatelského rozhrani), které mohou byt nezavisle
na sobé jednim z typi obsazenych v tabulce 4.1.

Tyto typy slouzi k identifikaci jednotlivych vstupu a vystupu tak, aby uzivatel
mohl propojovat pouze vstupy a vystupy stejného typu. Pro vétsi prehlednost jsou
vCetné spoju obarveny ruznymi barvami (tabulka 4.1). Operator déle obsahuje
funkci, ktera na zékladé vstupnich hodnot pfifadi hodnoty vystupim a proto
musi byt jednotlivé typy jasné definovany. Typ pulse je zcela abstraktni. Slouzi
pouze k predéni informace jinému operatoru, ze ma vykonat néjakou ¢innost.
Typy float, vector, quat a matriz reprezentuji prislusné matematické proménné.
Typ mulMatriz slouzi pro propojovani sekvenci transformaci v grafu scény a
reprezentuje nasobeni matic. Nakonec typ screen predava informace o projekci a
pohledové transformaci kamery.

Obrazek 4.4: Ukazka operatoru float, vector, rotate a inverse.

Priklady konkrétnich operatort v programu jsou vidét na obrazku 4.4. Ope-
rator rotate pievadi vystupy operatori float a vector na rotacni matici, kterou
dale predava operator inversion. Je vidét, ze operator dokonce nemusi obsahovat
zadné vstupy, jako je tomu u operatoru float nebo vector z obrazku 4.4 a slouzi
tak pouze jako generator hodnoty. V opa¢ném piipadé nemusi mit zadné vystupy
a bude se jednat o monitor piislusnych hodnot na vstupech.

Ke spravné ¢innosti propojenych operatoru je nutné vytesit dvé dlohy. Prvni
je predavani informaci. Je nutné, aby ve chvili, kdy jeden operator zméni své
hodnoty na vystupech, vSechny operatory, které jsou k nému pfipojeny svymi
vstupy také aktualizovaly své hodnoty na vystupech a tuto informaci opét preda-
ly dal. Druhou tlohou je kontrola platného propojeni operatori. Prvnim stupném
kontroly jsou vySe zminéné typy. Operatory vSsak nesmi byt zapojeny ani tako-
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vym zpusobem, aby vystup néjakého operatoru vedl libovolnou cestou zpét na
jeho vstup. Takové zapojeni by postradalo logicky vyznam a navic by aktua-
lizace hodnot operatoru vedla na nekonec¢ny cyklus. Budeme-li na operatory a
jejich propojeni nahlizet jako na graf, ve kterém operatory predstavuji vrcholy
a propojeni orientované hrany ve sméru od vystupi ke vstupim, pak ptipust-
né propojeni bude vzdy vytvaret orientovany acyklicky graf. Obé tlohy miizeme
vyfesit vhodnym grafovym 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¥ida 1: Trida Operator.

Ttida 1 ukazuje zakladni proménné a metody. Zakladem tiidy Operator jsou
pole vstupu a vystupu inputs a outputs. Tridy Input a Output zajistuji logiku
propojeni a obsahuji ukazatele na piislusné vstupy a vystupy, ke kterym jsou
aktualné pripojeny, a ukazatel na operator, ktery je vlastni. Timto zptusobem je
mozné traverzovat piislusnou grafovou strukturu operatoru. Presto vSak si kazdy
operator udrzuje i mnozinu ukazateli bez opakovani (set) na vSechny operatory,
které jsou pripojeny k jeho vystupum. Je totiz mozné, Ze nastane piipad, kdy
vice nez jeden vystup operatoru bude piipojen k operatoru jinému. V piislus-
nych grafech tak mohou existovat vicenasobné hrany, které by zvySovaly ¢asovou
slozitost prochazecich algoritmu. Jak pole vstupu a vystupi, tak i set operatort,
jsou aktualizovany pouze pii zméné propojeni, takze na casovou slozitost nemaji
negativni vliv.

Pro aktualizace hodnot mezi operatory se pouzivi trojice funkci updateVa-
lues(), receive() a spread(). Funkce updateValues() je virtualni funkce, ktera je
definovana specialné pro kazdy konkrétni operator, ve které piislusny operéator
prepocita svoje hodnoty podle aktuélnich vstupi. Funkce receive() tuto funkci
zavola a nasledné pomoci funkce spread() rozsii informaci o zméné svych vstuptu
pfipojenym operatoriim (v mnoziné operators), které opét aktualizuji své funkce
a posilaji signal dal. Timto zptisobem se aktualizace mezi uzly §iti rekurzivné do
hloubky a cely proces méa linearni ¢asovou slozitost.

Grafovy algoritmus Algoritmus 1 isPlugCorrect() kontroluje platnost grafu z
hlediska cyklu a je spustén vzdy pii pokusu o zménu propojeni. Parametry input
a output reprezentuji prislusny vstup a vystup, ktery se uzivatel snazi 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->getQutput()->getOperator());
}
}

return true;

Algoritmus 1: Detektor cykli v grafu operatori.

a v piipadé negativni vracené hodnoty toto propojeni nenastane. Algoritmus
hleda, zda néjaky vstup operatoru vstupu output neni propojen néjakou cestou
k nékterému z vystupu operatoru vstupu input. V takovém piipadé by hrana
grafu vytvorila cyklus. Jedna se o prohledévani grafu do $itky pomoci zasobniku
a Casova slozitost je opét linearni.

V programu je realizovano 61 operatori, které se daji rozdélit do nasledujicich
skupin:

e Transformace:
Skupina operéatoru zprostiedkovavajici dostupné transformacni funkce knihov-
ny GLM. Operatory maji stejné vstupy jako odpovidajici funkce GLM a
danou funkei pouzivaji piimo ve své funkci update Values(). Dostupné jsou
funkce translace, rotace kolem hlavnich soutadnicovych os, rotace pomoci
osy a uhlu, skalovéani, ortograficka projekce, perspektivni projekce, projekce
definovana funkci frustum a pohledova transformace lookAt.

e Generatory:
Operétory, kterymi lze vytvofit vstupni hodnoty matematickych typt float,
vecs, vecs, quat, matrit.

e Maticové operace:
Zakladni matematické operace nad maticemi zahrnujici inverzi, transpozici,
determinant, nasobeni matic, ndsobeni matice vektorem a vektoru matici
atd.

e Vektorové operace:
Zakladni matematické operace nad vektory zahrnujici vektorovy a skalarni
soucin, s¢itani a odecitani, nasobeni skalarem, norma a normalizace atd.

e Operace s kvaterniony:
Nasobeni a normalizace.
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e Operace se skalarnimi hodnotami:
Vsechny bézné matematické operace s realnymi ¢isly.

o Konverze:
Definované konverze mezi vyse vypsanymi typy. Rozklad matice na linearni
a afinni ¢ast.

Popsané skupiny operatoru reprezentuji zékladni matematické operace a za-
kladni operace pro préci s transformacemi. Déale je v programu implementovano
nékolik specifickych operatoru, jejichz funkci popisuji nasledujici kapitoly. Jedna
se o operator sequence umoznujici vytvaret graf scény. Déle o dvojici operdtori
(camera) a screen, které umoznuji vytvaiet nezavislé pohledy na scénu a studo-
vat tak principy projekénich transformaci. Program obsahuje také operator cycle,
pomoci kterého lze vytvaret jednoduché animace.

4.2.1 Sekvence transformaci

Krabicka sequence transformaci predstavuje komponentu z kapitoly 3.2, ob-
razek 3.2 a 3.6 a jeho grafickd podoba v programu je vidét na obrazku 4.5.

3. vystup obsazené matice

5. vystup modelové matice

4. vstup matice

sequence

1. vstup nasobeni matic D 6. vystup nasobeni matic

2. obsazené transformace ‘ 7. nahled transformovaného télesa

Obrazek 4.5: Krabicka sequence obsahujici transformaci skalovani, rotace a posu-
nu a geometricky objekt

Krabicka zastava dvoji funkci (¢isla v zavorkéach v textu niZe reprezentuji odka-
zy na popisky v obrazku 4.5). Zaprvé jakéhosi kontejneru na matice transformaci
(2). Jednotlivé transformace lze libovolné piidavat, odebirat a ménit jejich poradi.
Komponenta pak poskytuje ptistup k vysledné matici (3), ktera vznika vynaso-
benim matic v ni obsazenych. Obsazenou matici lze také definovat na vstupu (4).
Druhou funkei je propojovani krabic¢ek do stromovych struktur a vytvaret tak
graf scény, nebot jednotlivé spoje (vstup (1) a vystup (6)) predstavuji nasobeni
obsazenych matic. Krabicka také muze obsahovat geometricky objekt (7), ktery je
transformovan modelovou transformaci, ktera vznika ndsobenim matic v krabicce
a vSech matic na cesté do korene scény. Tato slozena matice je zaroven poskytnuta
na vystupu M (5).

Jako operator ma krabicka dva vstupy a tii vystupy. Vstup (1) a vystup (6)
pro nasobeni matic ve stromové struktute grafu scény a vstup (4) a vystupy (3)
a () pracujici s obsazenymi maticemi. Z hlediska funkcionality operatoru vsak
nyni miize nastat problém pfii zapojovani, ktery demonstruje obrazek 4.6.
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Obréazek 4.6: Dvé komponenty sequence zapojené cyklicky.

Na obrazku 4.6 jsou vidét dvé krabicky propojené do jednoduchého stromu
grafu scény. Obsazena matice krabi¢ky vpravo je navic predavana na vstup (4)
krabicky vlevo, takze jejich obsazené matice jsou nyni stejné. Toto propojeni
ovSem predstavuje cyklus, ktery porusuje podminky pro orientovany acyklicky
graf a kontrolni algoritmus 1 takové propojeni zakazuje. Z matematického pohledu
vSak takové propojeni nepredstavuje problém, nebot vSechny dotcené matice jsou
jasné definovany. Tento problém mé jednoduché feseni, které nepotiebuje pridavat
zadnou dalsi funkcionalitu ani zménu kontrolnich mechanizmii.

'vi[4
LJE] storage [+
LEJ
model
o Xty X =

Obréazek 4.7: Schéma operatori komponenty sequence.

Krabicka obsahuje dva pomocné operatory (storage) a (model), jejichz sché-
matické znazornéni v ramci komponenty je vidét na obrazku 4.7. Operator nazva-
ny storage spravuje obsazené matice. Po pfipojeni néjakého operatoru predéavaji-
ctho matici na jeho vstup jsou obsazené transformace krabicky nahrazeny touto
matici. Vystup vraci bud vyslednou matici, kterd vznika souc¢inem obsazenych
matic nebo matici pfipojenou na vstup v piipadé, Ze je p¥ipojen. Samotny opera-
tor vSak s maticemi nedéla zadné operace a slouzi pouze k ptistupu k obsazenym
maticim.

Druhy operator model zajistuje nasobeni matic ve stromové struktufe grafu
scény. Matici, kterd je pripojena na jeho vstup nasobeni, vynasobi zprava mati-
ci, kterd je na vystupu piislusného operatoru storage a tuto matici predava na
svij vystup nasobeni. Operator tedy obsahuje dva vstupy. Jeden pro matici pied-
chiidce z grafu scény a druhy pro matici, kterou matici z grafu vynasobi. Samotna
krabicka zajistuje, ze vystup z operatoru storage je vidy pripojen na piislusny
vstup operatoru model.

Matice na jiz zminéném vystupu pro slozenou modelovou matici (5) vznikne
nasobenim vSech obsazenych matic propojenych sekvenci az do kofene stromu
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grafu scény. Z programového hlediska se jedné o stejnou vystupni matici jako vy-
stup nasobeni operatoru model. Z logického hlediska se vSak jedna o dvé odlisné
véci, nebot propojeni operatoru model piedstavuji nasobeni matic, zatimco vy-
stup modelové matice stejné jako vstup a vystup operatoru storage predstavuje
ukazatel a prfedava hodnoty piislusnych matic.

4.2.2 Kamera a obrazovka

Program umoznuje uzivateli studovat i principy projekénich transformaci.
K tomu slouzi dvojice komponent Kamera a Obrazovka. Piiklad pouziti zna-
zorhuje obrazek 4.8.

Obrazek 4.8: Kamera s pripojenou obrazovkou zobrazujici objekt ve scéné.

Tato jednoduché scéna demonstruje zakladni principy transformaci v pocita-
cové grafice. Obsahuje kameru s projekéni transformaci P, pohledovou transfor-
maci V' a graficky objekt s modelovou transformaci M. Je vidét poradi nasobeni
matic PV M a vysledny obrazek transformovaného objektu.

Na obrazku 4.8 je vidét komponenta kamery, kterd sdruzuje dvé krabicky
sequence dohromady. Jedna (na levé strané) slouzi pro praci s projekéni transfor-
maci a druh& s transformaci pohledovou. Jejich funkcionalita se 1isi od normalni
krabicky sequence nasledujicim zpusobem. Nelze je zapojovat do grafu scény.
K propojovani dochézi automaticky tak, ze jsou pfipojeny ke vSem kofenovym
komponentdm grafu. Krabicka s projekci neobsahuje vystup modelové matice M.
Krabicka s pohledovou transformaci tento vystup obsahuje, ale je pfejmenovan,
nebot se nejedna o modelovou transformaci, ale o transformaci kamery znamou
jako PV nebo C. Tato transformace je rovna nasobeni matic projekéni a pohle-
dové transformace. Obé krabicky sequence jsou stéle propojeny a z programového
hlediska se tento vystup ni¢im nelisi od klasického vystupu pro modelovou trans-
formaci.

Dalsi komponentou je obrazovka, ktera realizuje vykresleni pohledu z pripo-
jené kamery (vstup (camera)). Velikost obrazovky lze nastavovat a jako operator
vraci hodnotu poméru stran (vystup aspect), ktera se da pouzit pii vytvareni
projekénich transformaci.
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4.2.3 Cyklus

Operator cycle slouzi k vytvareni jednoduchych animaci objekti ve scéné.
Jeho hlavnim vystupem je jediné skalarni hodnota, ktera se aktualizuje v realném
case. Operator ma také tfi vstupni hodnoty from, to a step. Vystupni hodnota
postupné piechazi od from k hodnoté to s krokem step. Vybérem z piislusného
menu lze nastavit jednu ze tii metod cykleni.

e ONCE:
Po dosazeni hodnoty to cyklus zastavi.

e REPEAT:
Po dosazeni hodnoty to cyklus za¢ina znovu na hodnoté from.

e PING-PONG:
Po dosazeni hodnoty to se obrati smér a cyklus bézi pozpatku do hodnoty
from. Poté zacina proces znovu.

Obréazek 4.9: Komponenta cycle.

Na obrazku 4.9 je vidét samotna komponenta operatoru. Hodnoty from, to a
step lze ziskat z vystupt ostatnich operatoru nebo zadat ru¢né pomoci piislus-
nych editac¢nich poli. Pfipojené vstupy maji vySsi prioritu nez zadané hodnoty.
K ovladani béhu cyklu slouzi ovladaci panel, ktery obsahuje zleva tlacitka play,
pause, stop, krok zpét a krok vpied. Protoze cyklus bézi v redlném case, je hodno-
ta kroku bézné nastavena na relativné malou hodnotu. Proto lze hodnotu kroku
po stisku tlac¢itek krok vzad a krok vpied nastavit zvlast v edita¢nim poli pod
tlacitky.

Operator obsahuje mnozstvi vstupt a vystupu umisténych v listé zahlavi. Jsou
zde vstupy a vystupy pro vSechna tlacitka ovladaciho panelu a dvojice vystupi
start a end signalizujici zacatek a konec cyklu. Lze jimi propojovat vétsi mnozstvi
operatoru piipojit vystup play na libovolné mnozstvi dalsich operatort a spoustét
tak vSechny najednou pomoci jediného tlacitka. Nebo lze vystup end jednoho
operatoru pripojit na vstup play operdtoru druhého. Po skonceni cyklu prvniho
operatoru se pak rozbéhne cyklus operatoru druhého.

4.3 Implementace vlastniho operatoru.

Na zavér pojednani o operatorech si popiSeme nutné kroky pro pfidani vlast-
niho matematického operatoru do programu. Konkrétné vytvorime operator re-
prezentujici funkci signum. Proces zahrnuje tii kroky. Vytvoreni vlastni t¥idy
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operatorForm.h:

class OperatorFormSignum : public OperatorForm {
public:
OperatorFormSignum(TransformationSpaceScrollTab * _spaceTab,
TabGroup * _tabGroup,
CurveTabEngine * _curveTabEngine,
float x,
float y);

virtual void updateTransmitterValues(int inputindex);
virtual Spaceltem * getCopy();
L

operatorForm.cpp:

OperatorFormSignum::OperatorFormSignum(TransformationSpaceScrollTab * _spaceTab,

TabGroup * _tabGroup,
CurveTabEngine * _curveTabEngine,
float x,
floaty)

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

inputTab = new OperatorFormInputTab(_tabGroup);

inputTab->inputsLabels.push_back("float");

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 (operatorlnputs[0]->isPluged()) {
float 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);

}
}

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

return op;

)
Obrazek 4.10: Krok 1. Vytvoreni t¥idy v souborech operatorForm.

operatoru, ktera rozsifuje zakladni t¥idu OperatorForm v prostiedi uzivatelské-
ho rozhrani. Pridat vytvoreny operator do nabidky rozhrani a nakonec doplnit
potiebnou funkcionalitu do tFidy Reader, ktera zajistuje ukladani a nac¢itani scén.

Novou t¥idu operatoru signum je nutné ptidat do souboru operatorForm (ob-
razek 4.10). Dulezité je zadefinovat oba textové Fetézce v parametrech konstruk-
toru tiidy OperatorForm. Prvni ("Signum") definuje identifikator pii ukladéani a
nahravani scény a je nutné, aby byl mezi ostatnimi operatory jedinec¢ny. Druhy
("signum") definuje jeho popis v zahlavi komponenty v rozhrani. Potfebné vstupy
a vystupy je nutné piidat do poli input Types a functions. Dostupné enumeracni ty-
py jsou Float, Vec3, Vecs, Quat a Matriz. Pole inputsLabels obsahuje slovni popis
vstupt. Samotnou operaci je nutné definovat ve funkci update Transmitter Valu-
es() namapovanim vstuptu operatorInputsfi] na vystupy outputTab->functionsi].
Metoda isPluged() poskytuje informaci o tom, zda je pfislusny vstup pfipojen a
lze ji vyuzit k upfesnéni funkcionality operatoru. V piipadé, ze vstup pripojen
neni, vraci implicitni hodnotu pro typ proménné vstupu. Parametr inputindex
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addOperatorPopup.h:

class AddOperatorPopup : public PopupMenu {
public:
AddOperatorPopup(TabGroup * _tabGroup, float x, float y);

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

addOperatorPopup.cpp:

void AddOperatorPopup::addSignum(Keys::Code button, Tab * sender, glm::vec2 localMouse, bool mouseln, 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);

}
}

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

TabPlacer p(9, 1, style->mainOffset, 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);

Obréazek 4.11: Krok 2. Ptridani operatoru do vyskakujici nabidky.

je roven indexu vstupu, ktery vyvolal aktualizaci operatoru a lze ho vyuzit pri

optimalizaci funkce v piipadé, ze nékteré vstupy neovliviiuji vSechny vystupy.
Dalsim krokem je ptidat operator do ptislusné vyskakovaci nabidky operatori,

které jsou definované v souboru addOperatorPopup (obrazek 4.11). Nejprve je
nutné vytvorit funkci udalosti addSignum ve tiidé AddOperatorPopup a poté
pridat tlac¢itko Button v konstruktoru prislusné podnabidky, v tomto piipadé
AddFloatOperatorPopup. V konstruktoru je také nutné aktualizovat pocet tlacitek

v nabidce, ktery udava prvni parametr konstruktoru TabPlacer.
Poslednim krokem je doplnit funkci nac¢itani v souboru reader.cpp jak je vidét

na obrazku 4.12). Dulezité je, aby podminka (input == "Signum") obsahovala
klicové slovo shodné s identifikdtorem definovanym v prvnim kroku. Vysledny

operator je vidét na obrazku 4.13.

reader.cpp:

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

Obréazek 4.12: Krok 3. Doplnéni funkce nacitani ze souboru.

36



Obréazek 4.13: Vytvoreny operator signum.

4.4 Volné transformace

Volné transformace jsou komponenty reprezentujici transformacni matice. Ty-
to komponenty lze libovolné vytvaret a piitazovat je metodou drag and drop do
krabic¢ky sequence. Spolu s krabi¢kou vytvareji nastroj pro tvorbu slozenych mo-
delovych transformaci. Obrazek 4.14 ukazuje ptiklady téchto komponent v pro-
gramu. V horni ¢asti je krabicka sequence obsahujici 4 volné transformace a dalsi
jsou umisténé ve zbylé ¢asti pracovni plochy komponenty space.

Obrazek 4.14: Pracovni plocha obsahujici rizné komponenty volnych transforma-
ci.

Program obsahuje 13 typu téchto transformaci, kde kazdy jednotlivy typ re-
prezentuje dostupnou funkci knihovny GLM nebo obecné znamou definici specific-
ké transformace. Pro dané typy navic piislusné komponenty zajistuji specifickou
funkcionalitu. Kazdy dostupny typ mé svij konstruktor v podobé dialogového
okna, které koresponduje s parametry piislusné funkce. Jedinou vyjimkou je jed-
notkova matice, ktera nepotiebuje zadné vstupni parametry.

Jednotlivé hodnoty reprezentované matice lze pak i po vytvoreni stale edito-
vat. Aby se zajistila vyukova hodnota, editovat lze pouze hodnoty na takovych
pozicich a na takovém intervalu, ktery je pro dany typ relevantni. Napiiklad pro
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transformaci translace lze editovat pouze prvni t¥i hodnoty ¢tvrtého sloupce a uzi-
vatel tak hned vidi, kter& ¢ast matice zpusobuje posun. Zbylé hodnoty lze vSak
vzdy odemknout a opét zamknout. Je zde i moznost resetovat vSechny hodnoty
na defaultni, které byly zadany pii vytvoreni a i samotné defaultni hodnoty lze
také editovat.

Dalsi vlastnost specifickd pro konkrétni typ matice jsou synergie mezi jejimi
hodnotami. Napiiklad u rotace kolem jedné z hlavnich soufadnicovych os jsou
v matici odemknuty pouze piislusné ¢tyii hodnoty matice k editaci. Pfi zméné
jedné z téchto hodnot se ostatni hodnoty dopocitaji tak, aby vysledn&d matice
zustala ortonormalni. Tuto funkcionalitu lze opét libovolné vypinat a zapinat.

K dispozici je i iplné obecna matice s vychozi hodnotou identity, na které lze
testovat vliv v8ech dil¢ich hodnot matice na transformaci a studovat tak i vSechny
transformace, které nejsou v programu k dispozici explicitné.

Volné matice spolu s komponentou sequence poskytuji silny nastroj k vytvare-
ni komplexnich transformaci a s jejich pomoci lze snadno studovat problematiku
vyplyvajici z nekomutativity nasobeni matic.

4.5 Grafické Objekty

Aby bylo mozné pozorovat uc¢inky vytvarenych transformaci, program obsahu-
je sadu geometrickych objektu, na které lze tyto transformace aplikovat. Dostup-
né objekty (7 jednotkovych krychli¢ek, ¢ajnik a model ortonormélnich bazovych
vektori) jsou vidét na obrazku 4.15.

Obrézek 4.15: Dostupné grafické objekty v programu.

Zakladnim objektem je model ortonormaélnich bazovych vektori. Na tomto
modelu ptjde vzdy nejlépe pozorovat efekt aplikovanych transformaci. Jednotlivé
osy jsou barevné rozlieny podle znamé konvence (osa x Cervené, osa y zelené a
osa z modfe). P¥i pouziti vice nez jednoho takového objektu vSak miuze nastat
problém v rozliSeni, ke které transformaci nalezi. Proto je k dispozici i sada ruzné
barevnych jednotkovych krychlicek. Aby bylo mozné rozpoznat jejich natoceni,
jsou jejich stény oznaceny prislusnou osou. Transformace vSech objekti jsou navic
automaticky doplnény vykreslenim prislusnych bazovych vektoru.
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Obréazek 4.16: Dva objekty ve scéné transformované hierarchicky grafem scény.

Jednotlivé objekty 1ze pripojit ke krabickam sequence. Objekt je poté trans-
formovan modelovou matici prislusné krabicky, tedy matici vzniklou nasobenim
vSech matic dil¢ich krabic¢ek piislusné vétve grafu scény az do kotene, coz demon-
struje obrazek 4.16. K dosazeni vétsi prehlednosti je navic objekt zobrazen i v
prislusné krabicce sequnce. Umisténi jeho reprezentace v krabicce lze chépat ve
smyslu nasobeni sloupcové matice vektori souiadnic vrcholi objektu jednotlivy-
mi maticemi na cesté do kotfene stromu grafu scény.

Cela sada z aplikace dostupnych objektu je definovana v souborovém systému
aplikace. Uzivatel tak mize bez kompilace programu sam definovat vSechny ob-
jekty, které budou v rozhrani k dispozici. Program podporuje objekty ve formatu
Wavefront obj a v souborovém systému lze dale definovat i pouzité materialy a
textury.

4.5.1 Objekt kamery

Aby bylo mozné pochopit funkci projekénich a pohledovych transformaci je
nutné, aby i komponenta kamery méla svou grafickou reprezentaci ve scéné. Ke
kazdé komponenté kamery je tedy automaticky piipojen schématicky model ka-
mery, ktery je transformovan inverzi jeji pohledové transformace.
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Obrazek 4.17: Graficka reprezentace kamery a jeji projekéni transformace.

Priklad je vidét na obrazku 4.17. Soucést grafické reprezentace je i vykresle-
ni pohledového jehlanu vcéetné blizké a vzdalené ofezavaci roviny, jehoz tvar je
definovan pfislusnou projekéni transformaci. Uzivatel tak muze pozorovat vliv
jednotlivych hodnot projekéni matice na vyslednou projekci.

4.6 Postupna animace transformaci

Geometrické objekty ve scéné umozinuji pozorovat aplikované transformace
pouze ve vysledném tvaru, ktery muze byt vysledkem kombinace mnoha dil¢ich
transformaci. Béhem uzivatelského testovani vznikl ndvrh na implementaci modu,
ktery umoznuje pozorovat jejich postupny vyvoj a lépe tak pochopit princip kom-
binovani transformaci. Vstupnim parametrem je libovolna komponenta sequence,
kterd je soucasti grafu scény. Po aktivaci modu miize uzivatel pohybovat pomy-
slnou hranici po celé vétvi grafu scény od prislusného korene do uzlu, ktery tvori
vybrand komponenta sequence. Definuje tak transformaci, kterd vznika nasobe-
nim matic v potradi od vybraného uzlu grafu az k pomyslené hranici. Hranice
se navic pohybuje s krokem, ktery déli transformace obsazené v komponentach
sequence na piislusné vétvi a aktualné rozdélana transformace je interpolovana.

Obrazek 4.18: Sekvence transformaci v moédu postupné animace

Obréazek 4.18 zobrazuje piiklad grafu scény s aktivnim moédem postupné ani-
mace. Transformace obsazené v ¢aste¢né transformaci jsou obarveny a scéna ob-
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sahuje objekt, ktery je vzniklou matici transformovan. Lze tak plynule pozorovat
cely prubéh kombinované transformace.

4.7 Uzivatelské rozhrani

V ramci projektu byla vytvorena i jednoduchd knihovna uzivatelského roz-
hrani. Uzivatelské rozhrani lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni je samotna
knihovna obsahujici zakladni komponenty jako formulér, tlac¢itko nebo edita¢ni
pole a struktury ridici jejich aktualizaci a vykreslovani a je vytvorena nezévisle
na zbytku programu. Druha ¢ast implementuje specializované komponenty roz-
hrani vytvorené konkrétné pro tcely programu. Struktury zajistujici komunikaci
mezi rozhranim a logickou ¢asti programu, ktera zahrnuje struktury potfebné pro
spravu a vykreslovani objekti ve scéné.

4.7.1 Knihovna

Usttedni komponentu knihovny tvoii tiida Tab (T¥ida 2) a je predkem viech
ostatnich komponent rozhrani. Jedné se o jednoduchou komponentu, ktera zajis-
tuje zakladni interakci a vykreslovani. Pomoci ukazatele parent a pole ukazatelu
tabs jsou vSechny komponenty usporadany 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 mouseln);
void (*onMouseOver)(Tab * sender, vec2 localMouse, vec2 mouseDelta);
virtual void update();
virtual void draw();
};

Trida 2: Ttida Tab.
Stromové uspofadani umozinuje rekurzivni volani klicovych funkci draw, up-

date a funkci udalosti mouseDown, mouseUp a mouseQver. Zminéné funkce jsou
virtualni a odvozené t¥idy mohou podle potieby modifikovat jejich funkcionalitu.
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Funkce draw zajistujice vykreslovani komponenty. Funkce update provadi aktua-
lizaci komponenty, kterou je nutné vykonavat v kazdém logickém kroku. Vétsina
komponent ovsem tuto funkci nechava prazdnou a nevykonava jeji volani ani pro
své potomky a jeji pouzivani je v programu spise vyjimkou. Piikladem pouziti je
rotace objektu v ndhledu komponenty sequence, pokud ma néjaky geometricky
objekt pfipojeny.

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 udéalosti stisku tlac¢itka na mysi.

Uzivatelska interakce s komponentami je zajisSténa funkcemi mouseDown, mou-
seUp a mouseQuver, které jsou volany v pripadé stisku nebo uvolnéni tlac¢itka mysi
a v piripadeé, ze je ukazatel mySi v prostoru komponenty. Funkce mouseDown je
ukdzéna v Algoritmu 2. Funkce mouseUp a mouseQuer, ale i draw a update jsou
koncipovany velmi podobné. Vstupnimi parametry funkce je kod tlacitka mysi
button, poloha kursoru mysi v globalni soutadné soustavé rozhrani a lokalni po-
loha kurzoru mysi v soutadné soustavé piislusné komponenty. V Algoritmu 2 je
vidét, ze pokud je komponenta neviditelnd nebo neni interaktivni, algoritmus
kon¢i a nevold funkci ani na své potomky. Stejny konec nastane i v piipadé, ze
ve chvili udélosti neni ukazatel mysi v prostoru komponenty. V opa¢ném piipadé
je funkce volana pro vSechny potomky a jeji volani tak odpovid& rekurzivnimu
prohledéavani do hloubky. Funkce zaroven vraci ukazatel na komponentu, kterd
reaguje na udalost, coz definuje pfirazeny ukazatel na funkci piislusné udalosti, v
ptipadé funkce mouseDown (Algoritmus 2) ukazatel onMouseDown. Timto zpiiso-
bem jsou definovany vSechny udéalosti specializovanych komponent uzivatelského
rozhrani programu. Navratova hodnota je pouzivana v nékterych komplexnich
komponentéich rozhrani a zaroven je pouzita pro detekci ukonceni volani a navrat
z rekurze. Piifazend funkce ukazateli prislusné udalosti tak probéhne pouze pro
komponentu, ktera je ve struktuie komponenty nejvice na vrchu.

Komponenta také implementuje funkcionalitu spojenou s poradim vykreslo-
véani, které funguje na principu malifova algoritmu. Komponenty jsou vykreslova-
ny v obraceném potradi, odpovidajicimu jejich sefazeni v poli dil¢ich komponent
tabs. Funkce setActiveTab pii volani udalosti mouseDown zafadi komponentu na
zacatek a ostatni komponenty, které byly zaiazeny predni, posune. Pole dil¢ich
komponent je tak béhem interakce postupné razeno.
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Form PopupMenu

GlyphTab CurveTab

Label

Tab

Button

ScrollTab
BufferTab <
TextTab

NumberBox

Obrazek 4.19: Hierarchie komponent Knihovny uzivatelského rozhrani.

V ramci knihovny je vytvoreno 10 zékladnich komponent. V8echny rozsituji
predka t¥idy Tab a jejich prehled a struktura dédéni je vidét na obrazku 4.19.
Popis komponent knihovny uzivatelského rozhrani:

Form:
Pridava popis (komponenta Label) a oddélujici ¢aru zahlavi.

PopupMenu:
Obsahuje funkcionalitu spojenou s hierarchickou strukturou vyskakovacich
nabidek a udalostmi jejich zobrazeni.

GlyphTab:
Komponenta vykreslovana s obrazkem, ktery je definovan regionem a tex-
turou.

CurveTab:

Komponenta pouzivana pro propojovani krabicek rozhrani. Pridava uda-
lost, ktera je voldna pii propojeni komponent a také poskytuje ukazatel
na funkci, kterd kontroluje korektnost propojeni. Pro vykreslovani kiivek
poziva Fergusonovu kubiku. Kazd4 komponenta zaroven obsahuje obrazek
upresnujici jeji funkci.

Label:
Komponenta obsahujici jednoradkovy text.

Button:
Tlacitko s textem.

BufferTab:

Ptred samotnym vykreslenim komponenta nejprve sviij obsah vykresli do
objektu FrameBufferObject knihovny OpenGL. Toho je vyuZito ke snizeni
slozitosti vykreslovani obsdhlych komponent a u komponent, které po gra-
fické strance manipuluji se svym obsahem. Jedna bufferovand komponenta
muze obsahovat dalsi bufferované komponenty a ke korektnimu pfipojovani
a odpojovani objekti FrameBufferObject je pouzit zasobnik.
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e ScrollTab:
Komponenta umoziuje priblizovani, oddalovani a posouvani svého obsahu
modifikaci projekéni matice rozhrani.

o TextTab:
Komponenta vykreslujici vicetradkovy text.

e NumberBox:
Komponenta vykresluje referen¢ni ¢iselnou hodnotu a umoziuje jeji editaci.
Editovat hodnotu je mozné klavesovym vstupem a po kliknuti také tahem
mysi.
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5. Vyukové scény

Hlavnim cilem programu je poskytnout uzivateli nastroj, ktery mu umozni
svou vlastni cestou studovat a pochopit principy geometrickych transformaci v
prostoru. Skrze vytvofené rozhrani muze vytvaret libovolné transformace, které
lze popsat maticemi 4x4 a kvaterniony a provadét s nimi dostupné matematic-
ké operace. Podle potieby lze vytvorené transformace aplikovat na geometricki
télesa a pozorovat tak jejich u¢inek. Parametry jednotlivych transformaci 1ze kdy-
koliv libovolné nastavovat a tyto zmény pozorovat na transformovanych télesech
v redlném case. Lze tak snadno a nazorné studovat principy geometrickych trans-
formaci individuélni cestou.

V ramci projektu je vSak v programu dale vytvofena série vyukovych scén,
které si kladou za cil seznamit uzivatele s vybranymi tilohami a zakladnimi trans-
formac¢nimi funkcemi, které se bézné pouzivaji pti praci s knihovnou OpenGL a
pocitac¢ovou grafikou obecné. Skrze vytvotfené scény uzivatel postupné prostuduje
principy sestaveni matic modelové transformace, problematiku spojenou s kom-
binovanim vétsiho poc¢tu transformaci, princip grafu scény a vyznam vztaznych
soustav, které transformace reprezentuji. Déle prostuduje transformace spojené
kamerou. Pfipravené scény demonstruji funkcionalitu standardnich projekénich
transformaci a vyznam pohledové transformace.

Kazda vyukova scéna navic obsahuje ivodni popis, ktery ma uzivatele infor-
movat o dané problematice a jednotlivych cilech vybrané scény. Timto zpiisobem
je uzivatel vyzvan ke konkrétnim tkonum, které by mél v dané scéné vyzkouset.
Popis také obsahuje seznam otazek, na které by mél byt, po pochopeni vybrané
problematiky, schopen odpovédét. Vybrané komponenty jsou navic doplnény po-
pisem, ktery vysvétluje jejich vyznam. Vytvotrena série vyukovych scén tak vytvari
zakladni kurz transformaci v pocitacové grafice.

VS8echny vyukové scény jsou vytvoreny v samotném rozhrani aplikace a k jejich
tvorbé ¢i ipravam neni zapotiebi kompilace. Zkuseny pedagog tak miize aplikaci
vyuzit k tvorbé vlastni vyukové sady scén ¢i doplnit tu stavajici o vlastni scény
dle avahy. Ve vyukovych scénach je zaroven stale dostupny veskery zbyly obsah
aplikace. Student tak miize vyukovou scénu zacit libovolnym zpuisobem editovat,
pridavat nové transformace a komponenty a studovat tak dalsi témata spojené s
nastolenou problematikou zcela po svém.

Nasledujici kapitoly stru¢né popisuji jednotlivé vyukové scény.

5.1 Modelova transformace

Modelova transformace typicky definuje pozici, orientaci a Skalovani objektu
ve scéné a je zédkladnim typem transformace. Proto je tato scéna zafazena hned
na uvod vyukovych scén. Scéna neobsahuje zadné kamery ani jiny nadbytec¢ny
obsah, ktery by odvadél pozornost od tématu a zbytec¢né snizoval prehlednost
uvodni vyukové scény. Scéna je vidét na obrazku 5.1.
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Obrazek 5.1: Vyukova scéna modelova transformace.

Obsahuje jedinou krabicku sequence s ptitazenym geometrickym télesem krych-
le. Komponenta obsahuje tii zdkladni transformace: Skdlovani, rotaci a posun.
Prednastavené transformace ani jejich potadi neni vybrano nahodou. Jedna se
totiz o zndmy zptsob popisu transformace téles pouzivany napiiklad v prostiedi
VRML. Jediné pii aplikaci transformaci v tomto potadi bude opravdu téleso na
pozici, ktera je definovan v transformaci posunuti.

Uzivatel mize zaménit poradi transformaci v sekvenci a pozorovat odlisny vy-
sledek. Dale muze studovat funkcionalitu jednotlivych transformaci editaci jejich
parametrii, transformace odebirat a pridavat jiné. Pfidanim jediné matice identi-
ty, kterd méa editovatelné vSechny hodnoty, mize studovat vliv vSech parametri
transformace popsané matici 4x4.

Scéna Modelova transformace simuluje aplikaci Wolfram: Linear Transformati-
ons (obrazek 2.8), ve které je omezeny pocet dostupnych transformaci i pocet
transformaci, které lze aplikovat zaroven. Scéna navic popisuje transformace ve
3D a také se neomezuje pouze na linearni transformace.

5.2 Eulerovy uhly

Eulerovy thly jsou bézné pouzivany pro reprezentaci orientace objektu. Jejich
pouzivani vSak sebou nese nékolik tuskali, a pro ¢lovéka, ktery s transformacemi
v pocitacové grafice teprve zac¢ina, mize byt jejich pouzivani opravdu matouci.
Jedna se vsak o absolutni zéklad popisovany v mnoha tutoridlech a publikacich,
a z toho divodu se nejeden zacinajici programator setka s Eulerovymi uhly jako
prvni moznosti, jak reprezentovat rotaci. Problematika spoc¢iva ve volbé poradi
aplikace rotaci kolem soutfadnych os a navic dochéazi i k nepfijemnému problému
splynuti os, kdy nejpravéjsi rotace prestane pracovat a splyne s jinou osou.
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Obrézek 5.2: Vyukova scéna Eulerovy thly.

Vyukova scéna je vidét na obrézku 5.2. Obsahuje testovaci téleso, které je po-
stupné transformovano rotacemi kolem vSech t¥i hlavnich soufadnych os. Scéna je
doplnéna tiiosym gimbalem, jak tomu byva v mnohych ukazkich demonstrujicich
tuto tlohu. Ve scéné je vsak prehledné vidét, jakymi transformacemi a v jakém
poradi jsou jednotlivé transformace aplikovany na testovaci téleso a dokonce i
na jednotlivé osy gimbalu a cely vypocet tak neni schovan za pouhé tii vstup-
ni hodnoty thli. Uzivatel tak muze nazorné studovat nejen princip Eulerovych
uhli, ale i problematiku posloupnosti transformaci. Cela soustava muze byt déle
transformovana a uzivatel tak muze vyzkouset, jakym zpusobem korektné spojit
takto definovanou rotaci napiiklad s posunem nebo jinymi transformacemi. Ve
scéné lze také velmi dobfe demonstrovat pri¢iny vzniku problému splynuti os,
konkrétné otocenim télesa o 90 stupnu okolo osy z.

5.3 Graf scény

Dalsi vyukova scéna se zabyva standardnim popisem scény pomoci grafu, obec-
né nazyvanym graf scény. Existuje vice zpiisobu reprezentace objekti a transfor-
maci v grafu. Princip je ovSem vzdy stejny. Jednotlivé geometrické objekty ve
scéné jsou hierarchicky strukturovany za tcelem sdileni transformaci. Vyukova
scéna je vidét na obrazku 5.3.
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Obréazek 5.3: Vyukova scéna graf scény.

Scéna obsahuje tii objekty seskupené do stromové struktury a uzivatel muze
snadno vyzkouset, 7ze jednotlivé transformace ovliviuji vSechny objekty, které se
nachéazi na spole¢né vétvi smérem od korene stromu doprava. Dale miize pridavat
nové uzly a objekty do scény a libovolné je transformovat. Pomoci dostupnych vy-
scény, ktery je tvofen orientovanym acyklickym grafem a kopirovat tak transfor-
maci néjakého uzlu, nebo dokonce samotnou modelovou transformaci vzniklou
nasobenim matic od kotene, do jiného uzlu grafu.

5.4 Rotace okolo bodu

Vyukova scéna rotace okolo bodu demonstruje znamou tulohu geometrickych
transformaci. Scéna, kterou mizeme vidét na obrazku 5.4, nazorné ukazuje, jakym
zpusobem lze otocit geometrickym objektem, v tomto piripadé krychlickou, kolem
definovaného bodu v prostoru, ktery je zndzornén bazovymi souradnicemi.
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Obréazek 5.4: Vyukova scéna rotace okolo bodu.

Transformaci lze matematicky popsat vyrazem T'RT !, kde T je matice transla-
ce bodu, kolem kterého chceme télesem otacet a R je samotna matice rotace, coz
je ve scéné velmi nézorné ukazano.

Velmi dilezité je ovSsem pochopit tuto transformaci vzhledem k vyznamu
vztaznych soufadnych soustav, které jednotlivé matice reprezentuji. Geometrické
téleso je nejprve transformovano do lokalni soufadné soustavy bodu, kolem kte-
rého je otaceno. Po aplikaci samotné rotace je transformované zpét do globalni
soufadné soustavy. Stejnou tlohu demonstruje aplikace Wolfram: Rotation about
a Point in the Plane (obrazek 2.9). Nyni je ovSem moZné nahradit rotaci za ji-
nou transformaci nebo dokonce nahradit posun a definovat tak jinou vztaznou
soustavu, ve které je téleso transformovano.

Scéna tak ukazuje, jak je mozné obecné transformovat z globalni souradné
soustavy do lokalni soufadné soustavy vyjadiené invertibilni matici a naopak z
lokalni soutadné soustavy do globélni. Cely princip 1ze snadno piesunout vyse a
nahradit globalni soufadnou soustavou soustavou jinou. Tento zékladni princip
transformaci lze v programu snadno a nadzorné pozorovat, konkrétné staci pripojit
oba koreny k nové komponenté sequence a doplnit libovolnou transformaci.

5.5 LookAt

Scéna LookAt seznamuje uzivatele s funkci lookAt, kterd slouzi k vytvoreni
pohledové transformace kamery.
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Obrazek 5.5: Vyukova scéna pohledové transformace lookAt.

Scéna zobrazena na obrazku 5.5 obsahuje jeden objekt a kameru. Kamera ob-
sahuje projekéni transformaci a jeji pohledova transformace je vytvorena pomoci
operatoru lookAt. Uzivatel tak muze zkouSet nastavovat jednotlivé parametry
vstupnich vektori a ihned pozorovat tvar vysledné matice pohledové transforma-
ce i jeji vliv na umisténi a orientaci kamery ve scéné a stejné tak lze pozorovat
i aktualni pohled z této kamery. Zaroven vSak je zachovana moznost editovat
projekéni i modelovou transformaci a je nazorné vidét posloupnost transformaci
PV M.

Vyukova scéna LookAt ukazuje, ze lze v programu snadno simulovat vyukoveé
aplikace Song Ho Ahn: OpenGL ModelView Matrix (obrazek 2.1) a Siggraph:
Projection (obrazek 2.4). Navic lze pomoci dostupnych funkei vytvofit scénu, ve
které napiiklad kamera sleduje dany objekt nebo ze vstupnich vektoru funkce
lookAt spocitat vyslednou pohledovou matici manualné nebo od funkce lookAt
uplné upustit a vytvorit pohledovou transformaci pomoci dostupnych opratoru a
volnych transformaci stejné jako u modelové transformace.

5.6 Projekcni transformace

Nésledujici scény demonstruji zdkladni funkce pro vytvareni projekénich trans-
formaci ortho(), perspective() a frustum. Do komponenty sequence projekce kame-
ry lze ovSem dosadit libovolné matice 4x4 a studovat tak i dalsi typy projekcénich
transformaci.

5.6.1 Ortho, perspective a frustum

Vyukova scéna Ortograficka projekce (obrazek 5.6) demonstruje zakladni funk-
ci vytvarejici projekéni transformaci rovnobézného promitani ortho. Scéna Per-
spektivni projekce (obrazek 5.7) demonstruje funkcionalitu funkce (perspective)
a scéna Perspektivni projekce frustum (obréazek 5.8) predvadi alternativni funkci
frustum k funkci perspective vytvarejici perspektivni projekéni transformace.
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Obrazek 5.6: Vyukova scéna ortografickd projekce.

Obrézek 5.7: Vyukova scéna perspektivni projekce.
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Obrazek 5.8: Vyukova scéna perspektivni projekce frustum.

Vsechny tii scény jsou koncipovany stejnym zptsobem. Matice projekéni trans-
formace je vytvorena prisluSnym operatorem. Jednotlivé matice lze vytvorit i
pomoci komponent volnych matic, ale operatory umoznuji snadnou editaci jed-
notlivych parametri transformacnich funkci jako naptiklad polohy orezavacich
rovin. Zmény parametri lze okamzité pozorovat na tvaru pohledového jehlanu
v globalnim néhledu i na tvaru vysledné matice projekce. Scény obsahuji i geo-
metricky objekt, jehoz zobrazeni vznikajici piislusnou projekci lze pozorovat na
pripojené krabic¢ce obrazovky a jehoz modelovou transformaci lze nadale editovat.

Scény simuluji vyukové programy Song Ho Ahn: OpenGL Projection Matrix
2.2 a Siggraph: Projection 2.4. Navic lze nastavovat i pohledovou a modelovou
transformaci a v8echny matice jednotlivych transformaci jsou vidét stejné jako
posloupnost transformaci PV M.

5.6.2 Projekce na vice monitori

Vyukova scéna Projekce na vice monitori (obrazek 5.9) demonstruje nejen
moznosti funkce frustum, ale i samotného programu. Scéna nézorné predvadi, ja-
kym zptsobem lze vytvorit projekci na vice monitoru zaroven. Ve scéné jsou tii
monitory ruznych velikosti a kazdy z nich méa svoji kameru se specifickou pro-
jekéni transformaci. Sest parametrii funkce frustum udavajicich tvar pohledového
jehlanu je sdileno jednotlivymi funkcemi a polohy ofezévacich rovin tak lze na-
stavovat pro vSechny tii kamery najednou. Dalsi dva parametry nastavuji polohy
ofezavacich rovin ve stfedu jehlanu. Scéna lze vyfesit i sofistikovanéj$im zpuso-
bem, ktery uvazuje poméry stran (aspect) jednotlivych monitori, ale vysledna
scéna by byla kviili mnozstvi operatorii nepiehledna.
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Obrazek 5.9: Vyukova scéna perspektivni projekce frustum na vice monitort.

Vsechny tii kamery sdili spole¢nou pohledovou transformaci a lze tak ovla-
dat jejich orientaci zaroven. Uskupeni kamer se tak chova jako by slo o kameru
jedinou. Transformace kamer je vytvorena rotaci a posunem a da se dale modi-
fikovat stejnym zptsobem jako modelova transformace. Ve scéné je vidét, ze aby
bylo mozné transformaci korektné pouzit jako pohledovou transformaci kamery,
je nutné vytvorenou matici invertovat.

5.7 Arm

Scéna Arm (obrazek 5.10) inspirovana programem Arm (obrazek 2.6) ukazuje
praktické vyuziti hierarchie transformaci a grafu scény. Zaroven demonstruje moz-
nosti programu, vyuziti matematickych operatori a moznosti pouziti vlastniho
obsahu.

Obrazek 5.10: Scéna Arm.
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Scéna obsahuje mechanické rameno, které ma sedm stupnu volnosti zahrnujici
rotace i posunuti. Pro kazdy stupen volnosti scéna obsahuje jeden ovladaci prvek
nastavujici piislusny thel nebo posunuti. Jednotlivé dily ramena jsou strukturo-
vany do grafu scény a priklad zaroven ukazuje moznosti vyuziti acyklického orien-
tovaného grafu pro jeji reprezentaci. Je tak mozné jedinym parametrem ovladat
vice prvku zaroven. Piiklad také ukazuje moznosti vyuziti inverze a transpozice
pii vytvareni transformaci. Scéna ovSem muze na prvni pohled pusobit slozité a
proto je k dispozici i zjednodusené verze vyuzivajici pouze jednoduchy graf scény
reprezentovany stromem.

5.8 Kvaternion

Scéna Kvaternion (obrazek 5.10) vznikla jako vysledek uzivatelského testovani
a nazorné ovéruje definici kvaternionu zadéanim osy a thlu.

Obréazek 5.11: Scéna Kvaternion.
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6. Testovani a budouci prace

V priitbéhu vyvoje byl program pravidelné konzultovan s pedagogy a s kolegy
z fad studentii. Ranna verze programu byla dokonce pouzita vedoucim préce pri
vyuce. V8echny aspekty programu po strance funkcionalni i strance uzivatelského
rozhrani tak prosly proménou a také vznikla cela fada napadu a navrhi, které by
vysledné aplikace mohla zahrnovat. Nejpodstatnéjsi apravou je vytvoreni systému
matematickych operatori, které nakonec tvori zakladni princip celé aplikace.

Dokonc¢eny program vcetné vytvorenych vyukovych scén byl nakonec testovan
na uzké skupiné tii studentu, jejichz znalosti problematiky transformaci byly na
velmi rozdilné drovni. Prvni student, ktery se v problematice orientuje velmi dob-
e, vyjadril k aplikaci velice kladny postoj a ocenil i moznosti vyuziti aplikace pri
samotné vyuce. V priitbéhu testu také vzniklo nékolik navrhii, které jsou popsany
déle v této kapitole. Druhy student, ktery s problematikou teprve zacina, vyjad-
fil o aplikaci hluboky zajem. Tteti student, ktery se v problematice transformaci
neorientoval viibec, vyuzil situace a nechal si problematiku vysvétlit. Program se
ukézal jako opravdu neocenitelny nastroj pri vykladu transformaci.

Projekt by si jisté zaslouzil testovani ve véts§im méritku. Moznosti by bylo
nechat program vyzkouSet vétsi skupinou osob ve vice kolech s pribéznymi testy
a zavérecnym dotaznikem. Takové testovani se ovSsem neveslo do ¢asového obdobi,
které je na zhotoveni diplomové prace k dispozici a jako takové by bylo nad rdmec
zadani prace. Bylo by také nutné mit pouzitelnou verzi programu dlouho dopfedu.
Prace na samotném programu vsak tvofila podstatnou ¢ast této prace. Dalsi
moznosti by bylo poskytnout program vefejnosti na internetu a potiebna data
ziskat z reakci a pripominek uzivateli. V tomto piipadé je vSak ¢asova narocnost
sbéru dat jesté vyssi. Testovani programu na internetu je soucasti budouci préace
a veérim, ze tak finalni verze jesté projde mnohymi tpravami.

Nésledujici odstavce popisuji tzky vybér tiprav programu, které byly inicio-
vany na zakladé testovani. Prvni skupina obsahuje navrhy, které byly v programu
jiz implementovany. Druhé skupina pak navrhy, které se staly soucéasti budouci
prace na projektu.

Néavrhy, které jsou v programu jiz implementovany:

e Matematické operatory:

Koncept matematickych operatoru v omezené mitre obsahoval jiz puvodni
navrh programu. V pribéhu vyvoje se vSak stal zasadni soucasti. Nyni lze
jejich pomoci provadét zakladni matematické operace nejen s maticemi, ale
i s vektory, kvaterniony a skalary a program tak ziskal nebyvalé moznosti.
Operéatory vsak zaroven vnasi do programu jistou dualitu. Hlavnim kon-
ceptem puvodniho névrhu byl graf scény tvoteny krabickami sequence. Po
rozsiteni je ovSsem mozné graf vytvorit i pomoci samotnych matematickych
operatoru. Soucasti budouci prace se tak stava navrh fesSeni, ve kterém by
byly oba koncepty sjednoceny.

e Vybér komponent:
Moznost oznacit a tim vybrat skupinu komponent a provadét s ni opera-
ce jako s celkem. V programu je implementovan vybér kliknutim a tahem.
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Vybér pracuje ve dvou rezimech. Tahem doleva jsou vybrany komponenty
celé obsazené v regionu vybéru. Tahem doprava jsou vybrany komponenty,
které jsou v kolizi s regionem vybéru. Jednotlivé komponenty lze také do
vybéru pridavat a odebirat kliknutim se stisknutou klavesou vybéru. Vy-
branou skupinu komponent lze posouvat, smazat a kopirovat. Pii vytvoreni
kopie vybéru se kopiruji i spoje, které spojuji komponenty obsazené ve vybé-
ru. Implementace vybéru znac¢né zjednodusila manipulaci s komponentami
a aranzovani celé struktury komponent, které je klicové pro piehlednost
funkcionality scény.

Barvy propojovacich komponent a spoju:

Vstupy a vystupy, stejné jako ¢ary propojeni, maji specifickou barvu v zavis-
losti na typu pfenasené informace. Riizné barvy vyrazné zvysily prehlednost
propojeni krabicek.

Editace hodnot kliknutim a tahem:

Vstupni hodnoty v editac¢nich polich Ize editovat metodou kliknutim a ta-
hem. Klasicka metoda zadanim ¢iselné hodnoty na klavesnici, ktera je v
programu také implementovana, nedovoluje pozorovat efekt postupné zmé-
ny referen¢ni hodnoty. Nyni lze mysi hodnotu plynule ovladat a lépe tak
pozorovat jeji vliv na vyslednou transformaci.

Néhled geometrického objektu v komponenté sequence:

Vizualni propojeni komponenty a geometrického objektu ve scéné, ktery je
transformaci komponenty transformovéin, se stalo predmétem mnoha dis-
kuzi a vzniklo nékolik navrhu feSeni. Navrhy zahrnovaly propojeni objektu
s komponentou kfivkou stejnym zpusobem, jako je tomu u operatoru, a
rizné metody zvyraziovani objektu i komponenty vybérem mysi. Propoje-
ni je nakonec vyreseno vykreslenim objektu do samotné komponenty. Toto
feSeni poskytuje informaci o propojeni nezavisle na poloze kurzoru mysi a
nesnizuje prehlednost scény dodateénymi spoji. Umisténi objektu v kom-
ponenté navic naznacuje posloupnost nésobeni transformac¢nich matic se
soufadnicemi vrcholi geometrické reprezentace objektu.

Vystup modelové matice komponenty sequence:

Komponenta obsahuje vystup modelové matice, ktera vznikd nasobenim
dil¢ich matic vétve grafu scény. Modelovou transformaci tak lze pouzit na
vstupu operatori. Piikladem muze byt pouziti modelové matice k vytvo-
feni pohledové transformace kamery a timto zptisobem navazat kameru na
objekt ve scéné. Zaroven se zobecnila moznost tvorby grafu scény reprezen-
tovaného orientovanym acyklickym grafem.

Obrazovka jako operator:

V puvodnim navrhu obrazovka tvofila nezavislou komponentu, ktera se au-
tomaticky vytvofila pro kazdou komponentu kamery ve scéné. Toto feSeni
ovSem postradalo vizualni propojeni obrazovky s komponentou kamery. Ob-
razovky také zastinovaly globalni nahled na scénu, zvlasté kdyz jich scéna
obsahovala vétsi mnozstvi. Obrazovky jsou nyni sou¢asti komponenty space
a lze s nimi pracovat stejné jako s jinymi operatory. Jako operator navic
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poskytuji vystup obsahujici informaci o poméru stran, kterou lze vyuzit pii
konstrukei projekénich transformaci.

e Mod postupné animace transformace:
Mod je popsan v kapitole 4. Vliv vytvafenych transformaci lze pozorovat
na transformovanych geometrickych objektech v globalnim nahledu. Na-
hled ovSsem poskytuje pouze informaci o vysledné transformaci, kterd mize
byt vytvofena slozenim mnoha transformaci dil¢ich. Mod postupné anima-
ce poskytuje moznost pozorovat jejich postupny vyvoj a lépe tak pochopit
problematiku spojenou s kombinaci vice transformaci.

e Defaultni hodnoty volnych matic:
Pfi vytvoreni si komponenta volné matice ulozi své zadané hodnoty. Uziva-
tel mize ménit hodnoty v matici a studovat jejich vliv na vysledek. Nyni
mé moznost vratit matici do puvodniho tvaru pied editaci. Defaultni hod-
noty lze také prenastavit dle aktualniho stavu nebo opétovnym nastavenim
hodnot v dialogovém okné piislusné transformace.

o Cyklus:
Specificky operator umoznujici vytvatret jednoduché animace popsany v ka-
pitole 4.

e Kopirovani komponent:
Komponenty lze kopirovat kliknutim se stisknutou klavesou kopirovani. Tvor-
ba scén je vzhledem ke konceptu programu naroc¢na. Kazdou komponentu
lze ptidat pomoci vyskakujici nabidky a moznost kopirovat existujici kom-
ponenty proces tvorby znac¢né urychluje.

e Popis scény a komponent:
Scény a komponenty mohou obsahovat textovy popis a je tak mozné dat
uzivateli napovédu a popsat jejich tucel a funkci.

Névrhy, které jsou obsahem budouci prace:

e Zaznam scény:
Moznost sejmuti obrazovky programu a zaznamu videa, coz by usnadnilo
prezentaci vybranych problémi pii vyuce.

e Rezimy obrazovky:
Komponenta obrazovky by mohla zobrazovat scénu v riznych modech od-
povidajicich funkcionalité OpenGL. Naptiklad by bylo mozné zapinat a vy-
pinat test hloubky GL _DEPTH TEST atest GL_CULL FACEFE a nasta-
vovat jeho mody GL _FRONT a GL_BACK. Déale by bylo mozné prepinat
mezi zobrazenim bufferu barev a bufferu hloubky.

e Zvyraznéni spoji:
Pti ukdzani na komponentu by se jeji spoje kreslily tlustou ¢arou. Timto

vvvvvv

zapojeni komponent.
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Maticova sonda:
Moznost zobrazeni detailnich informaci o maticich transformaci, které by
zahrnovaly zhodnoceni singularity, rigidnost, zachovavani velikosti apod.

Cykly:

Navrh vytvorit operatory cyklu pro ostatni proménné. Fungovaly by podob-
né jako operator cyklus pro float, ale pracovaly by s vektorem, kvaternionem
a matici.

Automatické aranzovani grafu komponent:

Pridat moznost automatického rozlozeni komponent na pracovni plose kom-
ponenty space. Vzhledem k rozdilnému tvaru a zpusobu zapojeni ovSem neni
mozné pouzit nékterého z béznych algoritmi pro vypocet rozlozeni grafu.

Parser kédu:

Moznost popsat scénu skriptem v textovém editoru a ten pak importovat do
programu. Vytvaret komplexni scény v programu miize byt ponékud pracné
a urcité by se naSel uzivatel, ktery by tuto moznost uvital. Bylo nutné
implementovat i algoritmus pro automatické rozlozeni grafu komponent. V
opac¢ném piipadé by bylo nutné polohy krabic¢ek definovat piimo v kddu, to
by ovSem bylo velmi nepraktické.

Generator kodu scény:
Moznost exportovat predpis scény a pouzitych piikazu knihovny GLM tak,
aby ho slo jednodusSe pouzit k popisu scény v jiném projektu.

Fokus mo6d komponenty space:
Umoznit prohlizet a pracovat s komponentami grafu nékterou z technik
nelineadrniho pfiblizeni jako je naptiklad rybi oko.

Trackball operator:

Operator vytvarejici rota¢ni matici na principu trackballu. Rota¢ni matice
lze editovat pouze editaci ¢iselnych hodnot a trackball by poskytl intuitiv-
néjsi moznost zadavani rotaci.

Operator s informacemi o vstupu mysi:
Operétor, ktery by obsahoval vystupy s polohou a zménou polohy kurzoru
mySi.

Paméti komponent:
Komponenty by obsahovaly nékolik pamétovych stavi. Do nich by $lo ulozit
a opét vyvolat stav prislusné komponenty.

Sluc¢ovani operatoru:

Bylo by mozné skupinu operatoru sloucit do jediné komponenty, které by
obsahovala vstupy a vystupy smérujici ven ze skupiny. Bylo by tak mozné
definovat komplexni funkce a zjednodusit tak praci s rozhranim. V nékte-
rych ptipadech by bylo mozné zjednodusit a zpiehlednit komplexni scénu.

Programovatelné operatory:
Moznost vytvaret vlastni operatory popsané skriptem.
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7. Diskuse

Koncept tvorby transformaci a scény s pouzitim dvou typu prvki: stromovych
komponent sequence a operatori obsahuje jistou dualitu. Nebot transformace i
graf scény, ktery lze vytvofit pomoci komponent sequence a volnych matic, lze
vytvorit i pomoci matematickych operatori. Otazka tedy spociva v tom, zda-li
by nebylo mozné oba systémy sjednotit a vytvorit tak piehlednéjsi rozhrani. Z
programatorského hlediska jsou vSechny komponenty zalozeny na stejném princi-
pu a proto neni problém strukturu komponent upravit a vytvorit tak vhodnéjsi
koncept celé aplikace. Jak by mél takovy koncept vypadat je urcité vhodnym
tématem pro dalsi diskusi.

Dilezitym aspektem préace s aplikaci je pouzitd knihovna uzivatelského roz-
hrani. Knihovna je implementovana v ramci projektu a je navrzena konkrétné pro
potieby programu. Tvorba knihovny uzivatelského rozhrani je ovSem naroc¢ny tkol
a je diskutabilni, zda by nebylo vhodnéjsi vyuzit nékteré z existujicich profesi-
onalné vytvorenych knihoven. Knihoven uzivatelského rozhrani pouzitelnych v
prostiedi knihovny OpenGL neni mnoho. Jedné se bud o jednoduché knihovny,
které neposkytuji dostate¢nou funkcionalitu pro potieby aplikace nebo naopak o
rozsdhlé knihovny, implementujici i funkcionalitu, ktera je pro potieby aplikace
naprosto zbytec¢né. Cas potfebny k nastudovani a pouziti téchto knihoven i k
vytvoreni obsahu, ktery knihovny explicitné neposkytuji, je navic srovnatelny s
¢asem potfebnym na vytvoreni jednoduchého rozhrani, které je v projektu pouzi-
to. Vytvorené rozhrani muze v nékterych aspektech, jako napiiklad editace textu,
pusobit ponékud tézkopadné.

Prostor pro vylepSeni poskytuje i sada pouzitych geometrickych objekti, kte-
ré jsou pouzity k pozorovani vlivu vytvarenych transformaci. V programu jsou
pouzity jednotkové krychlicky, které umoznuji dobfe pozorovat vliv posunu a
Skalovani. Jejich jednotkova velikost také zvysuje chipani poméri vzdalenosti v
prostoru scény. Nevyhodou je ovSem jejich symetrie podél vsech tii souradnych
os - lze tézko rozpoznat jejich orientaci, kterou lze interpretovat Sesti riznymi
zpusoby. Tento problém je vyfeSen textovym popisem jejich stran. Informace o
orientaci je tak ale rozdélena do dvou typu vizualni informace. Lze diskutovat,
zda by nebylo vhodnéjsi pouzit jiné asymetrické geometrické téleso. Nevyhodou
asymetrickych téles je ovSsem horsi interpretace jejich polohy i velikosti a i chapani
orientace je také sporné, nebot je nutné znat pouzitou konvenci.

Prostor pro diskuzi vytvaii otazka pouziti transformaci geometrickych objek-
tu v programu. Béznym zpusobem je ukladat a aktualizovat pozici a orientaci
geometrického objektu kontinualné v kazdém logickém kroku programu. Aplikace
vsak v kazdém kroku stale popisuje informaci o celém procesu vzniku transforma-
ci z prislusnych vstupnich hodnot a neobsahuje mechanismus, ktery by dovoloval
aktuélni transformaci ulozit a aktualizovat jeji stav inkrementalné, coz je béznym
zpusobem pii tvorbé grafickych aplikaci.

S pfichodem nové generace grafickych karet a programovatelnych shaderova-
cich programu v modernich verzich knihovny OpenGL je nyni nutné, aby uzivatel
plné rozumél posloupnosti a funkci projekéni, pohledové a modelové transforma-
ce. Dulezité funkce zobrazovactho fetézce, které jsou podstatné pro pochopeni
principu transformaci v pocitacové grafice, jsou vsak stale skryté v implicitni
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funkcionalité knihovny OpenGl. Jednou z nich je princip perspektivniho déleni a
druhou transformace viewportu. Program tyto mechanizmy vibec nezahrnuje a
je otazka, jakym zpusobem by je bylo mozné zaclenit do soucasného konceptu.

Testovaci scény byly soucasti puvodniho navrhu projektu. Program mél ob-
sahovat sérii scén zadavajicich uzivateli tkol k vyfeSeni i moznost tyto scény vy-
tvaret. Béhem vyvoje se vSak vyrazné rozrostly moznosti vytvareni scén a s tim
se zkomplikovala problematika vyhodnocovéini spravnosti feSeni testovaci tlohy.
Existuje totiz vice zpusobu, jakymi lze v programu vyfeSit mozna zadani a neni
ziejma metodika kontroly spravného vysledku. Jednou z moznosti by bylo porov-
navat tvary vyslednych transformaci s referenénimi hodnotami. Spravné trans-
formace lze v8ak dosdhnout i naprosto nevhodnym zpisobem. Druhou moznosti
je vyhodnotit spravnost vysledného grafu komponent. To muze byt vzhledem k
poc¢tu moznosti feSeni, které je navic zavislé na dané tloze, velmi komplikova-
né. Implementace konceptu testovacich tloh by zahrnovala tvorbu komplikované
heuristiky zahrnujici vlivy obou vySe popsanych kontrolnich mechanizmii a jeji
principy jsou urcité predmétem diskuze.
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8. Zaver

V ramci projektu byla navrzena a implementovana aplikace na vyuku trans-
formaci v pocitacové grafice. Program umoziuje vytvaret komplexni scény slozené
z geometrickych objekti a kamer a rozlicnymi zptisoby vytvéret a editovat pou-
zité modelové, projekéni a pohledové transformace. Duraz je kladen na zobrazeni
tvari parametri a posloupnosti pouzitych transformacnich matic, tak aby by-
lo mozné vzdy pozorovat a pochopit jejich transformacni funkci na geometrické
objekty ve scéné.

Program poskytuje nastroj umoznujici studovat transformace individualni ces-
tou, coz je hlavnim vyukovym konceptem projektu. V rozhrani aplikace byla vy-
tvofena série vyukovych scén zamérujicich se na vybrané tlohy transformaci v
pocitacové grafice. Program lze ispésné vyuzit i pii samotné vyuce. Ucitel muze
rozhrani spolu s poskytnutymi vyukovymi scénami pouzit k demonstraci vykla-
dané latky a v ptripadé potieby vytvaret vlastni scény i obsah programu.

V ramci projektu byl proveden vyzkum dostupnych zdroju vyuky geomet-
rickych transformaci v pocitacové grafice. Zkoumané zdroje zahrnuji publikace,
internetové tutoridly a pocitacové programy. Textové zdroje neposkytuji interak-
tivnost, kterd je pii vyuce transformaci potiebna. Internetové tutoridly popisuji
problematiku jen velmi okrajové a pro studium jsou naprosto nedostacujici. Do-
stupné programy, kterych neni mnoho, nesplihuji pozadavky, které jsou kladeny
na vyukovou aplikaci v tomto projektu. Znalosti ziskané pti vyzkumu zdroju vsak
byly vyuzity pii navrhu vysledné vyukové aplikace, ktera je vysledkem tohoto pro-
jektu. Aplikace odstranuje nedostatky existujicich vyukovych aplikaci, které jsou
jen tuzce specializované na jeden typ transformaci, jsou zastaralé nebo popisuji
problém pouze ve dvou dimenzich.

Program je implementovan v knihovné OpenGL a koncepé¢né vychazi z knihov-
ny GLM. Program lze ispé$né vyuzit pfi studiu i vyuce transformaci. Problema-
tika transformaci je ovSsem velmi komplexni a k pochopeni celé jeji matematické
podstaty je stejné nutné nastudovat nékterou z dostupnych publikaci. Aplikace
v8ak muze proces uceni znac¢né ulehcit.
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Prilohy
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A. Manual k programu

Manual je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni vysvétluje ovladani programu a ob-
sahuje popis obsazenych komponent rozhrani. Druh& popisuje strukturu soubo-
rového systému a préci s nim.

A.1 Rozhrani a Ovladani

V celém rozhrani plati konvence: Kliknutim pravym tla¢itkem mySsi na kom-
ponentu se rozbali vyskakovaci nabidka, ktera obsahuje dodateéné moznosti kom-
ponenty. Kliknutim levym tla¢itkem mysi do zahlavi komponenty a tadhnutim lze
s komponentou pohybovat (pokud to komponenta umoziuje).

Pracovni prostor je rozdélen na dvé hlavni ¢asti. Nahled a pracovni plochu.
V nahledu jsou zobrazeny vytvoiené geometrické objekty a kamery. Pracovni plo-
cha slouzi k editaci obsahu scény. Rozmisténi komponent je vidét na obrazku A.1.

Obrazek A.1: Prostiedi programu a popis zakladnich komponent.

A.1.1 Nahled

Slouzi k nahledu na geometrické objekty ve scéné. Jedinym interaktivnim
prvkem je kamera, jejiz ovladéani je popsané v tabulce A.1.

klavesa funkce

pravé tlac¢itko mysi rotace kamery

prostiedni tlacitko mySi | posun kamery

scroll mysi priblizovani / oddalovani kamery

Tabulka A.1: Ovladani nahledu.
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A.1.2 Pracovni plocha

Pracovni plocha slouzi k tvorbé, editaci a rozmistovani modulu reprezentuji-
cich realna cisla, vektory, kvaterniony a transformacni matice a operace a k jejich
krabicky. Ovladani je popsané v tabulce A.2. Lze ovladat posun a pfiblizeni celého
pracovniho prostoru a vybér krabicek. Vybér pracuje ve dvou rezimech, liSicich
se smérem tazeni mysi se stisknutym levym tlac¢itkem mysi. Pti tazeni doleva jsou
po uvolnéni mysi vybrany krabicky, které zasahuji néjakou svoji ¢asti do vybé-
rového regionu. Pii tazeni doprava jsou vybrany jen ty krabicky, které jsou ve
vybérovém regionu obsazeny celé.

klavesa funkce

levé tlacitko mysi region vybéru

levé tlacitko mysi (na krabicku) + levy shift | pfidani / odebrani do vybéru
levé tlac¢itko mysi (na krabicku) + levy ctrl | vytvoreni kopie krabicky

pravé tlacitko mysi nabidka pridani krabicky
prostiedni tlacitko mysi posun
scroll mysi priblizovani

Tabulka A.2: Ovladani pracovni plochy.

A.1.3 Hlavni menu
Obsahuje dvé nabidky file a help (obrazek A.2).

new | descr |1t ion |
[]]E’.n at“:'ut |

save
SAvVeE as

exit

Obrézek A.2: Nabidky hlavniho menu.

e new: Resetuje stav programu.
e open: Vyvola dialogové okno nacteni scény ze souboru.

e save: Ulozi scénu do aktualniho souboru. Pokud zatim scéna do zddného
souboru ulozena nebyla, vyvol4 dialogové okno ulozeni do souboru. Pokud
aktuélni soubor existuje, cesta k nému je uvedena v zahlavi hlavniho okna
aplikace.

e save as: Vyvola dialogové okno ulozeni do souboru.
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e cxit: Ukondci aplikaci.
e description: Otevie okno s popisem scény.

e about: Otevie okno s verzi programu.

A.1.4 Popis scény

Okno obsahuje textovy popis scény. Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi do
textového pole lze vyvolat editacni okno a zadat text. Pokud scéna obsahuje
textovy popis, okno popisu se po nacteni scény objevi. Tlac¢itkem ok je okno
zavieno a lze jej znovu oteviit v hlavnim menu.

A.1.5 Prace s krabickami

Krabicku lze pridat vybérem z nabidky ptidani krabi¢ek na pracovni plose
nebo vytvorenim kopie existujici krabicky. Se vSemi lze pohybovat po pracovni
plose. Ruzné krabicky maji své vyskakujici nabidky popsané nize. Popis funkei
jednotlivych krabicek je obsazen v kapitole Implementace 4.

Nabidka krabi¢ky sequence

eulerangley(45);

set as default
unlock

add hint
delete

Obrazek A.3: Nabidka krabicky sequence.

e bind object: 7 piislusné nabidky lze krabic¢ce pridat geometricky objekt.
Poté se funkce zméni na unbind object, kterd objekt krabic¢ce odebere.

e add hint: Prida ikonu napovédy do zahlavi krabicky. Kliknutim levym tla-
¢itkem mySi na ikonu je napovéda zobrazena. Pravym tlac¢itkem mysi je
vyvolano editacni okno, ve kterém lze zadat text napovédy. V pripadé, Ze
krabicka jiz napovédu obsahuje, se funkce zméni na remove hint, kterd na-
povédu odebere (dojde k jejimu tplnému smazani).

e start tracking: Prepne rozhrani do moédu postupné animace transformaci.
Mod lze ovladat sipkami na klavesnici a ukoncit klavesou Esc.

o delete: Smaze krabicku.
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Nabidka krabi¢ky camera

Obrazek A.4: Nabidka krabicky camera.

e hide frustum / show frustum: Schové / zobrazi vykresleni pohledového jehla-
nu v nahledu.

e hide links / show links: Schova / zobrazi spoje s kofenovymi krabickami
sequence.

o hide links / show links: Schova / zobrazi spoje s kofenovymi krabickami
sequence.

e add hint / remove hint: viz nabidka krabicky sequence.

e delete: Smaze krabicku.

Nabidka volné matice

add hint
delete

Obrazek A.5: Nabidka volné matice.

o cdit: Otevie dialogové okno. Lze tak zadat nové defaultni hodnoty.
e set as default: Nastavi aktuélni hodnoty jako defaultni.
e reset: Nastavi hodnoty na defaultni.

o unlock / lock: Odemkne / zamkne ostatni hodnoty k editaci.
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o disable / enable synergies: Zakaze / povoli zavislosti mezi hodnotami pii
editaci.

e add hint / remove hint: viz nabidka krabicky sequence.

e delete: Smaze krabicku.

Matematické operatory maji také svou nabidku, ktera obsahuje add hint /
remove hint a delete.

Propojovani krabicek

Krabicky se propojuji kliknutim levym tla¢itkem my$i na vstup / vystup,
pfesunutim kursoru mysi na cileny vstup / vystup a naslednym uvolnénim tlac¢itka
mysi. Rozpojit krabicky lze kliknutim na vstup, ktery chceme odpojit a naslednym
tahem do prazdného prostoru.

A.2 Souborovy systém

Na obrazku A.6 je vidét struktura souboru programu. Pro spravny chod apli-
kace je nutné zachovat: Obsah a umisténi slozky internal, dynamické knihov-
ny (*.dll) a soubor cfg default, ktery ale muze byt podle pot¥eby modifikovan.
Program lze spustit souborem release.exe. Struktura a nazvy ostatnich slozek a
souborii jsou definovany v konfiguracnich souborech a lze je v piipadé potieby
zménit. Vytvorené scény jsou ulozené ve slozce scenes.

RELEASE
— DATA
— ARM
INTERNAL
~—— MODELS
SCENES
— TEXTURES
— content.cfg
—— geometries.cfg
— materials.cfg
— objects.cfg
textures.cfg
— gui.cfg
— cfg_default
—— Assimp32.dll
— DeviL.dll
— freeglut.dll
——arm.bat
~—— release.exe

Obrazek A.6: Soubory programu.
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A.2.

1 Konfigura¢ni soubory

VSechny konfigura¢ni soubory jsou textové a vSechny dostupné parametry
jsou popsany v jednotlivych souborech. VSechny cesty k souborim definované v
konfigura¢nich souborech musi byt relativni ke kotfenové slozce programu.

cfg _default: Hlavni konfigura¢ni soubor. Definuje zakladni parametry pro-
gramu jako napiiklad velikost okna aplikace. Program mitze byt spuStén s
parametrem cesty k jinému konfiguracnimu souboru. V opa¢ném piipadé je
pouzit soubor cfg default. Dale definuje cestu ke konfigura¢nim soubortim
content.cfg a gui.cfy.

gui.cfg: Definuje grafické nastaveni uzivatelského rozhrani.

content.cfg: Definuje cesty k souborim geometries.cfg, materials.cfg, ob-
jects.cfq, textures.cfq.

geometries.cfg: Definuje mnozinu pouzitych modela ve formatu (*.obj).
materials.cfg: Definuje mnozinu dostupnych materiali.
textures.cfg: Definuje mnozinu dostupnych textur.

objects.cfg: Definuje mnozinu dostupnych geometrickych objekti a jejich
strukturu. Geometricky objekt je v souboru definovin nazvem, modelem
(*.0bj), materidlem a texturou. Struktura v souboru definuje strukturu na-
bidky geometrickych objekti v nabidce krabicky sequence.

A.2.2 Mobd Arm

Scéna Arm (kapitola 5.7) ptidava do zakladniho programu novy obsah, ktery
je cely ulozen ve slozce arm. Slozka obsahuje modely ve formatu (*.obj), modifi-
kovany hlavni konfigura¢ni soubor c¢fg arm a modifikované konfigura¢ni soubory
armContent.cfg, armGeometries.cfg, armMaterials.cfg a armObjects.cfg. Hlavni
konfiguracni soubor je modifikovan nésledujicim zptusobem:

SOUBOR: cfg_arm

// content
CONTENT_FILE data/arm/armContent.cfg
LOAD_SCENE data/arm/scene/arm.scn

Parametr CONTENT FILE definuje cestu k novému konfiguracnimu arm-
Content.cfg. Nepovinny parametr LOAD _SCENE definuje cestu k souboru scé-
ny, kterd se mé oteviit ihned po spuSténi aplikace. Soubor armContent.cfg je
definovan nésledovné:

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
0BJECTS_CFG data/objects.cfg
0BJECTS_CFG data/arm/armObjects.cfg

Jsou pfidany nové cesty ke konfigura¢nim souborum materidli, geometrii a
objekti. Pouzitych konfigura¢nich soubori jednoho typu mize tedy byt i vic.
Mod Arm tak zachovava i zakladni obsah programu.

Spustit program v moédu Arm je mozné spusténim souboru release.exe s pa-
rametrem cesty ke konfigura¢nimu souboru cfg arm. K tomu je mozné pouzit
prilozeny davkovy soubor arm.bat.

A.3 Instalace

Program neni potieba instalovat. Stac¢i zkopirovat obsah slozky release. Pokud
je pozadovan i arm, pak je nutné okopirovat i soubor (arm.bat) a podadresaf arm.
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B. Obsah prilozeného CD

Piilozené CD obsahuje slozku release s kompilovanou verzi programu (obra-
zek A.6). Obsahem slozky jsou i vytvorené vyukové scény. Déle slozku source, kte-
r& obsahuje zdrojové soubory projektu a slozku thesis, ktera obsahuje pdf soubor
s textem této prace. Podrobny popis obsahu je v textovém souboru readme.txt.

CD

RELEASE
— SOURCE

THESIS

readme.txt

Obréazek B.1: Soubory na ptilozeném CD.
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