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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci mo-
dulu na dpravu geometrie do softwaru
VRUT a obecnym vyuzitim a funkcio-
nality softwaru VRUT. Mimo jiné ale
zkouma i jiné softwary podobnych typu
na upravu geometrie a zabyva se rozdily
v jejich vyuziti a daném rozhrani.

Kli¢ova slova: VRUT, editor geometrie,
polygonalni sit, transformace,
manipulator

Skolitel: doc. Ing. Jii{ Bittner, Ph.D.
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Abstract

This thesis deals with module implemen-
tation and geometry editation in VRUT
(Virtual Reality Universal Toolkit) soft-
ware. Among other things it researches
other similar softwares that operate with
geometry and investigates their differ-
ences both in utilization and interface.

Keywords: VRUT, geometry editor,
polygon mesh, transformation,
manipulator

Title translation: Geometry editor for

VRUT
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Kapitola 1
Uvod

Cilem prace je implementace editoru geometrie v systému VRUT. Jedna se o
modul umoznujici snadnou praci s geometrii objekti. Mnoho jinych softwartu
ma podobné funkcionality a jsou tedy dobrou inspiraci pro spravné fungovani
a pouzitelnost.

Kazda scéna se sklada z objektli. Tyto objekty jsou hmotnou ¢asti scény,
kterou zpravidla vnimé uzivatel jako prvni. Nékdy je potieba upravovat
jejich pozici, rotaci, nebo velikost. Pro snazsi transformace objekt jsou proto
v softwarech implementovany editory geometrie, které poskytuji snadnou
interaktivni praci s vybranymi objekty. Navic ale také v nékterych softwarech
nabizi ipravu polygonovych siti danych objektu, tedy jejich geometrie. Tyto
moznosti zatim zadny z moduli systému VRUT nenabizi, a proto by mohla
jeho pritomnost v systému usnadnit praci jak uzivateliim, tak i ostatnim
vyvojaram.

Préace je strukturovana nasledovné: prvni kapitola je ivodem do svéta
manipulatori, softwari, jejichz nedilnou soucasti je editace geometrie pomoci
manipulatort, a jejich rozdily, jak ve vzhledu, tak ve vyuziti. Nasledné se
prace zabyva samotnym softwarem, k cemu slouzi, jak se ovlada a vyviji. Tato
sekce je dulezitd predevsim pro ¢tenafe nesezndmené se systémem VRUT.
Dalsi kapitola pak popisuje implementaci a pristup k danym problémum,
jejich Teseni a pripadné varianty implementace. Posledni kapitola zminuje
vysledky implementace a testovani modulu.






Kapitola 2

Editor geometrie v ostatnich modelovacich
nastrojich

Editor geometrie a jeho vyuziti se lisi ve vétsiné modelovacich néstrojich.
Lisi se hlavné na zakladé vyuziti danych modelovacich nastroji. Pro tuto
préaci a svoji inspiraci jsem si vybral néstroje Blender, Unity a Unreal Engine.
Blender je méné podobny systému VRUT nez ostatni dva softwary, ale zato
prosperuje intuitivnimi edita¢nimi nastroji nad vrcholy polygonalnich siti.
Unity a Unreal Engine jsou systému VRUT vice podobné predevsim proto, ze
jsou zameéreny na praci s celou scénou. Blender se zaméruje spise na dpravu
a modelovani jednoho objektu.

. 2.1 Blender

Blender je open-source software pro modelovani a vykreslovani 3D pocitacové
grafiky a animaci s vyuzitim ruznych technik (napt. sledovani paprsku, radio-
sita, scanline rendering, GI). Vlastni interface je vykreslovan pomoci knihovny
OpenGL. Je to jeden z nejznaméjsich modelovacich néastroji a i pres to, ze
se svym vyuzitim systému VRUT moc neblizi, tak se stal velmi pfinosnym
nastrojem pro vyvoj modulu na tpravu geometrie a to nejenom jako inspirace
pro jednoduchou ovladatelnost manipulatoru, ale i pro vymodelovani jeho
geometrie.

B 2.1.1 Blender - translaéni manipulator

Blender méa velmi intuitivni manipulator. Kromé moznosti tpravy pozice
objektu i v roviné si v Blenderu mtzeme vsimnout automatického zvétsovani
manipulatoru dle vzdalenosti od kamery tak, aby si zachovaval stale stejnou
velikost na obrazovce. Jedna z véci, kterd vycniva predevsim z hlediska uziva-
telské zkusenosti je to, ze ve chvili, kdy manipuldtor uchopime, manipulator
zmizi a misto néj se vykresli ve scéné pouze primka resp. primky roviny,
po kterych muzeme objekt posouvat. Manipuldtor tak pii piimé interakci
neprekazi ve scéné. Je pochopitelné, ze v modelovacim softwaru, jako je pravé
Blender, minimalizovali vyvojaii vyskyt manipulatoru.



2. Editor geometrie v ostatnich modelovacich nastrojich

Obrazek 2.1: Blender - translacni manipulator; velikost manipuldtoru zavisld na
vzdalenosti od kamery

B 2.1.2 Blender - rotaéni manipulator

Rota¢ni manipulator je v Blenderu trochu odlisny tim, jak se vykresluje.
Rotac¢ni transformace se zde upravuji pouze globalné a manipulator se ne-
otaci s transformovanym objektem. Podobné jako u translace manipuldtor
po nakliknuti zmizi a misto néj se pak vykresluje pouze kruznice, na které
miizeme objektem otacet. Na kruznici se pak vyplnuje vysec, ktera se barvi
ruznymi stupni Sedi podle toho, kolikrat jsme objekt zrotovali okolo dané osy.

Obrazek 2.2: Blender - rota¢ni manipuldtor; vyse¢ ukazujici danou rotaci

Bl 2.1.3 Blender - manipuladtor méfitka

U scale manipulatoru je z hlediska vzhledu a chovani fada zpiisobli a technik
podobnych tomu translacnimu. Dilezitou véci, kterou by mél ale takovy mani-
pulator disponovat, je pravé moznost zvétsovani objektu samotného ve vsech
smérech prostoru najednou, a ne pouze v jednotlivych smérech os, nebo jejich
rovin. Pravé takova funkce by méla mit v systému jako je VRUT velké vyuziti.

4



2.1. Blender

Obrazek 2.3: Blender - manipuldtor méfitka; prfi interakci se manipuldtor nevy-
kresluje

B 2.1.4 Blender - editace vrcholii polygonalni sité

Blender jakozto néstroj pro modelovani pfinasi mnoho moznosti v oblasti
vytvareni a samotné editace vrchold polygonalni sité. Od velmi vyuzivané
funkce extrude az po nastroj loop tool, ktery prinasi plno moznosti pro
vytvareni novych objektl jedné instance. Blender jako jediny z vybranych
modelovacich nastroju disponuje moznosti ipravy vrchold polygonalni sité,
normadl etc., a proto se stal svoji prakti¢nosti a pouzitelnosti skvélou inspiraci
pro implementaci modulu na tpravu geometrie v systému VRUT.

Obrazek 2.4: Blender - tiprava pozice vrcholu polygondlni sité objektu; loop tool
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B 22 Unity

Unity je multiplatformni herni engine vyvinuty spolecnosti Unity Technologies.
Byl pouzit pro vyvoj her pro PC, konzole, mobily a web.

Unity poskytuje moznosti vyvoje pro 2D i 3D hry libovolného zanru a zamé-
feni. Kromé grafického prostiedi pro tvorbu, podporuje také tvorbu skriptu
predevsim v jazyce C# a UnityScript.

Tento software je systému VRUT o néco blizsi; manipulator zde neni to,
okolo ¢eho by se cely software tocil, je zde mnoho jinych funkcionalit od vy-
tvareni menu pro hru pies hratelnost po nastaveni koeficientu tieni vybraného
objektu.

Bl 2.2.1 Unity - translaéni manipulator

Vzhledem k tomu, ze Unity neni modelovaci nastroj (jako Blender), tak se
zde pfi interakeci manipuldtor nijak neschovava (nevadi, kdyz prekazi chvili ve
scéné). Pouze se zméni materiadl daného vektoru a zbytek geometrie manipu-
latoru zesedne. Takovy manipulator je trochu jednodussi na implementaci a
vzhledem ke skutecnosti, ze je softwaru VRUT vyuzitim blizsi nez Blender,
tak se modul pro dpravu geometrie v systému VRUT blizi technikami a
zpusoby zachazeni spiSe Unity. Transla¢ni manipuldtor zde umoznuje, stejné
jako v Blenderu, posun v ramci roviny ur¢ené dvéma vektory.

Obrazek 2.5: Unity - transla¢ni manipulator; zména barvy geometrie pti interakci

B 2.2.2 Unity - rotaéni manipulator

Rotac¢ni manipulator se obdobné, jako transla¢ni manipulator v Unity nijak
neskryva pri interakci s jednotlivymi oblouky, stejné jako v Blenderu, se
vypliiuje vyse¢ kruznice dle daného otoceni. Navic umoznuje rotovat danym
objektem v ramci pohledu kamery, pti ¢emz je potfeba trochu vypocetné

Vv
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2.2. Unity

Obrazek 2.6: Unity - rota¢ni manipuldtor; vyse¢ znacici velikost rotace

B 2.2.3 Unity - manipulator méfitka

Scale manipulator je podobny transla¢nimu; zména materidlu geometrie, se
kterou interagujeme na zlutou a ostatni geometrie na Sedou, je obdobna.
Zde ale rozhodné stoji za zminku "krychlicka"v jeho stredu, kterd umoznuje
zménu méritka celého objektu, tedy ve vsech smérech. Takova funkce méa
pravdépodobné vétsi vyuziti nez ostatni zmény méritka pouze v jeden smér.
Dalsi, pro uzivatele samozirejma véc je, ze kdykoliv je manipuldtor upustén,
srovna se do svych pivodnich rozmérti a zachovava tak velikost vSechna
geometrie manipulatoru.

v/

Obrazek 2.7: Unity - manipuldtor méfitka; transformace manipuldtoru s objektem
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B 23 unreal Engine

Unreal Engine je herni engine, ktery byl vytvoren firmou Epic Games. Pivodné
byl tento engine urcen pouze pro strilecky z pohledu prvni osoby, ale nasel
vyuziti i v nékterych MMORPG, RPG a adventurach.

Jadro Unreal Enginu, napsané v programovacim jazyku C++, podporuje
mnoho riznych platforem, jako jsou Microsoft Windows, Linux, Mac OS a
Mac OS X na PC.

Vyuzitim se Unreal velmi podoba Unity, a proto si také tyto dva enginy
konkuruji. Ovsem kazdy z téchto softward vynika v jinych rysech a podle
toho, jaké pozadujeme od vyvijené hry vizualni efekty, cilovou platformu nebo
jaka je napriklad velikost vyvojarského tymu, by se mohlo vyplatit pracovat
pravé v jednom z téchto engint.

B 2.3.1 Unreal - translaéni manipulator

Jak je uvedeno vyse, Unreal Engine je velmi podobny Unity. V pripadé
transla¢niho manipulatoru se technikou a mechanikami moc nelisi. Rozdil
je predevsim v geometrii manipuldtoru a to predevsim v té, ktera umoznuje
translaci objektu v roviné. Cast manipuldtoru, kterd je uvnit¥ télesa, je
srafovand a manipuldtor se tak zda byt skoro jednobarevny. Pokud je ale ¢ast
manipulatoru vné, tak je geometrie barevna klasicky; pak se také material
geometrie manipulatoru, se kterou pravé interagujeme, zméni na zlutou.

Navic také Unreal Engine nabizi ve specidlnim okné zobrazeni normaél,
vrchola atd.

Obrazek 2.8: Unreal - transla¢ni manipuldtor; zobrazeni vrcholu objektu

Bl 2.3.2 Unreal - rotaéni manipulator

Rotac¢ni manipulator se na druhou stranu velmi lis{ od ostatnich testovanych
softwart. Jak jeho geometrie ve stavu, kdy je nehybny, tak ve stavu, kdy

s nim uzivatel interaguje. V nec¢inném stavu se vykresluje v podstaté pouze
1/8 koule, dle jejihoz stfedu muzeme rotovat vybranym télesem. P¥i vybréni
geometrie manipulatoru, podobné jako v Blenderu, zmizi cely manipulator
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" B B B B EEEEEESESEESEESEESEEESEESEES® 2.4.Loké/nl’/globa’ln/’souFadnice

a zobrazi se nam pouze oblouk, podle kterého miizeme s objektem manipulovat.
U oblouku se pak zobrazuji pro lepsi presnost i stupné tthlu dané rotace.

Obrazek 2.9: Unreal - rotacni manipulator; prfi interakci se vykresluje pouze
kruznice znacici velikost rotace

B 2.3.3 Unreal - manipulator méfitka

Manipuldtor métitka se od toho v Unity také tolik nelisi. Jedina véc kterou se
manipulator métitka odlisuje od toho v Unity je, ze geometrie manipulatoru
se nijak netransformuje, méni se pouze material vybrané geometrie.

Obrazek 2.10: Unreal - manipuldtor métitka; uvnit¥ a vné objektu je jinak
zbarveny; manipuldtor se netransformuje s objektem

N 24 Lokalni/globalni soufadnice

Vsechny uvedené softwary navic umoznuji pfepinat mezi tpravou v globalnich
a lokélnich soufadnicich. PFinési to vice zpusobt a moznosti do svéta editoru
geometrie. Napiiklad v Unity je mozné mezi témito moznostmi pfepinat v
hornim panelu aplikace (viz. obrézek .

9



2. Editor geometrie v ostatnich modelovacich nastrojich

S| K‘!‘E = Center | & Global

Obrazek 2.11: Unity: moznost prepinat mezi lokalnimi/globdlnimi soufadnicemi
(tlac¢itko tplné vpravo)

Transformace v rdmci lokalnich soufadnic se od té v globalnich lis{ tim, ze
bere v potaz rotaci transformovaného télesa a pak napriklad pri zména méritka
nemuze nikdy dojit ke zkoseni, protoze vSechny transformace zachovavaji
objekt v pravouihlych tvarech.

Obrazek 2.12: Unity: globdln{ soufadnice (vlevo), lokdlni soufadnice (vpravo)

B 2.5 Viastni zkuenosti

Se vSemi uvedenymi softwary jsem ptisel jiz do styku, ale pfi dokumentaci
kazdého z nich jsem narazel na mnoho véci, které staly za implementaci
i v editoru geometrie systému VRUT.

Nejvice jsem ovsem pracoval s Blenderem a to diky predmétu VGO (vytva-
feni grafického obsahu) a s Unity diky predmétu HRY (Poéitacové hry).

V Unreal Enginu jsem délal pouze kratce pii spolupraci s katedrou po-
¢itacové grafiky. Samotny Blender se neda s Unity a ani s Unrealem moc
srovnavat. Za zminku snad stoji jen odlisSnost geometrie manipulatoru a jeho
chovani. Dalo by se skoro fict, Ze Blender spise funguje dobfe s uvedenymi
enginy.

Blender slouzi pouze k vymodelovani objektt, které mtizeme pak importo-
vat do scén engini, kde pak muzeme resit napriklad herni logiku atd., a dale
jejich polygonalni sit, normély atp. uz neménime, nebo na to enginy ani nejsou
uzpusobené. Blender m4 totiz z hlediska modelovani mnohem intuitivnéjsi
prostredi a nabizi mnohem vice nastroji na takové tupravy, obdobné jako
Maya, 3DSMax a dalsi.
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Kapitola 3
Aplikace VRUT

VRUT je aplikace pro vizualizaci a editaci 3D dat vytvarena ve spolupraci
SKODA AUTO a.s., CVUT, MU, MeU, ZCU a VSB.

Obrazek 3.1: VRUT - ukéazka pracovniho prostiedi aplikace

Projekt s ndzvem VRUT wvznikl v ramci spoluprace katedry pocitacové
grafiky a interakce CVUT FEL s firmou Skoda Auto. Jeho podstatou je
zobrazeni grafickych dat a podpora modult. Moduly umoziuji rozsiteni
funkei hlavni aplikace pri relativni nezdvislosti na ni.

Nézev VRUT je zkratkou anglického Virtual Reality Universal Toolkit.

B 3.1 Sestavenia kompilace VRUT

VRUT je mozné zkompilovat mnoha zptisoby a v mnoha konfiguracich. Na
kompilaci ve Windows je pouzivan nastroj CMAKE. Pro zdkladni kompilaci
jsou potreba knihovny wxWidgets a GLEW, pro dalsi rizné moduly je jesté
potieba knihovny ODE, VulkanSDK, GLUT, CUDA, ALUT a OPENGL.
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3. Aplikace VRUT

B 3.2 Jak VRUT funguje?

Hlavni a nezbytnou souc¢asti VRUTu je Jddro, které predstavuje hlavni cast
aplikace. Jadro poskytuje prostifedky moduliim systému a ty s jadrem komu-
nikuji. Ke kazdé ze spusténych scén se vytvari nova instance modulu.

SPRAVCE MODULU SCENY

Modul A Modul B Modul C

SPRAVCE SCEN

Scéna D 0 ScénalD1l | ---. Scéna ID m

Obrazek 3.2: Instancovani modult do scén v systému VRUT

Kazdy modul pak predstavuje jinou funkéni ¢ast aplikace. Modul Geome-
tryEditor, jehoz implementaci se zabyva tato prace, neimplementuje napiiklad
pohyb kamery ve scéné — to implementuje modul Navigation. Proto je skoro
nezbytné mit k modulu GeometryEditor vzdy ve scéné i instanci modulu
Navigation atp.

B 3.3 Usivatelské rozhrani

Ul je v systému VRUT velmi snadno upravitelné, nékteré moduly maji pro
razné ucely i sva vlastni okna, ze kterych si mtizeme postavit vlastni UL
Hlavnim oknem je zde Render, kde se zobrazuje aktualni scéna. Dalsimi
nezbytnymi pomocniky jsou okna Parameters, LOG a Console.

Okno Parameters nabizi ménit rizné proménné modult, naptiklad jejich
aktivni scénu. Okno LOG je vystup aplikace, jehoz troven vystupu lze nastavit
pomoci piikazu setloglevel v poslednim nepostradatelném okné Console.

Ovsem misto vypisovani radek do Console pri kazdém spusténi programu
je lepsi pouzit soubor autoezrec.cfg. Pro testovani modulu GeometryEditor
jsem pouzil nasledujici konfiguraci a nasledujici Ul (viz. obrézek 3.3), které
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3.3. Uzivatelské rozhrani

je mozné si libovolné nakonfigurovat a nasledné ulozit jednim z tlacitek v
hornim panelu aplikace.

setloglevel messages <- nastaveni urovne vystupu

usemodule Navigation <- inicializace modulu
runmodule sceneGraph
usemodule rendergl

importscene "..\dataltest_scenelssdoTest\colorTestScene.wrl"
<- import sceny

#importscene "..\datal\test_scenel\ssdoTest\colorBounce.wrl"
#importscene "..\datal\test_scenel\ssdoTest\city.wrl"
#importscene "..\dataltest_scenelssdoTest\testSceneO5.wrl"
#importscene "..\dataltest_scenelssdoTest\temple.wrl"
#importscene "..\datal\Tracks\dalnice_new\dalnice.vrut"

setparam Navigation.farPlane 10000000

runmodule geometryEditor <- spusteni modulu GeometryEditor
renderscene O <- vykresleni sceny s indexem O
setparam SceneGraph.sceneID 0

<- nastaveni instance modulu pro scenu s indexem 0O

setparam GeometryEditor.scenelID O

#renderscene 1

#colorTestScene - info nastaveni
NearPlane: 100, Radius: 100

Geometsyaor 85 %

1o
162021 252723672170 252743
ensbied 2] 162021 22723853058 cloMer

enablemousetiacking B

copv-0cK
lockX o

Obrazek 3.3: VRUT - popis uzivatelského rozhranf;
1 - renderovand scéna; 2 - graf scény; 3 - karty aktualné spusténych moduli;
4 - LOG, vystup aplikace; 5 - konzole
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3. Aplikace VRUT

B 3.4 Moduly systému VRUT

Systém VRUT je stale vyvijejici se aplikaci a proto je nezavislost modult
opravdu velkou vyhodou pro budouci rozvoj. Mnozstvi moduli, které nabizi,
je obrovské. Mezi nimi jsou nékteré, co si zaslouzi byt v této praci vyzdvihnuty,
protoze bez nich by byla implementace modulu na tpravu geometrie naprosto
zbytecna.

B 3.4.1 Modul Navigation

Modul navigation, jak je zminéno vyse, umoznuje pohyb ve scéné. Na veskery
pohyb je v podstaté potieba jen mys. Pomoci levého tlacitka mysi se otacime
okolo vybraného pivota, kterého lze kdykoliv zménit dvojitym kliknutim
koleckem mysi. Levym tlac¢itkem se pak miizeme posouvat po roviné dané
pohledovym vektorem kamery. Priblizovani a oddalovani od scény funguje
jako snad uplné ve vsech softwarech na béazi kolecka mysi. Karta modulu
nabizi neskuteé¢né mnozstvi nastavitelnych parametri, jako napriklad FOV
(Field of View), rotation/zoom speed, far/near-plane atd.

B 3.4.2 Modul SceneGraph

Graf scény a spravna prace s nim predstavuje ¢ast implementace modulu na
upravu geometrie. Modul SceneGraph vybrané scény zobrazuje graf scény,
uzly scény, jejich ID, transformac¢ni matice atd. a nabizi skalu operaci nad
vybranymi uzly. Modul sice neni potrebnou pomtckou pri praci s geometrii
a jeji apravou, ale byl nezbytnou pomiickou pii implementaci modulu na
GUpravu geometrie v systému VRUT.

g Rkl Info X || Transform X
= e colorBounce.wrl.0 all | RIR¥] 1 ] ] 0
= M .\data\test_scene\ssdoTest\colorBouncewrl %‘;r:eé Shape 0 1 ¥] ¥]
¢ VPCaD Local: 0 o 1 0
" 1000 0 0 0 1
| /
o Omni0l 0100

VaGrp01 oo1e Identity Euler
Scan 0001

Scale Position

@i default_camera Geometry ID: 1 BoundValues
= Box01 Material ID: 2 %1 X0
=) node_transform MinBound: (-100.19999, -5.2199988, - Y Yo
98.349998) z[q z[0
! m MaxBound: (100.19999, 5.2139898,
Box02 99.849998)

Box03

M ./data/GeometryEditor/scaleXYZwrl
o«

B ./data/GeometryEditor/scaleXYZwrl

| I -

H B BH B

Extent: (200.39999, 10.439999,
199.69999)
Volume: 417807.5

Obrazek 3.4: Modul SceneGraph zobrazujici ID, matici atd. vybraného uzlu
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Kapitola 4

Popis implementace

Tato kapitola popisuje implementaci celého modulu na tpravu geometrie v
systému VRUT. Implementace se skldda z nékolika podiloh a funkci. Zatim
se modul sklddd pouze ze 4 souboru, GeometryEditor.cpp/.h a Manipula-
tor.cpp/.h. V systému VRUT je moznost nadefinovat i rozlozeni karty modulu,
a to se implementuje v souboru GeometryEditorLayout.xrc.

B 4.1 Zakladni komponenty

Tato sekce popisuje vSechny kroky pro vytvoreni jakéhokoliv modulu v systému
VRUT. Jsou to zédkladni postupy a potrebné funkcionality pro vétsinu moduld.

B 4.1.1 Vytvoreni modulu

Na vytvoreni modulu jsem se nechal inspirovat modulem LightEditor, jednim
z jednodussich modult ve VRUT. Neni komplexni a sklad4 se jen z jednoho
souboru. Modul bylo potfeba pridat do souboru CMakeLists.txt ve slozce
modules a znovu pomoci nastroje CMAKE sestavit VRUT. Pak uz se prace
odehrava pouze ve Visual Studiu.

B 4.1.2 Zachyceni udalosti

Jadro informuje vSsechny moduly o novych uddlostech a je jiz na jednotlivych
modulech, jaké udalosti odchyti. Nejprve je potireba implementovat funkci
processEvent(Event *evt), kteréd tyto udélosti zachycuje. V. modulu Geome-
tryEditor to jsou jen udalosti mysi a par kldaves. Modul zachycuje i zmény
stavu checkboxt na jeho karté v aplikaci a aktualizuje pak tyto hodnoty, jako
napiiklad mouseTracking, ktery povoluje/zakazuje sledovani udélosti mysi,
enabled, ktery povoluje/zakazuje veskerou funkcionalitu modulu atd.
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4. Popis implementace

B 4.1.3 Karta modulu

Karta modulu je nakonfigurovana v souboru GeometryLayout.xzrc (XML
resources) a nabizi mnoho nastavitelnych parametri, o jejichz vyuziti se
doctete dale v této praci.

Parameters

0 x
n GeometryEditor.4095 I

enabled ™

enable mouse tracking )

COPY-LOCK
lock X

lock Y

oo

MESH-EDIT
unfold object O

recalculate center temporarily O

recalculatePermanently

Obrazek 4.1: Karta modulu GeometryEditor

B 4.1.4 lkona modulu

Kazdy z moduld mé prirazenou ikonu, ktera se zobrazuje v hornim panelu
aplikace. Obrazek ikony konvertujeme do souboru *.h za pomoci piikazu bin2c
v systému VRUT. Tento soubor pak musime zahrnout v mainwindow.cpp.

#include "../data/resources/modules/GeometryEditor.png.h"
ADDICONTOMAP (GeometryEditor);

. acking-
43 Lig- Material- B Scene. ’ ’
'l\,. scrpirg Ml Ecioe [ Ecor [l Grapn [ V2ri0 [l Tracking (Rl Traffc

Obrazek 4.2: Tkony moduli systému VRUT (editor geometrie tiplné vlevo)

. 4.2 Inicializace

Veskera inicializace probiha ve chvili, kdy se zachyti uddlost o zméné scény.
Veskeré objekty a materidly se pak naimportuji do nové vybrané scény a ze
scény puvodni se odstrani.
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4.2. Inicializace

B 4.2.1 Vlozeni jednoduchého objektu do scény

K vlozeni jednoduchého objektu do scény miize poslouzit funkce drawGra-
phNode(), kterd na dané pozici vykresli geometrii kvadru o zadanych roz-
mérech. K testovani spravné funkénosti vybéru objektu slouzilo praveé vkla-
dani jednoduchého objektu na pozici pruseciku paprsku s objektem. Poz-
déji pak byla funkce drawGraphNode() nahrazena jednodussi funkei load Ob-
ject(filename, pos, root). Ta ovsem potifebuje jiz hotovy objekt ve formatu
* wrl. Z Blenderu jsem exportoval objekty do formatu .stl a pak pomoci online
converteru prevedl do .wrl.

B 4.2.2 Vlozeni slozitého objektu do scény

vvvvv

Import je implementovan ve funkci loadObject(filename, pos, root) za pouziti
prikaza GET _EVT 10 _SCENE_IMPORT, ktery zajisti import objektu do
scény, a prikazu GET _EVT 10 _SCENE_IMPORT DONE, ktery zajisti
¢ekani na dokonceni importu. Geometrie manipulatoru je vymodelovana v
Blenderu a exportovana do .wrl

Obrazek 4.3: Geometrie manipuldtoru (zleva): rotaéni manipuldtor, translaéni
manipulator /vektor normél, manipuldtor méfitka, vrchol polygondlni sité objek-
tu/manipuldtor méiitka

17



4. Popis implementace

B 4.2.3 Typy implementovanych manipulatorii

Obdobné jako v ostatnich softwarech jsou i v systému VRUT implemen-
tovany tfi manipulatory. Transla¢ni, na zménu pozice objektu, rotac¢ni, na
zménu rotace/otoc¢eni daného objektu a manipuldtor méritka pro moznost
zmenseni/zvétseni objektu ve scéné.

Obrazek 4.4: Manipuldtory v systému VRUT (zleva); translaéni manipulétor,
rotacni manipuldtor, manipuldtor méritka
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4.2. Inicializace

B 4.2.4 Inicializace manipulatoru

Zpisobti chovani manipulatoru v grafu scény bylo v navrhu hned nékolik:

1. Objekt a manipulator zvlast

2. Objekt ditétem jednoho z manipuldtoru na trovni geometrie manipula-
toru

3. Objekt ditétem jednoho z manipuldtoru nad rovni geometrie manipula-
toru

4. Objekt ditétem manipuldtoru nad trovni geometrie vSech manipulatort

7 téchto moznosti je nakonec vyuzita posledni hned z nékolika davodt.
Tento pristup nabizi velmi snadné prepindni mezi manipulatory bez toho, aniz
by ve scéné dochazelo k problikavani vybraného objektu. Nastavuje se totiz
jen vizibilita geometrie riznych manipulatoru a objekt tak zistavd neménny.

Uzel veskeré geometrie manipulatoru je transformovan v pripadé, ze pozice
Tento parametr ma uzivatel moznost ménit na karté modulu (recalculate
center temporarily).

Navic kdyz chceme aby pii oddéleni kamery zachovaval manipulator kon-
stantni velikost na obrazovce, stac¢i transformovat pouze uzel, ve kterém se
nachézi veskerd geometrie manipulatoru. V pripadé metody ¢. 2 bylo potreba
matici pravé vybraného objektu nasobit inverzi dané matice na zménu méritka.

Manipulator

Geometrie
manipulatoru

T

Translaéni Manipulator Rotacni
manipulator meéritka manipulator

Obrazek 4.5: Struktura manipuldtoru
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4. Popis implementace

B 43 Selekce objektu

V modulu GeometryEditor jsou implementovany dva zptisoby vybéru. Prvni,
intuitivnéjsi, je vyvolan kliknutim koleckem mysi a druhy, méné intuitivni,
pomoci Textboru na karté modulu. To nabizi navic moznost transformovat ve
scéné i uzly bez geometrie.

B 4.3.1 Vybér objektu

Vybér objektu je implementovan ve funkci select(evt, addToSelection) a je vy-
volan udalosti mysi, kliknutim koleckem mysi, kde se zjisti ID objektu pomoci
RayCastu. Pro ten je ovsem potieba zjistit projekéni matici, transformacni
matici kamery, souradnice mysi na obrazovce atd.

int x = evt.GetX();

int y = evt.GetY();

Matrix pm = scene->GetProjectionMatrix (camera->GetID(),
aspectRatio, false);

Matrix camWorldMat (scene->GetWorldTransMatrix (camera->GetID()));

Objektu je pak, podle jeho identifikatoru pfirazena ve vektoru ignoreList
hodnota true:

ignorelList[selectedObjectNode->GetID()] = true;

Kdyz je ignoreList preposlan jako jeden z parametru funkci CastRay(ray,
ignoreNodes(optional), info), pak jeho elementy bude paprsek ignorovat.
Jednoduse to pak nabizi moznost interagovat i s vektory manipulatoru, které
mohou byt uvnitt objektu.

Vybrany uzel je pak preposlan tiidé Manipulator, funkci, kterd zajisti

vvev

Manipulator::moveManipToSelectedObjectPos (node){}

B 4.3.2 Prace s grafem scény

Graf scény ma zde velké vyuziti. Pro snazsi aplikaci transformace jsou
vytvoreny pro kazdy z manipulatori v grafu scény uzly, jejichz potomky
jsou uz uzly s geometrii daného manipuldtoru. Rodicovsky uzel manipu-
litoru se pak po vybéru konkrétniho objektu ve scéné stane potomkem
rodic¢e vybraného objektu a vybrany objekt se stane potomkem rodi¢ovského
uzlu manipuldtoru. Na premistovani uzla v grafu scény se pouziva prikaz
GET _EVT_SCENE_NODE_MOVE(scenelD, srclID, targetID).

Veskeré transformace jsou aplikovany na rodic¢ovsky uzel manipulatoru.
P1i deselekci vybraného objektu, nebo pri vybéru objektu jiného, se transfor-
muje puvodné vybrany objekt lokdlni matici manipulatoru, kterda v sobé nese
veskeré doposud aplikované transformace nad danym objektem za pomoci
manipulatoru.

Tato funkcionalita je implementovana ve funkci:
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4.3. Selekce objektu

Manipuldtor
Geometrie
manipulatoru

Translaéni Manipulator

:] - uzel s transformaci (logicky celek) A méfitka

- - uzel s transformaci a geometrii

Rotacni
manipulator

Obrazek 4.6: Chovani grafu scény po vybrani objektu; pivodni scéna (vlevo);
graf scény po vybrani objektu k transformaci (vpravo)

Manipulator::moveManipToSelectedObjectPos (node){}

V piipadé, ze se chceme manipuldtoru zbavit, staci dvakrat kliknout kamkoliv
ve scéné nebo zmacknout klavesu Enter. Tim se zavold vyse uvedend funkce s
hodnotou node = NULL, kterd ulozi pozici daného objektu a nastavi hodnotu
vizibility rodic¢ovského uzlu manipulatoru na false.

scene->SetActive (this->ID, false);

Dalsi implementovand funkcionalita je vyvolana stiskem klavesy Fscape,
kterd nastavi transformacni matici vybraného objektu na matici ptuvodni, tedy
pred transformaci. Jednoduse se ulozi transformac¢ni matice manipulatoru
po vybéru objektu do proménné beforeObjectMAT a v pripadé zmacknuti
klavesy Esc se vykona nasledujici kod:

scene->SetTransformation (this->ID, beforeObjectMAT);
moveManipToSelectedObjectPos (NULL) ;

B 4.3.3 Zména materialu vybraného objektu

Vybranému objektu se zméni material na novy, ktery ma flags nastaveny
na BLENDED, reflectivity (odrazivost) na 0.6 a slozky diffuse a specular
na puvodni hodnoty materidlu vybraného objektu. Ten je tedy po vybrani
pruhledny, coz zajisti, aby byly vidét ostatni objekty scény za vybranym
objektem, véetné geometrie manipulatoru uvniti vybraného objektu.
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4. Popis implementace

Obrazek 4.7: Zména materiidlu vybraného objektu

B 4.3.4 Globalni transformace

Modul GeometryEditor umoznuje pouze globalni transformace objekti. K tomu,
aby byl manipuldtor vzdy spravné orientovany, slouzi funkce:

Manipulator:inverseManipMatrix (matrix, manipulator){},

kterd nasobi jednotlivé slozky geometrie manipulatoru inverzi modelovaci
matice vybraného objektu.

B aa Vyuziti SceneGraph

SceneGraph je modul systému VRUT, ktery zobrazuje vzdy aktudlni stav
vybrané scény. Pro spravnou implementaci editoru geometrie je potieba
sledovat chovani grafu scény v kazdém momentu interakce jak s objekty, tak
i s manipuldtorem samotnym.

B 4.4.1 Volba manipulatoru (ovladani)

Pro jednodussi praci s manipulatorem a tpravu objekti je ovladani v systému
VRUT dost podobné softwaru Blender, ktery pomoci klaves G (grab), R (ro-
tate) a S (scale) prepind mezi jednotlivymi manipuldtory. Diky zjednodusené
implementaci stac¢i pouze prepinat vizibilitu jednotlivych rodicovskych uzla
geometrie manipulatoru.
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SceneGraph

4.4. Vlyuziti SceneGraph

=] a colorBouncel 0
& B .\data\test_scene\ssdoTest\colorBounce.wrl

B vecant
\/ omnior

V2Grp01

Scan
B defeult camera

Box01

=] Box02
=] node_transform

- (g Man

oMy

D&
[y~
[ G shepe

Box03

&1 G movingMeris } rodicovsky uzel geometrie aktivniho
transla¢niho manipuldtoru

neaktivni manipuldtory

Obrazek 4.8: Chovani grafu scény pri zméné manipuldtoru

B 4.4.2 Zachovani méfitka manipulatoru na obrazovce

Jedna z dalsich véci, kterd se vyskytuje ve vSech testovanych softwarech, je
zachovani velikosti manipuldtoru na obrazovce. Zde je implementace pomérné
jednoduché, pri oddaleni od objektu nebo pii priblizeni k nému se vola
funkce checkSizeManip(), kterd zméni matici rodi¢ovského uzlu geometrie
manipulatoru dle vzdalenosti kamery od vybraného objektu. Bylo proto ale

tfeba pozménit chovani v grafu scény.

SceneGraph

=
[} ':a 10

=) B \data\test_scene\ssdoTest\colorBounce.wl

Scan

2 Box02

=] node_transform

&[] (g Menipuiat
=] @ m:

/data GeometryEditor/amow.wrl
/data/GeometryEditor/amrow.wil
/data/GeometryEditor/amow.wrl
/data/ Geometryditor/planewil
o/ data/GeometryEditor/plane.wil

/datal GeometryEditor/plane.wil

Box03

rodi¢ovsky uzel manipuldtoru
rodicovsky uzel geometrie
translaéni manipulator

geometrie

manipuldtoru

transformovany objekt

v

Obrazek 4.9: Aby manipulator zachovaval velikost na obrazovce, méni se pouze

transformace rod¢ovského uzlu geometrie
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4. Popis implementace

. 4.5 Interkace s manipulatorem

Pro intuitivni a spravné chovani manipuldtoru pti interakci s nim je potieba
néjakym zptisobem prevést vektor urceny pohybem mysi na obrazovce do
svetovych soutadnic scény, nebo naopak zjistit smérovy vektor manipulatoru
a ten promitnout do tzv. screen space (souradnice obrazovky) [x,y]. Jde tedy o
promitnuti z 3D prostoru na 2D rovinu. V obou piipadech se jednd o projekci
vektoru prvniho do prostoru uréeného vektorem druhym. Pro implementaci v
systému VRUT je zvolena druha metoda, projekce do souradnic obrazovky.

B 4.5.1 Projekce do soufadnic obrazovky

V pivodnim ndvrhu byla transformace zavisla pouze na horizontalni sourad-
nici mysi, coz udévalo potfebnou hodnotu pro docasné testovani modulu. Pro
prirozenéjsi chovani manipulatoru je tfeba smérovy vektor geometrie manipu-
latoru na obrazovce, se kterym uzivatel pravé interaguje. Pro to je potieba
projekce z lokélnich soufadnic (LOCAL SPACE) do soufadnic obrazovky
(SCREEN SPACE).

B Z lokalnich soutadnic do soutadnic obrazovky

Vykreslovaci pipeline (fetézec) z LOCAL SPACE do SCREEN SPACE
je znazornéna na obrazku 4.10.

'/

s

s

e
A

1. LOCAL SPACE

MODEL MATRIX

VIEWPORT TRANSFORM

PROJECTION MATRIX

3. VIEW SPACE 4. CLIP SPACE 5. SCREEN SPACE

Obrazek 4.10: Zobrazovaci fetézec (Graphics pipeline) l)

Matici pro transformaci z LOCAL SPACE do CLIP SPACE ziskame

nasledovneé:

Mworld2screen = Mprojection X Mview X Mmodel
Pak je potreba touto matici vynésobit vektor urcujici pozici objektu ve
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4.5. Interkace s manipuldtorem

scéné, ktery je snadné ziskat z modelovaci matice.

a b c =z
x
.. |ld e [y 12 , .. .
V matici g h i z pak vektor | y | odpovida dané pozici ve scéné.
000 1 i
Vektor v CLIP SPACE ziskdme takto:
x
Uelip = Muworld2screen X | Y
z

Ten je jesté potreba prevést do SCREEN SPACE:
Vsereen-T = (((Verip-x + 1.0f) x 0.5f) x width) + pz;

Vsereen-y = (((—vetip-y + 1.0f) x 0.5f) x height) + py;

B Vyuziti projekce

Pro ziskani sméru vektoru vybrané geometrie manipulatoru je tfeba projekce
vzdy dvou bodu, pozice vybrané geometrie manipulatoru a pozice manipula-
toru samotného ve scéné.

CAMERA_PLANE

Obrazek 4.11: Projekce geometrie vektoru manipulatoru do soufadnic obrazovky

7 téchto dvou bodu promitnutych do SCREEN SPACE se ziska potfebny
smérovy vektor geometrie manipulatoru. Pak je potieba vektor vytazeny

25



4. Popis implementace

mysi, ktery se aktualizuje v zavislosti na posledni a aktudlni pozici mysi na
obrazovce, tedy:

Umouse = POSnew — POSlast

V tuto chvili jsou k dispozici dva vektory, vektor vytazeny mysi a vektor
smeéru geometrie manipulatoru. Projekce vektoru mysi na vektor geometrie v
roviné udava hodnotu, ktera urcuje velikost posunu.

Umouse-Ugeometry__screen_ proj

StZ€projection =
projection ||'Ugeom@tryiscreen7p7’0j ||

MOUSE VECTOR
(new pos-last pos)

PROJECTED_VECTOR
mv.gsv)/ [ |gsvl|

Obrazek 4.12: Hodnota transformace objektu odpovidéd projekci MOUSE VEC-
TOR na GEOMETRY SCREEN VECTOR

B 45.2 Transformace v ramci roviny

Pro usnadnéni implementace transformace v ramci roviny, jak zmény mé-
titka, tak translace, je implementovan vector<bool>[3], ve kterém se dle
vybranych plosek manipuldtoru nastavuji hodnoty. Napiiklad v ptripadé, zZe je
vybrana ploska v roviné XY, nastavi se prvni a druhd hodnota vektoru na
true.

. 4.6 Transformace

Transformace manipuldtoru je zavisla na hodnoté projekce vektoru mysi
na promitnuty vektor geometrie do souradnic obrazovky. Pak se jen méni
transformacni matice v zavislosti na vektorech geometrie, se kterymi uzivatel
interaguje. Smér transformace je tedy dany smérem geometrie manipuldtoru,
se kterou uzivatel interaguje, a hodnota ziskana projekci urcuje velikost
daného vektoru. V pripadé, ze se jedna o translac¢ni manipuldtor, urcuje smér
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4.6. Transformace

translace vektor, za ktery uzivatel taha. Velikost translace uréuje projekce
vektoru mysi na vektor geometrie.

B 4.6.1 Transformace objektu

Aplikace transformac¢nich matic probiha za pomoci prikazi scene->Transform()
a scene->Set Transformation(). Ovsem s transformac¢ni matici objektu se pra-
cuje pouze pri nakliknuti objektu a pfi selekci jiného, neboli deselekci daného
objektu. Kdyz je tedy objekt transformovan pomoci manipulatori ve scéné,
jeho transformacni matice zlstava stejna. Objekt je totiz potomkem mater-
ského uzlu manipulatoru v grafu scény a transformace aplikujeme pouze na
matersky uzel.

Transformacni matice objektu se tedy méni pfi vybéru jiného objektu
nasledovné:

if (selectedObject){
setMaterial (selectedObject, savedMaterial);
Transform(selectedObject, localManipulatorMAT);
MOVE_SCENE_NODE(selectedObject, manipulatorParent);
MOVE_SCENE_NODE (manipulator, sceneRoot);
Transform(manipulator, Matrix());

}
P1i vybéru objektu je ovsem potreba zaridit, aby byl manipuldtor ve stfedu
vybrané geometrie. To je zafizené tak, ze manipuldtor prevezme od objektu

transla¢ni slozku lokalni transformac¢ni matice a translacni slozky lokalni
transformacni matice vybraného objektu se nastavi nuly.
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B 4.6.2 Aplikace translace

Translace spo¢iva v nastaveni transformac¢ni matice dle vektoru
vector<bool> vectorToMove [3] (viz. sekce [4.5.2). V zavislosti na jednotli-
vych hodnotéch nasobi transla¢ni matice mezi sebou. Hodnoty transla¢nich
matic jsou predpocitané dle projekce do souradnic obrazovky (viz. sekce .
V pripadé, ze tedy ID objektu odpovida plosce umoznujici translaci v rdmci
roviny, jedna se o slozeni dvou translaci urc¢enych projekci vektora lezicich v
roviné dané plosky.

Pri aplikaci translace je potieba nejprve vynasobit modelovaci transformaci
jejl inverzi, poté se aplikuje dand translace a nasledné se vynasobi ptvodni
modelovaci matici. Tento pristup je potreba, protoze kazdy z rodicovskych
uzli transformovaného objektu mutze mit jinou transformacni matici.

case TRANS:
if (vectorToMove [0])

m *= Matrix::Translation(Vector3(shiftX, 0, 0));
if (vectorToMove [1])

m *= Matrix::Translation(Vector3 (0, shiftY, 0));
if (vectorToMove [2])

m *= Matrix::Translation(Vector3(0, 0, shiftZ));
// this->ID je id materskeho uzlu manipulatoru
scene->Transform(this->ID, globalManipMatrix * m

* globalManipMatrix.Inverse ());
break;

/

Obrazek 4.13: Chovani transla¢niho manipuldtoru; zména materidlu geometrie
vektorl roviny
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4.6. Transformace

B 4.6.3 Aplikace rotace

Aplikace rotace probihd obdobné v zdvislosti na souradnicich mysi, je ovSsem
trochu jednodusSe implementovana a zména rotace je zavisld na pohybu
mysi po smérovém vektoru danym osou oblouku. Rychlost rotace, neboli
konstanta zpomalujici rotaci manipulatoru, je jesté nasobena proménnou
distanceReduction, kterd se rovnd hodnoté 1/distancecamera,manip- Pro-
ménné shiftX, shiftY, shiftZ jsou totiz hodnotou distancecamera,manip
pronasobené a to by zpisobovalo rychlejsi rotaci pii vétsi vzdéalenosti kamery
od vybraného objektu.

Pr1i aplikaci rotace je potfeba podobné jako u translace:
1) nejprve modelovaci matici manipulatoru vynasobit inverzi lokalni matice
manipuldtoru
2) poté matici vynésobit inverzi modelovaci matice rodi¢ovského uzlu mani-
puldtoru (puvodniho rodi¢e transformovaného objektu)
3) nésledné se aplikuje dand rotace
4) nasobeni matice modelovaci matici rodi¢ovského uzlu manipuldtoru
5) a na poslednim misté lokalni matice manipulatoru.

case ROTATE:
rotationSpeed = 20.0f * distanceReduction;
if (dragingItem == ROTATE_MANIP.xID)
m = Matrix::RotationX(shiftX / rotationSpeed);
else if (dragingltem == ROTATE_MANIP.yID)

scene->Transform(this->ID, localManMAT->Inverse () *
manipParentGlobMAT. Inverse() * m *
manipParentGlobMAT * *localManMAT);

break;

Obrazek 4.14: Chovani rota¢niho manipuldtoru; pohyb mysi po ose oblouku
zpusobuje rotaci
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4. Popis implementace

B 4.6.4 Aplikace zmény métitka

Zména métitka je implementovand pomérné jednoduse. V zavislosti na po-
hybu mysi se jen méni konstanta urcujici zvétSovani/zmensovani ve sméru
daném geometrii manipulatoru.

V pripadé zmény méritka ve vSech smérech souradnicového systému, tedy
v pripadé, Ze chce uzivatel cely objekt zmensovat/zvétSovat, je dand transfor-
mace zavisld pouze na horizontalni souradnici mysi.

Aplikace scale funguje obdobneé jako u rotace (viz. sekce .

case SCALE:

if (vectorToMove [0])
m *= Matrix::ScaleMat(Vector3(
shiftX > 0 ? 1.02f : 0.98f, 1.0f, 1.0f));

if (vectorToMove [1])
m *= Matrix::ScaleMat (Vector3(
1.0f, shiftY > 0 ? 1.02f : 0.98f, 1.0f));

if (vectorToMove [2])
m *= Matrix::ScaleMat (Vector3(
1.0f, 1.0f, shiftZ > 0 ? 1.02f : 0.98f));

else if (dragingltem == SCALE_MANIP.wID) {
scaleCoef = (newMousePos.x > lastMousePos.x) 7
1.05f : 0.95f;
m=Matrix::ScaleMat(Vector3(scaleCoef, scaleCoef,
scaleCoef));

}

scene->Transform(this->ID, localManMAT->Inverse () *

manipParentGlobMAT.Inverse() * m *
manipParentGlobMAT * *localManMAT);
break;

Obrazek 4.15: Interakce s manipuldtorem méritka; uchopeni geometrie krychlicky
ve stfedu manipuldtoru umozni zménu méritka ve vsech smérech — zbarvi vektory
v jejichz smér dochézi k transformaci
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4.7. Polygonalni sit

B 4.7 Polygonalni sit

Kazdé geometrie objektu je urcita sif, ktera se sklada z riznych primitiv, troj-
uhelnik®, mnohotihelnik atp. Nese mnoho informaci, véetné pozice vrcholtl,
sméru normal a indexu, kde jednotliva primitiva v seznamt vrcholi zacinaji.

B 4.7.1 Uprava vrcholii polygonalni sité

Uprava pozice vrcholi funguje obdobné jako transformace objektu. Pro vybér
vrcholu objektu je ovSsem potieba pridrzet klavesu TAB. Timto se vytvori
ve scéné mala krychlicka, kterda se presune do pozice vybraného vrcholu.
Manipulator bude totiz ménit pouze pozici této krychlicky, avsak po kazdém
upusténi levého tlacitka mysi se prepocita pozice ptuvodné vybraného vrcholu
tak, aby odpovidala pozici krychlicky ve scéné.

Obrazek 4.16: Uprava polygonalni sité pomoci manipuldtoru

B Detekce vybraného vrcholu

Jaky z vrcholi geometrie objektu je vybran zalezi na tom, jaky je neblize
pruseciku paprsku, ktery je dan kliknutim koleckem mysi na objekt, s upra-
vovanym objektem. Tato metoda tedy prochézi vsechny vrcholy geometrie
vybraného objektu.

B Implementace

Geometrii vybraného objektu lze ziskat jednoduse pomoci prikazu:

smart_pointer<GeometryTriangles> g = scene->GetGeometry(objectID);

Ta uz v sobé nese potiebné elementy. Po upravé vektoru vrcholu je potieba
geometrii daného objektu ve scéné aktualizovat:

// naklonovani puvodni geometrie objektu

GeometryTriangles* geo2 = (GeometryTriangles *)g->Clone ();

// prirazeni noveho vektoru vrcholu naklonovane geometrii
geo2->vertices.assign(newVertices.begin(), newVertices.end());
scene->AddGeometry (geo2) ;
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B 4.7.2 Uprava vrcholii primitiv objektu

Tato funkcionalita se moc nelisi od oby¢ejné tpravy vrcholi polygonalni sité
objektu. Avsak tato funkcionalita nabizi ipravu pozic vrchola jednotlivych
primitiv objektu. Polygondlni sit geometrie je tak mozné tuplné rozlozit. Pro
takové chovani je treba zaskrtnout na karté modulu checkbox unfold object.

Obrazek 4.17: Uprava polygonalni sité primitiv objektu

B 4.7.3 Vykresleni vrcholii a normal polygonalni sité

Na pozicich vrcholil upravované geometrie objektu se pri pridrzeni klavesy
TAB zobrazi malé geometrie krychlicek a vektort, které slouzi ke zvyraz-
néni pozic vrcholi a sméru normal. Identifikatory vykreslované geometrie
se ukladaji do vektoru, ktery pri upusténi klavesy TAB vsechnu geometrii
smaze.

Obrazek 4.18: Uprava polygonalni sité primitiv objektu

B Vypocet pozic vrcholii

Na pozicich vrchola objektu se vykresluji nové objekty, jejichz transformacni
slozka matice odpovida:

Vworld = MobjWorld X Viocal

Ve vektoru vrcholi geometrie jsou totiz lokalni pozice vrcholt.
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4.8. Neobvykle definovana scéna

B Vypocet sméru normal

Normalovd matice (3x3) se po¢ita jako transpozice inverze linedrni casti
modelovaci matice. Smérovy vektor normaly je pak zjistén vyndsobenim
normalové matice s danym lokalnim smérem normaly.

_ a1 T
Nwortd = (Mopiworiazes)” X Mocal

Pro spravnou rotaci geometrie normaly je vyuzita funkce

Matrix LookAt (eye, target, upVector){}

Do té je ale potteba posilat jiny up Vector v pripadé, ze smér vykreslované
normély odpovidd danému up Vector. To je osetieno jednoduchou podminkou.
Modelovaci matice vykreslované normaly je pak vypocitana nasledovneé:

MdistanceScale X LOOkAt(Uworlda Vworld + Nworlds Up)

Matice Mg;stanceScale Slouzi k zachovani stejné velikosti vsech vrcholt a normal
na obrazovce, jeji elementy jsou tedy vypocitany dle vzdalenosti daného
vrcholu od kamery.

B as Neobvykle definovana scéna

V systému VRUT je importovino mnoho scén v riznych forméatech. Dle
zpusobu importu a vymodelovani scény se pak ve scénach projevuji rizna
chovani objektli a scén samotnych. Nékteré jsou napriklad vymodelovany
v milimetrech, jsou ve skutecné velikosti a geometrie manipulatoru se pak
zobrazuje prerusované, dochazi k tzv. z-fightingu. Staci ovsem na karté modulu
Navigation nastavit hodnotu NearPlane na 1000+.

Obrazek 4.19: Zobrazeni geometrie manipuldtoru v nascalované scéné
NearPlane: 1 (vlevo), NearPlane: 1000 (vpravo)

Nékteré scény jsou ovsem naimportované tak, ze objekty nemaji nastavené
modelovaci matice. Maji jen definované vrcholy geometrie rovnou ve svétovych
soutadnicich. Manipulator implementovany v modulu GeometryEditor ovsem
funguje tak, Ze se ridi pravé modelovacimi souradnicemi objektu a vykresluje
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se na pozici dané modelovaci matici. Je proto potfeba implementovat zptisob,
ktery bude zobrazovat manipuldtor na pozici tézisté vybrané geometrie.

V modulu GeometryEditor jsou implementovany dvé riizné funkcionality.
Prvni pouze transformuje uzel geometrie manipuldtoru do tézisté télesa, rotace
a zména meéritka tak stale pocitaji se sttedem v pocatku scény. Druha nabizi

trvalé prepocitani modelovaci matice a vrcholi geometrie objektu.

MESH-EDIT
unfold object ]
recalculate center temporarily ]

Obrazek 4.20: Karta modulu - tprava geometrie (zhora): rozloZeni objektu,
transformace manipuldtoru vzdy do tézisté vybrané geometrie, trvalé prepocitani
transformace objektu

Bl 4.8.1 Implementace

Modelovaci matici miuzeme jendodusSe ziskat vypocitanim tézisté geometrie
daného télesa.

n
D i Vi

n

Utranslation =

Transla¢ni matici My ansiation Zz vektoru vgansiation UZ je snadné vytvorit tak,
ze nahradime posledni sloupec jednotkové matice elementy vektoru. Pak je
ovSem potieba prepocitat pozice vrcholi geometrie daného objektu.

_ —1
Unew_verter_pos = Mtranslation X Vold_vertex_ pos

Nésledné nahradime modelovaci matici objektu matici My qnsiation & t€leso
ve scéné by mélo byt manipuldtorem jednoduse transformovatelné.

Obrazek 4.21: Manipulator ve scéné temple.wrl; manipulator v poc¢atku pred
tpravou (vlevo), manipuldtor ve stiedu geometrie télesa po tipravé (vpravo)
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4.9. Kopirovani objektu

B a9 Kopirovani objektu

V modulu GeometryEditor je funkce kopirovani vybraného objektu vyvolana
klasicky kombinaci Ctrl4+C, tim se ulozi do proménné objectToCopy ID
prévé vybraného objektu.

Kombinace Ctrl+V pak vyvold vlozeni, ovséem pro vlozeni objektu do
scény je potreba navic kliknout do scény, kde se na prusecik paprsku mysi
s objektem vykresli nova geometrie objektu. Navic karta modulu umoznuje
zamknuti jednotlivych souradnic kopirovaného objektu.

COPY-LOCK
lock X [
lock ¥ ~

O

Obrazek 4.22: Moznost uzamknuti jednotlivych soutadnic kopirovaného objektu

Bl 4.9.1 Implementace

Transformacni matice se pro vykopirovavany objekt sestavi nasledovneé:

Matrix m = scene->GetWorldTransMatrix(objectToCopy);

m._m41 = COPY_LOCK.x ? m._m41 : mouselntersectionPoint.x;
m._m42 = COPY_LOCK.y ? m._m42 : mouselntersectionPoint.y;
m._m43 = COPY_LOCK.z ? m._m43 : mouselntersectionPoint.z;

//nastaveni transformacni matice vykopirovaneho objektu
scene->SetTransformation (coppiedObjectID, m);

Obrazek 4.23: Vykopirovani objektu, COPY__LOCK.y = true
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B 4.10 Krok zpét - UNDO

Undo je nezbytnou pomtckou vSech editoru geometrie. V systému VRUT je
implementovand struktura rozlisujici tii typy akci.

enum ACTION_TYPE {TRANSFORMATION, MESH_EDIT, 0BJ_COPY};

struct undoElement {

NODE_ID id;

Matrix m;

ACTION_TYPE type;

};

Do vektoru vector<undoElement> undoVector se pak uklddaji jednotlivé
operace. Vektor funguje jako zasobnik LIFO (Last In First Out), je tedy
idedlnim prvkem pro zpétné krokovani. Element, ktery do néj ulozime jako
posledni, tedy akce, kterou jsme vykonali jako posledni, je jako prvni na radé
v pripadé zpétného krokovani. Maximalni mozny zpétnych pocet krokt je sto.

B 4.10.1 Aplikace transformace

Ulozeni jakékoliv transformace aplikované pomoci manipulatoru funguje tak,
ze se do proménné id ulozi identifikdtor vybraného objektu, do proménné
m globalni transformacni matice vybraného objektu a do proménné type po-
chopitelné TRANSFORMATION. Ulozeni je vyvoldno upusténim levého
tlac¢itka mysi a to pouze v pripadé, zZe se element pridavany do zasobniku
nerovna elementu na vrchu zasobniku.

Aplikace zpétného kroku (déle jen UNDO) pak probihé tak, ze se danému
objektu nastavi lokalni transformac¢ni matice nasledovné:

—1
Mobjilocal = Mobjiundoﬂqlobal X Mobjﬁparentﬁglobal

B 4.10.2 Uprava polygonalni sité geometrie

Ulozeni editace polygonalni sité objektu probiha podobné, jako u transformace.
Do proménné id se uklada identifikator upravovaného objektu a do proménné
type pochopitelné MESH__EDIT, ovSsem do proménné m se uklada matice:

1 00 =z

010 y Kde je ptvodni pozice vrcholu majici index ve

001 z|’ vektoru vrcholi na pozici dané hodnotou id.
. z

0 0 0 ud

Aplikace UNDO tpravy polygondlni sité objektu pak probihd obdobné,
jako dopredny krok (viz. sekce 4.7.1)).

B 4.10.3 Vykopirovani objektu

Ulozeni elementu akce kopirovaného objektu je velmi jednoduché. Matice
je totiz naprosto nepotiebnd slozka elementu a proto se pouze klasicky do
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4.10. Krok zpét - UNDO

proménné id ulozi identifikdtor nové vykopirovaného uzlu a do proménné type
hodnota OBJ__COPY.

UNDO pak jednoduse, v pripadé, zZe je uzel stale ve scéné, dany uzel ze
scény odstrani.

if (scene->GetNode<SceneNode>(element.id))
scene->Remove (element.id);
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Kapitola b
Vysledky prace

Tato kapitola popisuje testovani modulu na péti scénach ruzné slozitosti.
Realizace zakladni studie pouzitelnosti nastroje je testovana se tfemi uzivatel.
Scény jsou jednotlivé popsany a rozebrany. Uzivateliim byl po testovani podan
jednoduchy dotaznik. Otazky a odpovédi uzivatell na otdzky jsou popsany
nize.

Modul GeometryEditor je implementovany v péti souborech, kde soubor
* are pouze popisuje rozmisténi komponent karty modulu (viz. tabulka |5.1).

’ Nazev souboru Pocet radku kédu ‘

GeometryEditor.cpp 1070
GeometryEditor.h 176
Manipulator.cpp 683
Manipulator.h 188
GeometryEditorLayout.xrc 337

Tabulka 5.1: Pocet radka kédu v jednotlivych souborech

B 51 Testované scény

V systému VRUT jsem testoval modul GeometryEditor na vice scénédch rizné
slozitosti. Kazda ze scén prinadsela nové chyby, které bylo tfeba opravit ale i
inspirace, jak lépe implementovat rtizné funkcionality modulu.

Rozméry testovanych scén se doctete v tabulce |5.2.

Seéna Pocet
uzli grafu scény \ geometrie \ stén \ vrcholu
colorTestScene.wrl 34 5 982 29088
test.fhs 72 24 50 357 151 176
colorBounce.wrl 19 4 50 783 152 412
temple.wrl 637 316 104 713 | 314 160
dalnice.vrut 321 275 94 403 | 2 990 949

Tabulka 5.2: Rozméry testovanych scén




5. Vlysledky prace

B 5.1.1 Scéna colorBounce

Zakladni funkcionality modulu, transformace, vykopirovani objektu a tiprava
polygonalni sité, byly testovany ve scéné colorBounce.wrl. Je velmi jedno-
duchd a pro testovani spravnosti zdkladnich transformaci opravdu idealni.

Tato scéna byla také vyuzita na zakladni studii pouzitelnosti se tremi
uzivateli (viz. sekce [5.3).

Obrazek 5.1: Scéna colorBounce

B 5.1.2 Scéna sceneTest

Scéna sceneTest.wrl poslouzila k testovani spravné zmény materidlu vybra-
ného objektu. Na jednoduchych objektech jsou v této scéné rtzné textury.

Obrazek 5.2: Scéna sceneTest

B 5.1.3 Scéna colorTestScene

Tato scéna je také jedna z jednodussich, avsSak je zde idedlni objekt na
testovani spravnosti sméru normal, a tim je sféra. Pak jsou zde zvlastné
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5.1. Testované scény

Vvewv

manipuldtor se zde tedy zobrazoval trochu jinde. Pro prepocitani stacilo
spravné implementovat funkci tlacitka recalculatePermanently.

Obrazek 5.3: Scéna colorTestScene

B 5.1.4 Scéna Temple

Temple je opravdu zvlastné vymodelovand scéna, kterd si zaslouzi predstavit.
Vsechny objekty scény jsou v grafu scény na stejné trovni. Sloupy chramu
se sklddaji ze dvou patek (kvadry) dole a dvou patek nahore a mezi nimi je
jeden valec. VSechny tyto ¢asti sloupt jsou v grafu scény na stejné trovni se
vSemi ostatnimi objekty a pojmenovany Box0-255 a Cylinder0-62.

Pro spravné chovani manipulatoru pti vybéru objektu je zde opét potieba

Obrazek 5.4: Scéna Temple

B 5.1.5 Scéna dalnice

V systému VRUT je také vymodelovand obrovska scéna déalnice. Jsou v
ni mosty, krajina, stromy atd. Takhle velka scéna uz ma pochopitelné vétsi
naroky na hardware a obdobné jako ve scéné Temple je ve scéné dalnice.vrut
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5. Vlysledky prace

pro spravné chovani manipuldtoru vyuzit tlacitko recalculatePermanently,
nebo checkbox recalculate center.

Obrazek 5.5: Scéna délnice

B 5.2 Ovladani modulu (uzivatelska pfirucka)

Modul GeometryEditor slouzi k tpravé pozice, rotace a méritka ve scénach
systému VRUT. Dovolil jsem si zminit i pfikazy umoznujici pohyb ve scéné,
které neimplementuje modul GeometryEditor ale modul Navigation.

Vstup ‘ Funkce
MYS
Pridrzeni levého tlacitka rotace ve scéné okolo vybraného
mysi + tahnuti pivota / interakce s manipuldtory
Téahnuti pravym tlacitkem posun v ramci roviny kamery
Kliknuti koleckem vybér objektu ve scéné
Dvojklik levym zrusit vybér objektu ve scéné / potvrdit
tlacitkem transformaci vybraného objektu
Rolovani koleckem mysi priblizovani/oddalovan{ scény
KLAVESNICE
Enter (numpad) zrusit vybér objektu ve scéné / potvrdit
transformaci vybraného objektu
Esc zrusit vybér objektu a transformovat objekt
do stavu pred vybérem
Delete odstranit vybrany objekt ze scény
G prepnout manipuldtor do translaénfho rezimu (posun)
R prepnout manipuldtor do rota¢niho rezimu (rotace)
S prepnout manipuldtor do rezimu zmény meéritka
TAB-+Kolecko mysi vybér vrcholu geometrie
Pridrzeni TAB zobrazi vrcholy a normaly vybraného objektu
Pridrzeni Ctrl vypne funkci rotaci ve scéné pri tahu mysi
Ctrl4+-C zkopirovani do schranky vybrany objekt
Ctrl+V vlozeni zkopirovaného objektu na koleckem
nakliknutou pozici
Ctrl+7Z krok zpét, UNDO

Tabulka 5.3: Ovladani editoru geometrie
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5.3. Uzivatelské zkusenosti - dotaznik

. 5.3 Uzivatelské zkuSenosti - dotaznik

Testovani modulu s nejméné tiemi uzivateli bylo za podminek zpusobenych
Bylo by nejlepsi kdyby byli testovani uzivatelé jiz s grafickymi softwary jako
je systém VRUT (Blender, Unity atd.) sezndmeni, ale takovy komfort se
ovsem nepovedlo zaridit.

Prvni uzivatel, David, studuje Design na CVUT pod fakultou architektury
a s nékterymi grafickymi softwary byl jiz dfive sezndmen. Druhy uzivatel,
Stépan, kolega z FELu, ktery také studuje Poéitacové hry a grafiku byl
idedlnim uzivatelem na testovani modulu, grafickych softwart jiz v zivoté
vyzkousel opravdu mnoho a pouziva je na denni bazi. Treti uzivatel, Karolina,
je studentem gymnaézia a jeji zkuSenosti s grafickymi softwary jsou v podstaté
nulové, i tak ale mohla posoudit zédkladni rysy modulu, jako je intuitivnost a
spolehlivost.

B 5.3.1 Zadani a priibéh testovani

Kazdému uzivateli byly pred testovanim ukézany zakladni funkcionality
modulu, bylo mu poskytnuto ovladani systému a modulu samotného. Uzivatel
dostal dany pocatecni stav scény colorBounce.wrl a mél zadané tii stavy
scény, do kterych meél pomoci implementovaného nastroje postupné scénu
upravit.

Obrazek 5.6: Finalni stavy scény

Po dokonceni testovani vyplnil kazdy uzivatel dotaznik, ktery byl zaméreny
na jejich postup, kroky, ale i osobni nazory a doporuceni. Odkaz na dotaznik

zde.l
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https://forms.gle/9uf5juiQ1mKTAvtR8

5. Vlysledky prace

Manipulator méfitka

Manipulétor méfitka

Casova znatka 12.05.2020 9:59 13.05.2020 15:40 14.05.2020 9:29
1) Pracoval/a jste uZ dfive s
néjakymi editory geometrie? Ano Ano Ano
2) Pripadné, Ze ano, s jakymi? Blender, Unity, Maya,
Rhinoceros 6, Inventor 3DSMax SketchUp
3) Znéte nékteré z nasledujicich Maya, Blender, Unity, Maya, Blender, Unity,
softwar(? UnrealEngine UnrealEngine Zadny
4) Jak moc intuitivni vém pfisel
manipulator v systému VRUT? (1-5) 2 2 1
5) Libila se vam geometrie
manipulatorii? (to, jak vypadaji?) Ano Ne Ano
6) Pfipadné, Ze ne, co byste na pfidal bych priihlednost gizma, pfi zméné méfitka
vzhledu zménili‘zlepsili a proc? bych netransformoval manipulator (scale)
7) Vyzkouseli jste si pfi testovani
posun po roving? Ne Ano Ano
8) Vyzkouseli jste si pfi testovani
zménu méfitka v roviné nebo ve
viech smérech soufadnicového
systému? Ne Ano Ano
9) PouZil/a jste vykopirovani objektu?
(Ctrl+C, Ctrl+V, kluknuti na misto
vioZeni) Ano Ano Ano
10) Pouzil jste krok zpét nebaoli
UNDO? (Ctri+Z) Ano Ano Ano
11) Byla prvni dloha testu obtizna?
(1-5) 1 1 1
12) Pokud ano, proc?
13) Jaké vSechny manipulatory jste |Translaéni manipuldtor, |Translaéni manipuldtor, |Translaéni manipulator,
pouZil/a v prvni dloze? Rota&ni manipulator, Rota&ni manipuldtor, Rota&ni manipulator,

Manipulétor méfitka

14) Byla druhé uloha testu obtiZna?

(1-5) 3 2 2
15) Pokud ano, pro¢? rozjel se mi objekt po nascalovani a rotaci, nedrzel v
pravouhlych tvarech, jak jsem chtél
Qbjekt se po vybéru poloZil o 180 stupnu Neintuitivni rotace
16) Jakeé vSechny manipulétory jste |Translaéni manipulator, |Translaéni manipulator, |Translaéni manipulétor,
pouZil/a v druhé uloze? Rotaéni manipulator, Rotaéni manipulétor, Rotaéni manipulator,
Manipulator méfitka Manipulétor méfitka Manipulétor méfitka
17) Byla ffeti dloha testu obtizna? (1-
5) 4 4 4

18) Pokud ano, proé?

Chtélo by to pfichycovani
k hranam objektd

liprava polygonil boli

Neumim pouZivat novy
nastroj

19) Jaké vSechny manipulétory jste
pouZilia ve treti uloze?

Translaéni manipulétor,
Rota&ni manipulator,
Manipulator mérfitka,
Uprava polygonalnf sit&

Translac
Rotacni

Manipulator méfitka,
Uprava polygonain sit&

ni manipulator,
manipulator,

Translatni manipulétor,
Rotaéni manipulator,
Manipulétor méfitka,
Uprava polygonalni sit&

20) Nefungovalo vam néco, nebo
pfestal program v prilb&hu vasi
prace pracovat?

Ano

Ne

Ne

21) Pokud ano, jste schopny/a
popsat situaci po které nastalo
spadnuti programu?

zmacknuti klavesy
DELETE pfi Upravé
polygonalni sité

Obrazek 5.7: Uzvatelsky dotaznik - Odpovédi
Otéazka ¢. 4: 1 - snadné se s nim naucit, 5 - nemozné se s nim naucit
Otazky ¢. 11, 14, 17: 1 - jednoduchd, 5 - velmi naro¢na
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5.3. Uzivatelské zkusenosti - dotaznik

B 5.3.2 Reakce na dotaznik

U vsech testovani jsem byl pfitomen, proto jsem mél moznost odchytit vétsinu
pripadnych chyb nebo zvlastnich chovani systému.

Za opravdu podstatnou pripominku jsem povazoval chybu popsanou v
dotazniku uzivatelem ¢.1. Neslo o implementacné naro¢nou véc a chyba byla
ihned opravena.

Chybu, kterou popisuje uzivatel ¢.1 v otazce ¢.15 Proc¢ povaZuje druhou
ulohu testu za obtiznou? neni vylozené chybou. Modul nabizi pouze globdlni
transformace, a tak doslo pri testovani k pouhému zkoseni, kterého se da
dosdahnout kombinaci rotace a zmény méritka. AvSak chyba druhéd, kde se
uzivateli polozil objekt po vybéru o 180 stupni je pro mé zatim zahadou,
nepodarilo se mi znovu vyvolat takové chovani programu.

Pripominka uzivatele ¢.2 v otdzce ¢.6 k manipulatoru na zménu méritka
by se dala jednoduse realizovat. Pro intuitivnéjsi interakci mi ovsem prijde
lepsi manipulator transformovat s vybranym objektem.

Treti tloha testu byla velmi obtizna, uzivatel si musel zvyknout na zptisob
vybéru vrcholi objektu. Vsichni t¥i uzivatelé hodnotili obtiznost této tlohy
stupném 4. Uzivateli ¢.1 by zjednodusilo praci pfichycovani transformovaného
objektu k hranam ostatnich objektii - velmi obtizné na implementaci, ale bez
pochyb by to usnadnilo praci nejen s touto tilohou. Uzivateli ¢.3, nejméné
zkusenému v oboru pocitacové grafiky, délalo problémy ovladani nastroje na
upravu vrcholt polygonalni sité, to by v pripadé vice takovych pripominek
nebyl implementac¢né naro¢ny problém.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem projektu bylo zmapovat zpusoby editace geometrie v existujicich mode-
lovacich nastrojich, vybrat vhodnou sadu funkci pro realizaci editoru geometrie
v systému VRUT a implementovat do néj prislusny modul.

Podarilo se vytvorit funkéni editor geometrie umoznujici interaktivni edi-
taci geometrickych transformaci objekti (translace, rotace, zména méritka).
Mimo to byly tspésné implementovany i dalsi funkcionality: editace vrcholi
polygondlni sité a zobrazeni vrcholi a norméal geometrie. Modul byl Gspésné
testovan na péti scéndch ruzné slozitosti a byla provedena i zédkladni studie
jeho pouzitelnosti se tfemi uzivateli. Vysledky testovani a zpétna vazba uzi-
vatell jsou v neposledni fadé inspiraci pro mozna budouci rozsiteni tohoto
modulu.

Systém VRUT je aplikace velkych rozmeéri a moznosti. To, ve spojeni s
ruznorodosti scén a implementaci ostatnich moduli, nabizi mnoho moznosti
rozsiteni implementovaného modulu, ale také proto bude modul do budoucna
vyzadovat vétsi pozornost.

Editory geometrie v ostatnich modelovacich néastrojich nabizi stale vice
moznosti nez modul implementovany v systému VRUT. Editor geometrie
bude mit v systému VRUT jisté velké vyuziti a proto je velkou vyhodou
spravnd implementace a kladeni velkého durazu na intuitivnost nastroje.
Modul je nepochybné stile mozné zlepsovat.

Jako jedna z dalsich moznosti vyvoje modulu se nabizi napiiklad moznost
upravy normal polygonalni sité nebo moznost vybéru vice objektd najed-
nou. Ve tfidé GeometryEditor je navic implementovana vétsina funkcionalit
modulu, které by bylo urcité lepsi strukturovat a oddélit do separovanych
soubort.

Vysledny modul funguje velmi podobné jako v testovanych softwarech a je
plné funkéni. Modul umoznuje snadnou praci s objekty a ma velmi jednoduché
ovladani. Intuitivnost a korektnost byly prioritou, ale je stdle mnoho sméri
ve kterych je mozné modul zlepSovat a vyvijet.
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