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Abstrakt

Cielom tejto prace je navrhniut moznosti previazania objektov v parametrickom modeli.
Jednotlivé moznosti s implementované v systéme na tvorbu parametrickych trojrozmer-
nych modelov. Systém umoznuje tvorbu modelov pomocou réznych geometrickych operacii,
zmenu parametrov v lubovolnom ¢ase, animovanie vytvoreného modelu a ulozenie paramet-
rického modelu v $pecidlnom formate, ktory je citatelny pre ¢loveka. Navrhované riesenie
bolo realizované a overené na priklade.

Abstract

The aim of this work is to propose possibilities of interconnection of objects in paramet-
ric model. Individual options are implemented in the parametric three-dimensional mode-
ling system. This system allows the creation of models using various geometric operations,
change parameters at any time, animate the created model, and save the parametric model
in a human-readable format. The proposed solution was implemented and evaluated on
simple example.
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Kapitola 1

Uvod

Objekty vo svete st rozne. Lisia sa tvarom aj velkostou. Kazdy si pod ndzvom nejakého
objektu moéze prestavit trochu iny tvar a mohol by ho trochu inak vytvorit. Na to sluzi
navrh objektu, ktory obsahuje zakladné informacie o objekte. Na zdielanie a uchovanie
tohto navrhu je potrebné ho zaznamenat, zvycajne zakreslif na papier pomocou ceruzky.
Kedysi museli navrhari stravit aj hodiny prace kreslenim na papier a pri kazdej zmene tento
navrh pracne prekreslovat. Pocitace sa ale stdle zdokonalujt, a preto nie je prekvapenim,
ze v dnesnej dobe nahradili ceruzky a papier, a stile viac poméahaji s navrhom modelov.

Ulohou tejto préce je vytvorit systém na tvorbu trojrozmernych parametrickych modelov
a pracu s nimi. Parametrické modelovanie vyuziva rézne geometrické operacie na tvorbu
modelov a umoznuje zmenu ich parametrov v lubovolnom éase.

Aplikédcia by mala umoznovat pracu programétorského a grafického rozhrania. Prog-
ramatorské rozhranie by malo sluzit na vyuzitie parametrickych modelov v aplikaciach a
na nastavovanie hodnét parametrov modelu. Grafické rozhranie by malo umoznit navrha-
rovi jednoducht tvorbu modelov, a tiez zobrazenie modelu a jeho animéaciu v ¢ase. Hodnota
parametrov v parametrickom modeli sa musi dat ITubovolnom c¢ase menit.

Nasledujica kapitola sa zaoberd problematikou parametrickych modelov. V tejto ka-
pitole st popisané sicasné systémy pre tvorbu parametrickych modelov. V dalsej, tretej
kapitole si opisané geometrické objekty a geometrické operacie. Tieto operacie st rozde-
lené na Styri druhy, podla toho aky typ objektu vytvaraji. Su to bodové, tiseckové, plosné a
objemové geometrické operacie. V stvrtej kapitole je opisana analyza, koncept prace a na-
vrh skladania parametrickych modelov. Piata kapitola obsahuje implementac¢ni ¢ast prace.
Popis a postup vytvarania geometrickych modelov pomocou skladania geometrickych ope-
racii a pouzitie réznych moznosti pri zapise vyrazu v parametroch geometrickych operacii.
V siestej kapitole je popisané experimentalne vyhodnotenie vytvoreného riesenia. Posledna
kapitola obsahuje zhrnutie prace a rozne moznosti pre dalsie rozsirenia a vylepSenia.



Kapitola 2

Parametrické trojrozmerné modely

Tato cast prace sa zaoberda parametrickymi modelmi. Obsahuje zhrnutie sicasného stavu
problematiky parametrickych trojrozmernych modelov.

2.1 Kategorizacia parametrickych nastrojov

Typickym nadvrhovym médiom je ceruzka a papier. Presnejsie je to ceruzka, guma a papier.
Ceruzka pridédva a guma odobera. Po pridani niekolkych néstrojov, ako pravitko, kruzidlo
a uhlomer sa kresby stant presnejsimi a preciznejSimi modelmi navrhovanej idey. Dizajnéri
tieto znacky priddvaji, odoberaji a spajaju ich [17].

Konvenéné navrhové systémy funguju prave na tomto principe. Parametrické modelova-
nie predstavuje zasadnt zmenu. Znacky, ktoré si zakladom névrhu spolu sivisia a vzdjomne
menia svoju poziciu. Dizajnéri uz nemusia iba pridavat a odoberat, ale mézu vytvarat medzi
bodmi vztahy a upravovat navrhnuty model [17].

Modelovanie sa rozdeluje na tri druhy [14]:

Povrchové modelovanie (Surface) Tento typ modelovania je zalozeny na systéme
NURBS (Non-uniform rational basis spline). Je to technika, ktord umoziuje prirodzenejsie
tvary z kriviek. Je to vynikajica metéda pre hladké tvary, ako si karosérie automobilov
alebo lopatky turbin.

Parametrické modelovanie (Parametric) Najpouzivanejsi typ modelovania u profe-
siondlnych dizajnérov, kvoli potrebe vysokej presnosti mechanickych cCasti. Principom je
definovat parametre komponentov a roéznych funkcii. Komponenty st potom parametricky
riadené a lahko upravované vdaka stromu historie. Umoznuji matematicky definovat vztahy
pre parametre, ¢o umoznuje zmenu konstrukcie objektu pomocou zmeny niekolkych hodnot.

Priame modelovanie (Direct) Je jednoduchsie ako parametrické modelovanie. Odstra-
nenie alebo presunutie niektorej ¢asti modelu je jednoduché, staci s nou pohnut. Narozdiel
od parametrického modelovania, nie je reprezentovany stromom operécii, a teda sa netreba
obéavat, ze sa cely model rozbije.



2.2 Histéria parametrickych modelov

Povod slova parameter pochadza z matematiky. Popisuje matematickd metédu, ktord po-
uziva nezavislé premenné, zvané parametre. Debatuje sa ale ohladom toho, kedy zacali
dizajnéri pouzivat toto slovo [3]. David Gerber v svojej doktorskej praci Parametric Prac-
tice (2007) pripisoval Maurice Reiter prvé pouzitie tohto slova na papieri s ndzvom Para-
metric Design z roku 1988. V roku 1988 bol tiez vydany prvy komeréne tspesny softvér
pre parametrické modelovanie Pro/ENGINEER firmou Parametric Technology Corporation
zalozenou matematikom Samuelom Geisbergom v roku 1985.

Robert Stiles ale dokézal, ze skutoény pdvod tohto slova bol uz o niekolko dekad skor
pomocou zapisov architekta Luigi Morettiho z rokov 1940. Moretti pisal o parametrickej
architekture, ktora definoval ako architektonické systémy s cielom definovat vztahy medzi
rozmermi zavislymi od réznych parametrov. Moretti v roku 1960 pouzil ako priklad dizajn
stadiéna 2.1, kde vysvetlil, ako sa moze stadién menit pomocou devatnastich parametrov,
ktoré zahinali pozorovacie uhly a cenové naklady na betén. Tento model vytvoril uz za
pomoci pocitaca 610 od spolo¢nosti IBM[5]. O pér rokov neskoér Moretti navrhol Watergate
Complex 2.2, ktory je prvou velkou stavebnou précou, na ktoru boli vyuzité pocitace [3].

Obr. 2.1: Model stadiéna N od Luigi Moretti - parametricky model pozostava z devéatnastich
parametrov (tento model bol vystaveny na vystave parametrickej architektiry v Twelfth
Milan Triennial v roku 1960) [3]



Obr. 2.2: Watergate Complex navrhnuty Luigi Morettim - prvy velky stavebny projekt, na
ktory boli vyuzité parametrické modely '

2.3 Existujice systémy pre tvorbu parametrickych modelov

Existuje niekolko systémov pre tvorbu parametrickych modelov. Zvécsa si platené, ale st
aj také, ktoré umoznuju vytvaranie modelov zdarma. Vécsinou tieto parametrické modelo-
vacie systémy nie si navrhnuté pre domaceho pouzivatela ale skor pre profesionalnych 3D
dizajnérov.

Solidworks

Solidworks je jednym z najlepsich softvérov na tvorbu mechanickych casti. Tento paramet-
ricky softvér je profesiondlny néstroj pre inzinierov a dizajnérov. Umoznuje vykonat nad

!Google Earth, earth.google.com/web/



vytvorenym modelom aj rozne simulacie, napriklad zédtazové alebo tepelné ako je vidiet na
obréazku 2.3 [6].

sin s [@[0le[o]

Obr. 2.3: Prostredie programu Solidworks - vpravo je zatazové simulécia *

Catia

Tento softvér je narocnejsi pre menej zdatnych uzivatelov. Je to komplexny nastroj urceny
hlavne pre profesiondlov a umoznuje mnozstvo pokrocilejsich nastrojov, ako je prevedenie
dvojrozmerného obrazku do trojrozmerného modelu alebo generovanie organickych tvarov,
ktoré spliiaji pevnostné poziadavky, ale st od pévodného modelu znaéne odlahéené [6].
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Obr. 2.4: Prostredie programu Catia -vpravo je ukazka prevodu z 2D obrazku do 3D modelu?®

Zhttps:/ /blogs.solidworks.com /solidworksblog/2017/02/solidworks-world-partner-pavilion-preview-part-
v.html

https://hawkridgesys.com/blog/solidworks-simulation-package-right

3https://www.youtube.com/watch?v=1NYHYrbqPZI



FreeCAD

FreeCad je volne dostupny softvér s intuitivnym grafickym rozhranim. Umoziiuje mnoz-
stvo podobnych néstrojov ako Catia a SolidWorks. Je zamerany na strojarstvo a navrh
vyrobku [7].
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Obr. 2.5: Prostredie programu FreeCAD [7]

Creo Parametric

Jedna sa o softvér pre priemyselny dizajn. Umoznuje vytvarat zlozité trojrozmerné modely.
Poskytuje vela u¢innych nastrojov prispésobenych priemyselnému vyrobnému prostrediu.
Tento softvér sa ¢asto pouziva napriklad v automobilovom priemysle [6].

AnaE AR

Obr. 2.6: Prostredie programu Creo Parametric *

Rhino s plugiom Grasshopper

Rhino je profesionalny 3D CAD softvér pouzivany v mnozstve spolo¢nosti. Pre pracu s pa-
rametrickymi modelmi je potrebny plugin Grasshopper [6].

“https://www.youtube.com/watch?v=kQYCmq8EmNk



Grasshopper je vizudlny programovaci jazyk, znazorneny na obrazku 2.7. Umoznuje
tvorbu parametrickych modelov pre konstrukéné inzinierstvo, architektiru a vyrobu.
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Obr. 2.7: Prostredie programu Grasshopper °

Fusion 360

Fusion 360 nie je iba parametricky modelovaci systém. Podporuje aj priame modelovanie
a umoznuje prechod medzi tymito typmi modelovania. Kedze pri priamom modelovani nie
je model vytvarany pomocou stromu operacii, je tento strom pri prenose odstraneny. Ma
dobré simula¢né a modelovacie nastroje, ktoré pomahaji pri navrhu [6].

© 0 s 0

Obr. 2.8: Prostredie systému Fusion 360 [6]

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Grasshopper_ 3D



Inventor

Inventor je rovnako ako Fusion 360 vytvoreny spolo¢nostou Autodesk. Tento program je
casto pouzivany v strojarstve. Inventor poniika mnozstvo parametrickych moznosti, ktoré
poméhaji vytvarat 3D modely a hlavne mechanické konstrukcie [6].

Obr. 2.9: Prostredie systému Inventor ©
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2.4 Existujice kniznice na tvorbu trojrozmernych modelov

Existuje niekolko kniznic, ktoré umoznuji vytvaranie trojrozmernych modelov. V tejto casti
je opisanych niekolko z nich.

OpenSCAD

OpenSCAD je softvér na vytvaranie solidnych trojrozmernych objektov. Je to bezplatny a
multiplatformovy softvér. Tento néstroj nie je vhodny na vytvaranie velmi komplikovanych
objektov, aké umoznuju vytvarat vyssie spomenuté systémy, ale je vhodny na tvorbu troj-
rozmernych modelov Casti strojov. OpenSCAD nie je interaktivny modelovaci systém. Skor
je to 3D-kompilator, ktory ¢ita skript opisujici objekt a tento trojrozmerny model vykres-
luje. Tymto spésobom ma dizajnér tplni kontrolu nad modelovacim procesom a umoziuje
jeho jednoduchu tpravu. Jazyk, ktory OpenSCAD vyuziva na tvorbu modelov je podobny
rodine jazykov C/Java/Python [8].

5,000, 25.000, 0.000]) {
001 ) {
)
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Obr. 2.10: Prostredie OpenSCAD 7

Libfive

Libfive je kniznica a sada nastrojov na modelovanie pevnych latok, zvlast vhodna na para-
metrické a proceduralne navrhovanie. Tvorba modelov je podobné ako pri kniznici Open-
SCAD. Jazyk, ktory tato kniznica pouziva na modelovanie objektov mé prefixovil notéciu,

Shttps://www.youtube.com/watch?v=K AeaonxJ5Es
"cite https://www.openscad.org/documentation.html
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¢im sa podobd jazyku lisp. Rovnako ako OpenSCAD je Libfive bezplatnd kniznica. Na
zobrazovanie modelov vyuziva aplikdciu Studio, ktora je zobrazena na obrazku 2.11 [10].

LR direct.ao
(define h #1.20621)

(define h' (constant h})
(define r (* #1.187 h'))

{let* {(a (sphere #[h' h' h']
(b {unicn a (reflect-x
(¢ (union b (reflect-y
(d {unicn ¢ (reflect-z

s #[h h hl}))
{difference (cube (- q} g) d))

0omH

#o<treex> 1132f2fa0>

Obr. 2.11: Aplikdcia Studio, pouzivajica kniznicu libfive [10]

Tigl

TiGL je kniznica, ktoré je urcena hlavne pre geometrické modelovanie lietadiel a helikoptér.
Je to spojenie medzi parametrami CPACS lietadla a simula¢nymi nastrojmi. CPACS (The
Common Parametric Aircraft Configuration Schema) je definicia idajov pre systém leteckej
dopravy. TiGL pocita CAD modely z tychto parametrov. Tvorba modelu v kniznici Tigl je
zalozend hlavne na vytvarani ploch pomocou kriviek NURBS. [15]

Obr. 2.12: Model vytvoreny pomocou kniznice Tigl [15]

12



Kapitola 3

Geometrické objekty a operacie
v 3D modelovani

Tato kapitola je sicastou zhrnutia sticasného stavu. St v nej zhrnuté matematické a geomet-
rické vlastnosti objektov a operacii ktorymi sa praca zaobera.

Geometrické objekty mozeme rozdelit do 4 kategérii podla dimenzii. Body, tsecky, plo-
chy a objemové objekty. Spajanim objektov z nizsich dimenzii, vznikaja zlozitejsie objekty
z vyssich dimenzii. Tato kapitola opisuje jednotlivé geometrické objekty a operacie, ktoré
ich vytvarajua, a to od jednoduchsich az k zlozitejsim.

3.1 Operacie vytvarajiuce bod

Bod je zakladnou stavebnou jednotkou vsetkych objektov. Vsetky geometrické utvary sa
daju definovat ako mnozina bodov. Je to bezrozmerny geometricky tutvar, teda nema sirku,
vysku ani hribku. Jeho tilohou je oznacit poziciu v priestore. Poziciu bodu v trojrozmernom
priestore udava vzdialenost na jednotlivych osiach ortogonéalneho siradnicového systému X,
Y a Z. Tato pozicia moze byt v absolitnom tvare, teda od stredu suradnicového systému
alebo v relativnom tvare, kedy je zavisla na pozicii iného bodu.

A
Y Ps

>
X

Obr. 3.1: Bod Py s absolttnou poziciou a bod Ps s relativnou poziciou od bodu P
Linearna interpolacia

Linedrna interpolacia umoznuje ziskat bod, ktory je na rovnakej priamke ako dva zadané
body. Na obrazku 3.2 si tieto body zobrazené modrou a zelenou farbou, vysledny bod
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je zobrazeny zltou farbou. Pozicia bodu zéavisi od zadanej vzdialenosti od pociato¢ného
bodu. Tato vzdialenost méze byt zadand dlzkou alebo percentudlne, kde 50% vytvori bod
uprostred pociato¢ného a koncového bodu.

Obr. 3.2: Linearna interpolacia medzi bodmi, kde d oznacuje vzdialenost medzi zadanymi
bodmi a h oznacuje vzdialenost v akej sa ma vykonat interpolacia

Ak je zadan4 vzdialenost pomocou dizky, pouzije sa vzorec 3.1. Pri percentudlnej vzdia-
lenosti sa pouzije obdobny vzorec, ale vektor medzi bodmi bodl a bod2 sa nenormalizuje
[18].

bod = bodl + norm(bod2 — bodl) x vzdialenost; (3.1)

Priesecnik plochy a tsecky

Pri tejto operacii sa pouziva fubovolny plosny objekt ako rovina a tsecka ako priamka. Tato
geometrickd operacia vytvori bod v mieste, kde sa priamka pretina s rovinou [2].

Obr. 3.3: Pretnutie plochy priamkou

Rovnica pre rovinu, ktora je tvorena bodom Pz nachadzajiicom sa na rovine a norméalou
N, sa da zapisat ako 3.2.

N-(P-P3)=0 (3.2)
Rovnica priamky 3.3, ktora je urc¢ena bodmi Py a Py
P =P1+u(P2-P1) (3.3)

Bod P oznacuje priese¢nik medzi rovinou a priamkou. Pomocou substiticie ziskame rovnicu
3.4.
N-(P1+u(P2-P1))=N-P3 (3.4)

14



Po vyrieseni tejto rovnice dostaneme rovnicu 3.5. Vyslednt poziciu bodu dostaneme dosa-
denim u do rovnice pre priamku 3.3.

N-(P3-P1

=N (P8-P1) (3.5)

N (P2-P1)
Ako je vidiet na obrazku 3.4, pomocou tejto operacie sa vytvori bod aj mimo zadanych
objektov. Problém nastava, ak je zadand tsecka paralelnd s plochou, a teda je kolméa na
normélu plochy N. Skaldrny stc¢in v menovateli je potom rovny 0, teda tsecka je s plochou
rovnobezna. V tomto pripade prieseénik bud neexistuje, alebo je priese¢nikov nekonec¢ne
vela, ak usecka lezi na rovine [2].

Obr. 3.4: Priesecnik plochy a priamky, vpravo je zobrazeny pripad, ak sa priese¢nik nachadza
na rovine, ale je mimo plochy objektu

Stred trojuholnika

Aj pre trojuholnik existuje mnozstvo typov stredu. V stucastnosti je podla encyklopédie
stredov trojuholnikov zndmych az 30 714 trojuholnikovych centier [12]. Tento pocet kazdym
dniom narastd. Pre porovnanie, v roku 1994 bolo zndmych 101, v roku 1998 bolo 360 a
v decembri 2004 bolo zndmych 3053 [16].
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Obr. 3.5: Najznamejsie stredy trojuholnika st tazisko (G), ortocentrum (H), stred vpisane;
kruznice (I), opfsanej kruznice (O) aj stred kruznice deviatich bodov (N) !

Medzi najznamejsie patria tazisko, ortocentrum, stred vpisanej kruznice, opisanej kruz-
nice aj stred kruznice deviatich bodov. Tieto body st zaznacené na obrazku 3.5.

TaZisko (angl. Centroid)

Tazisko trojuholnika sa nachadza v prieseéniku troch medidnov trojuholnika. Na najdenie
jeho pozicie staci vypocitat aritmeticky priemer vrcholov trojuholnika v jednotlivych osiach
3.6 [1].

A+B+C
3

"https://en.wikipedia.org/wiki/Triangle_center

(3.6)
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Stred vpisanej kruznice (angl. Incenter)

7 kazdého bodu trojuholnika urobime priamku tak, aby uhly na oboch stranich priam-
ky boli rovnaké. Tato priamka sa nazyva tiez bisektor [1]. Stred vpisanej kruznice je na
prieseéniku tychto priamok.
Stred vpisanej kruznice sa da vypocitat aj pomocou vzorca 3.7, kde A, B, C st vrcholy
trojuholnika a a, b, ¢ st dlzky stran protilahljch k vrcholom A, B, C [13].
axA+bxB+cxC

0= a+b+c (37)

Stred opisanej kruznice (angl. Circumcenter)

U jednotlivych stran trojuholnika zistime stred a z tohto bodu urobime kolmice. Tam kde
sa tieto kolmice stretnt, vznikne stred vpisanej kruznice. Velkost kruznice je vzdialenost od
stredu k ITubovolnému vrcholu trojuholnika. Tato vzdialenost je pre vsetky vrcholy rovnaka
[11].

Ortocentrum (angl. Orthocenter)

Ortocentrum sa nachadza na priesec¢niku kolmic, ktoré prechadzaji cez protilahly vrchol.
Tieto kolmice sa tiez nazyvaju vyskou trojuholnika. Ak je trojuholnik tupy, ortocentrum
sa nachadza mimo trojuholnika, ak je trojuholnik v niektorom vrchole kolmy, nachadza
sa v takomto vrchole aj ortocentrum trojuholnika. Pre ziskanie pozicie ortocentra zistime
aspon dve kolmice pomocou operacie 3.2. Pozicia ortocentra sa nachadza v mieste, kde sa
tieto kolmice pretinaju [11].

Stred kruznice deviatich bodov (angl. NinePointCenter)

Kruznica deviatich bodov, tiez znama ako Feuefbachova kruznica, po nemeckom matema-
tikovi Karl Wilhelm Feuerbach, ktory ako prvy dokézal, Ze sa kruznica deviatich bodov
dotyka vpisanej kruznice a pripisanych kruznic [4].

Teorém 1 ([4] Teorém kruznice deviatich bodov) Nech ABC je vseobecny trojuhol-
nik, P,Q,R nech su pdty jeho vysok, K,L,M nech su stredy jeho stran, O nech je priesecnik
viysok a T,U,V nech su postupne stredy iuseciek AO,BO,CQO. Potom 9 bodov P, Q), R, K, L,
M, T, U, V lezi na jednej (tzv. Feuerbachovej) kruznici.
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Obr. 3.6: Kruznica deviatich bodov - modré body oznac¢uju stredy stran, zlté body oznacuju
pity vysok a zelené st stredy medzi vrcholmi a prieseénikom vysok °

Stred objektu

Rovnako ako pri dvojrozmernych objektoch, je aj u trojrozmernych objektoch viacero va-
riant ziskania stredu objektu. Zvolil som dve metddy, a to metédu ohranic¢ujiceho kvadra
a metédu priemerného stredu vsetkych bodov.

Stred pomocou ohranic¢ujaceho kvadra

Pri tejto metéde sa prejdi vsetky body a zoberie sa maximédlna a minimalna hodnota
v osiach X, Y a Z. Takto dostaneme ohranicujici kvider (Bounding box) a ako vysledny
bod sa zoberie stred tohto kvadra.

Obr. 3.7: Stred ohranic¢ujiceho kvadra

https:/ /brilliant.org/wiki/nine-point-circle/
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3.2 Operacie vytvarajiuce usecky

Usecka je ¢ast priamky medzi dvoma koncovymi bodmi. Aby bolo mozné pouzivat v geomet-
rickych operaciach smerovy vektor z tisecky, mozeme tieto body oznacit ako pociatocny a
koncovy, ako je zobrazené na obrazku 3.8 [18].

P = P1+u(P2— P1) (3.8)

@

Obr. 3.8: Zobrazenie usecky s pociatoénym a koncovym bodom

Zmena dizky usecky

Vytvorenie tsecky so zadanou dizkou. Dizka méze byt zadand vzdialenostou alebo percen-
tualne od velkosti zadanej tisecky. Vysledna tisecka je v rovnakom smere a zacina v rovna-
kom bode ako zadana tsecka. V pripade, ak velkost vyslednej tsecky sa rovna jedna, tato
geometrickd operacia sa nazyva aj normalizacia [18].

Obr. 3.9: Zmena velkosti tisecky

Najkratsia tisecka medzi bodom a priamkou

Priamka je definovand dvoma bodmi, bodom P1(zl — y1) a bodom P2(z2,y2). Rovnica
priamky je 3.9.
P =Pl+u(P2—- P1) (3.9)

Na ziskanie najkratsej vzdialenosti je potrebné ndjst kolmicu od bodu P3(z3, y3) na priamku.
7 toho vyplyva, ze skaldrny si¢in medzi nimi musi byt rovny 0, tento vztah je vidiet v rovnici
3.10.

(P3—P)-(P2—P1)=0 (3.10)

Bod P oznacuje najblizsi bod na priamke k bodu P3. Substitticiou rovnice 3.9 do 3.10
ziskame rovnicu 3.11.

[P3— P1—u(P2—P1)]-(P2—P1)=0 (3.11)

Vyriesenim tejto rovnice ziskame rovnicu 3.12, ktort nasledne mézeme dosadit do rovnice
pre priamku 3.9 a ziskat poziciu bodu P. Ak by sme chceli, aby sa bod vytvaral iba na
tsecke a nie mimo nej, bolo by potrebné testovat vzdialenost u, ¢i je v rozmedzi (0,1). Ak je
hodnota u zdporna alebo vécsia ako jedna, najblizsi bod na priamke k bodu P3 sa nachadza
mimo zadanej tsecky.

(x3 —x1) (22 —z1) + (y3 —yl) (y2 — yl) + (23 — 2z1) (22 — 21)

u = 3.12
| P2 — P1)? (3:-12)
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Vyslednd tsecka je tvorend bodmi P a P3 [2].

Obr. 3.10: Najkratsia vzdialenost medzi tiseckou a bodom

Najkratsia tisecka medzi dvomi priamkami

Kedze v trojrozmernom priestore ¢asto nenastava pretnutie dvoch tseciek v jednom bode, je
prave najkratsia usecka medzi dvoma priamkami pouzivand ako priese¢nik priamok v troj-
rozmernom priestore [2].

Hladame najkratsiu isecku s bodmi P, a Py, kde P, lezi na priamke definovanou bodmi
P, a P», a P, lezi na priamke, ktord je definovand bodmi P a Pj.

Pre bod P, mbézeme napisat rovnicu 3.13.

P, =P + ua(PQ — P1) (313)
Podobne pre bod P, rovnicu 3.14.
P, =P;+ ub(P4 — Pg) (3.14)

Pri hladani najkratsej tsecky medzi tymito priamkami si stac¢i uvedomif, ze najkratsia
usecka bude na tieto priamky kolmé, ¢o ndm umoznuje zapisat nasledovné rovnice 3.15.

(Po—Pp) - (P2 — P1)

=0 (3.15)
(Py— Py) - (Py— P3) =0 '
Po doplneni P, a P, do tychto rovnic ziskame rovnice 3.16.

(Pr4+ug(Pa— P1)) — (Ps+up(Py— P3))) - (Po— P1) =

0 (3.16)
((P1+ua(Py — P1)) = (Ps + up(Py — P3))) - (Pa— P3) =0 '

KedZze by tieto rovnice boli velmi rozsiahle, je vhodné si pre riesenie tejto rovnice definovat
nasledovnt substittciu 3.17.

dmnop = (xm — xn)(wo - xp) + (ym - yn)(yo - yp) + (Zm - Zn)(zo - Zp) (3'17)
Pomocou tejto substiticie sa daji rovnice 3.16 zapisat nasledovne 3.18.

d + u,d — upd =0
1321 + Uqd2121 — Updaz2i (3.18)
d1343 + ugqdo143 — Updazaz = 0

20



VyrieSenim tychto rovnic pre u, ziskame rovnicu 3.19.

_ di343d4321 — d1321d4343 (3.19)

"=
d2121d4343 — d2143d2143

Ked uz poznédme u,, pomocou dosadenia do rovnice 3.20 ziskame uy.

_di391 + Ugda121

3.20
d4321 (3:20)

Up

Obr. 3.11: Najkratsia vzdialenost medzi dvomi tseckami

Najkratsia tisecka medzi plochou a bodom

Rovina je definovand pomocou normaly ]4\} = (A,B,(C) a bodom na nej leziacom P, =
(Za, Ya, 2a)- Hladand tisecka mé rovnaky smer ako norméla plochy. Vzdialenost medzi touto
rovinou a bodom P, = (zp, yp, 25) dostaneme pomocou vzorca 3.21, kde premietneme vektor

medzi bodom P, a bodom P, na normalu roviny N) pomocou skaldarneho stucinu.
distance = (P, — P,) - N (3.21)
Bod P ziskame vynéasobenim vektora ﬁ touto vzdialenostou a naslednym odcitanim od

bodu P, 3.22.
P=p - (ﬁ x distance) (3.22)

Vyslednd tsecka méa pociatoény bod na ploche a koncovy bod P, [2].

Obr. 3.12: Najkratsia vzdialenost medzi plochou a bodom
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Vektorovy sucin

Vektorovy sucin (cross product) vytvara tsecku, ktord je kolma na dané tsecky (priamky).
Zadané tusecky sa najprv prevedd na vektory (koncovy bod — zaciatocny_bod). Velkost
tsecky zavisi od velkosti zadanych tseciek a od uhla, ktory zvieraju [18].

Ly x Ly = {ynz2 + yiezi1, znziz + 22201, 2yiz + T2y (3.23)

Obr. 3.13: Vektorovy sucin

TAato operécia sa Casto pouziva aj v pocitacovej grafike, kde sa pouziva pre vypocet
normaly plosnych utvarov. Vysledny vektor sa musi normalizovat, teda vydelit jeho dlzkou.

3.3 Operacie vytvarajice plosné objekty
Kruh

Je viac metdd ako zadavat kruh. Zakladnym spdsobom pre vytvorenie kruhu je zadanie
stredového bodu a priemeru. KedZe chceme aby bol kruh v trojrozmernom priestore, je
potrebné zadat aj normélu . Dalsim spésobom je zadanie troch bodov, kde jeden z bodov
oznacuje stred kruhu, druhy bod lezi na obvode kruhu a treti bod leziaci na ploche kruhu
tak, aby nebol s ostatnymi bodmi na jednej priamke, oznacuje natoc¢enie kruhu [18].

S

I o

Obr. 3.14: Vlavo je kruh pomocou priemeru a norméaly a v pravo je kruh tvoreny troma
bodmi, kde jeden bod udava stred a pomocou dalsich dvoch bodov sa uréi priemer a smer
normaly
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Alternativne moézeme vyjadrit kruh pomocou opisanej (Circumscribed) alebo vpisanej
(Inscribed) kruznice trojuholnika (obrazok 3.15). Postup pre ndjdenie stredu opisanej a
vpisanej kruznice trojuholnika je v casti 3.1.

Obr. 3.15: Opisand a vpisana kruznica trojuholnika

Obdiznik
Casto pouzivanym geometrickym objektom v modelovani je aj obdlznik. Zakladnymi pa-
rametrami obdlznikov je vyska a Sirka. Dal$im parametrom je ¢asto aj natocenie okolo

normély. KedZe sa zaoberame objektami v trojrozmernom priestore, obdlznik musi defino-
vat aj normala, ako je vidiet na obrazku 3.16.

Obr. 3.16: Obdiznik

Polygén

KedZe v redlnom svete nie si zakladom objektov len dokonalé objekty ako kruh, trojuhol-
nik alebo Stvorec, zvolil som pre tuto pracu aj tvorbu polygénov. Polygdény pozostavaju
z mnoziny bodov a mnozinou hran, ktoré tieto body spdjaji a vytvaraju obvod polygdnu.
Kedze polygén je plosny ttvar, musi byt tvoreny minimdalne 3 bodmi. Tato opericia ma
ako jedind premenlivy pocet bodov[18].

Vsetky primitivne objekty, ako stvorec, kruh alebo trojuholnik, st konvexné, teda vsetky
vnutorné uhly st mensie alebo rovné 90 stupnov. Proces triangulacie je v tomto pripade
velmi jednoduchy. Staci spojit jeden Tubovolny bod so vsetkymi ostatnymi bodmi. Pri za-
dévani polygénov pomocou bodov sa ale moéze staf, ze niektory vnitorny uhol polygdénu

.....

potrebné vybrat niektoru ini metédu, napriklad Ear clipping method|[18].
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3.4 Operacie vytvarajuce objemové objekty

Medzi zédkladné geometrické objemové telesa patri gula, kvader, valec, a ihlan. Nad tymito
geometrickymi telesami je mozné vykonavat rézne geometrické operacie.

Obr. 3.17: Thlany s réznymi zakladmi.

Extrudovanie

Natiahne plochu do priestoru v smere normaly, ¢im ziska na objeme. Pomocou tejto ope-
racie sa da vytvorit aj napriklad kvader alebo valec, ak je zdklad stvorcového, respektivne
kruhového tvaru. Tato operacia je zobrazena na obrazku 3.18, kde je fialovym zobrazend
pociatocna plocha a zltym je zobrazena extrudacia. Extrudéciu je mozné spravit tak, ze sa
vytvori kopia zadanej plochy a posunie sa o zadany offset. Tieto dve plochy sa nésledne
prepoja. Castou modifikdciou je extrudovanie po krivke a/alebo postupna zmena velkosti
[18].

¢ d \C\@/

@ W

Obr. 3.18: Extrudovanie

Booleovské operacie nad objemovymi telesami

Pre vytvorenie zlozitejsich objektov je potrebné jednoduché objekty skladat pomocou boole-
ovskych operécii ako zjednotenie (union), prienik (intersection) a rozdiel medzi mnozinami
(minus). Tieto operacie s zobrazené aj na obrazku 3.19, kde tvoria CSG (constructive solid
geometry) strom. KedZze st tieto operacie ndroéné na spracovanie, rozhodol som sa vyuzit
niektort z volne dostupnych kniznic. Nasiel som niekolko dostupnych kniznic, ktoré by sa
dali pouzit. Jednou z nich je kniznica 1ibigl.
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ntersect\

Obr. 3.19: Skladanie objektov pomocou booleovskych operécii [9]

KnizZnica libigl je pouzivana aj velkymi spolo¢nostami ako je Activision, EA, Adobe,
Google, Epic Games, Microsoft, Pixar, UBISOFT a dalsie. Tato kniznica je distribuovana
pod licenciou Mozilla Public License (MPL). Obltibend je hlavne pre svoju jednoduchost.
Pre tvorbu booleovskych operacii nad mesh stac¢i zavolat funkciu mesh_boolean. Tato fun-
kcia pracuje s bodmi (V) a trojuholnikmi (F). Na vypocet zjednotenia (typ
MESH_BOOLEAN_TYPE_UNION) pre mesh A = (VA, FA) amesh B = (VB, FB) je nasledovna
funkcia. Vysledok tejto funkcie sa ulozi do mesh C = (VC, FC) [9]:

igl::copyleft::cgal: :mesh_boolean(VA,FA,VB,FB,MESH_BOOLEAN_TYPE_UNION,VC,FC);
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Kapitola 4

Analyza a koncept prace

Touto kapitolou zacina popis vlastnej prace. Tato kapitola obsahuje analyzu a koncept
prace. Tiez obsahuje aj navrh, ako sa budi geometrické objekty vytvarat.

4.1 Analyza sticasného stavu vo svete

Existuje niekolko systémov a kniznic pre tvorbu trojrozmernych modelov. Niekolko z nich
je opisanych v casti 2.3 a 2.4. Systémy opisané v Casti 2.3 umoznuji navrh réznych kom-
plexnych modelov. Tieto modelovacie systémy st velmi kvalitné a casto pouzivané aj pro-
fesionalnymi grafickymi dizajnérmi. Tieto systémy vytvaraji modely pomocou skladania
roznych geometrickych operacii.

Ak ale uzivatel chce prepojit takyto parametricky model s programovacim jazykom, na-
priklad kvoli nastaveniu parametrov z vysledkov simulacie alebo na jeho dynamicka tpravu,
mé casto iba obmedzené moznosti. Niektoré modelovacie systémy obsahuju aplika¢né pro-
gramovacie rozhranie (API). Modelovacie systémy zvicsa umoznuju pracu s modelmi iba
pomocou skriptov alebo je potrebné pridat doplnky (angl. add-in), na prepojenie mode-
lovacich systémov s externou aplikdciou. Rozhranie takéhoto systému je ale casto velmi
komplikované na pouzivanie.

Nézov Skripty | API | Cena |
Solidworks 4no Add-in $4k-$8k
Catia 4no $11k
FreeCAD ano Zadarmo

Creo Parametric ano $2,200

Rhino s Grasshopper ano $995
Fusion 360 4no Add-in | Zadarmo - $1,500

Inventor Add-in $5,000

Tabulka 4.1: Tabulka vlastnosti existujicich systémov

Pri pouziti kniznice na tvorbu trojrozmernych modelov sa nerozsiruje komplexny mode-
lovaci systém, ale sa rozsiruje programovaci jazyk o moznost tvorby geometrickych modelov.
Existujice kniznice, ktoré umoznuju tvorbu geometrickych modelov st opisané v casti 2.4.
Tieto kniznice nie st také komplexné ako modelovacie systémy, a preto je ich rozhranie
podstatne jednoduchsie.
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4.2 Koncept prace

7 vykonanej analyzy vyplyva, Ze existujice systémy pre tvorbu parametrickych modelov,
bud umoznuju pripojenie s externymi systémami pomocou API (Application Programming
Interface), ktoré su ale zvacsa komplikované na pouzivanie alebo obsahuju iba skripty, ktoré
st urcené len na tvorbu modelov, ale neumoznuju pripojenie k externym systémom. Preto
som sa rozhodol vytvorit systém, ktory bude obsahovat kniznicu, ktord bude mat jedno-
duché rozhranie pre tvorbu a nastavovanie modelu a aplikiciu, ktorda bude vyuzivat tato
kniznicu a ulahcovat ich tvorbu.

Takato kniznica by mala byt zaloZzend na vytvarani objektov pomocou geometrickych
operacii, ktoré na seba budi nadvazovat. Tiez by mala mat jednoduché rozhranie pre tvorbu
modelov a umoznovat ich vykreslovanie do grafického okna aplikacie. Stcastou realizac¢nej
casti musi byt aj vytvorenie grafického rozhrania, pre navrh parametrickych modelov v troj-
rozmernom priestore. Navrh zédkladnej koncepcie rozhrania je uvedené na obrazku 4.1.

Parameters
Name Value
Param 1 1
: Param 2 2
Param 3 3

[ Add ] [Remove]

Obr. 4.1: Navrh grafického uzivatelského rozhrania

Takéto grafické uzivatelské rozhranie by malo umoznovat zobrazenie modelu, nasta-
vovanie jednotlivych parametrov, a tiez pridavanie a upravu jednotlivych operécii, ktoré
vytvarajiu parametricky model.

Rozhranie kniznice by malo umoznovat aj ukladanie takéhoto modelu do siiboru a jeho
opatovné nacitanie.

Rozhodol som sa, ze tato kniznica bude vyuzivat externi kniznicu libigl, ktora bude
pouzita na konstruktivnu geometriu a kniznice, na ktorych je kniznica libigl zavisla.

4.3 Technické parametre vytvaraného softvéru

Na zaklade analyzy a koncepcie by mal softvér zahrnovat tieto vlastnosti:

e vytvaranie objektov pomocou geometrickych operacii, ktoré si zavislé od inych ob-
jektov,

e podpora vsetkych geometrickych objektov a operécii, ktoré si opisané v kapitole 3,
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e vykreslovanie trojrozmerného modelu pomocou OpenGL,

e univerzilne vykreslovanie kniznice, pre pouzitie s réznymi kniznicami pre tvorbu gra-

fického okna, ako je Qt alebo GLFW,
e ukladanie modelu v parametrickom siborovom formate,
e ukladanie objektu v polygonalnom formate OBJ,
e animéicie modelu v Case,
e dynamické modelovanie,
e moznost ziskavania hodnoét z objektov,

e softvér napisany v jazyku C++.

4.4 Navrh vytvarania geometrickych objektov

Vytvaranie trojrozmernych parametrickych modelov musi byt zalozené na skladani réznych
operacii. Kniznica musi byt schopnd spracovat nasledujice priklady loh.
Priklad 1. Vytvorenie kvadra s kruhovym vyrezom

Cielovym objektom tohoto prikladu je kvader s kruhovym vyrezom, vid. obrazok 4.2. Za-
kladné parametre tohoto ttvaru sa zhrnuté v tabulke 4.2 a st zobrazené na obrazku 4.2.

Parameter ‘ Popis parametru

a Vyska kvadra
b Sirka kvadra
¢ Hlbka kvadra
r Priemer vyrezu

Obr. 4.2: Ukéazka vytvoreného kvadra s kru- Tabulka 4.2: Parametre modelu - kvader
hovym vyrezom s kruhovym vyrezom

Pociatoény bod, od ktorého bude model vytvarany. Na pozicii tohoto bodu zavisi pozicia
celého objektu.

Obr. 4.3: Pociato¢ny bod
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Vytvorenie kruhu a §tvorca. Sirka a vyska objektu je udévana podla parametrov modelu
a a b. Prierez kruhu udava parameter r. Tieto objekty maji rovnaki orientaciu normaély
v priestore.

b SR b """""" >,

Obr. 4.4: Kruh a Stvorec, z ktorych sa vytvoria trojrozmerne objekty

Pridanim hibky ¢ ku kruhu a Stvorcu, vznikne kvader a valec.

Obr. 4.5: Kvader a valec, vytvorené pomocou natiahnutia kruhu a stvorca do priestoru

Rozdielom kruhu od kvadra vznikne kvader s kruhovou dierou.

Obr. 4.6: Vytvoreny kvader s kruhovym vyrezom
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Pri modelovani ale ¢asto nie je hned zrejmé, aky rozmer mé mat objekt. Na to sluzia
v parametrickom modeli parametre. Pri zmene hodnoty parametru ¢ na mensiu hodnotu
bude objekt vyzerat nasledne:

L e ——

Obr. 4.7: Kvader a valec

Rozdielom tychto objektov vznikne nésledny objekt:

Obr. 4.8: Kvader s valcovym vyrezom

Priklad 2 - Vytvorenie modelu domu

Cielovym objektom tohoto prikladu je model domu, vid obrazok 4.9. Zakladné parametre
tohoto utvaru st zhrnuté v tabulke 4.3 a st zobrazené na obrazku 4.9 .

Parameter ‘ Popis parametru ‘

a Sirka domu
b Dlzka domu
c Vyska domu
d Vyska strechy

Obr. 4.9: Ukézka modelu domu Tabulka 4.3: Parametre modelu - dom
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Ako prvé je potrebné stanovit pociatocény bod, z ktorého sa bude model domu vytvarat.
Na tomto bode je zavisla pozicia domu. Kedze z tohto bodu sa bude vytvarat aj strecha,
jeho vyska je stanovena parametrom c.

T

Obr. 4.10: Pociatocny bod domu

Na bode sa vytvori obdlznik, so sirkou zadanou parametrom a a dlzkou parametrom b.
Tento obdlznik lezi na vodorovnej rovine.

A
a X
Y

€ T >

Obr. 4.11: Rovina domu

Pridanim vysky k rovine sa vytvori blok domu. Z roviny vytvorenej v predchadzajicom
kroku sa da vytvorit aj strecha domu, a to vytvorenim ihlanu s vyskou zadanou parametrom

d.

Obr. 4.12: VIavo: Strecha domu. Vpravo: Kvader domu
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Obr. 4.13: Model domu

Spojenim tychto objektov, kvadra domu a strechy domu, vznikne kompletny model
domu, zobrazeny na obrézku 4.13.
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Kapitola 5

Implementacia prace

V tejto Casti je opisany sposob implementacie softvéru, ndvrh moznosti previazania objektov
v parametrickom modely a implementacia aplikdcie a kniznice na tvorbu trojrozmernych
parametrickych modelov, kde st tieto moznosti previazania implementované.

5.1 Blokova schéma

Vytvoreny softvér by mal mat jednoduché rozhranie, aby bol lahko pouzitelny pre pouziva-
tela. Toto rozhranie je vidiet aj na blokovom diagrame 5.1. Operécie by mali byt ukladané
v zozname operacii. Po zavolani metédy pre vyskladanie objektu sa vsetky operacie vy-
hodnotia a vytvoria objekt. Operacie mézu obsahovat aj hodnoty parametrov modelu a aj
hodnoty objektov, ktoré boli vytvorené z predchadzajucich operacii. Vysledny model, by
malo byt mozné animovat. Na to je potrebné zahrnit pri vyhodnocovani operacii aj ¢asovia
premenni. T by sa malo dat Tubovolne nastavovat a aj pozastavit.

Delete model Build model

Operation & l

Parameters i Settime
Set parameter ' Builder

Operations — Enable/Disable
i timer

 opera Object Object ;
v Jperation Parameters values i

Object

Addinsert E::> Parser values|~—~——o—1 N —+ Set camera
operations < :: Objecs = {—-—h., Sram

Test operation ject ave

values 0OBJ

Obr. 5.1: Blokova schéma softvéru
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Vytvorené objekty sa budt ukladat do zoznamu objektov a ak uzivatel chce, malo by
sa dat vytvoreny model aj vizualizovat.

5.2 Skladanie operacii

Vsetky geometrické operacie sa daji zapisovat pomocou textovej podoby. Textova podoba
geometrickej operacie sa zac¢ina s nidzvom pouzitej geometrickej opericie a parametrami
uvedenymi v zatvorkach ( a ), oddelenymi ¢iarkou. U jednotlivych parametrov sa medzery
na zaciatku a konci ignoruju.

KedZe pri niektorych objektoch existuje viac moznosti ako objekt vytvorit, inSpiroval
som sa pretazovanim funkcii v jazyku C++ a umoznil som, aby mali niektoré operacie
rovnaky nazov, ale rozdielny typ argumentov. Parametre mézu byt dvoch typov, a to bud
nazov objektu alebo v tvare vyrazu. Viac o moznostiach vyrazov je v casti 5.4. Operacie,
ktoré tato kniznica umoznuje vyuzit, si uvedené v prilohe C, s ich textovym zapisom a
s pozadovanymi parametrami, potrebnymi na zostavenie tychto operacii.

Parametrom operacii, ktoré su typu Expression (zaddvané vyrazom), je mozné vytvorit
nazov, pomocou ktorého sa bude dat na dany parameter neskor pristupovat. Tento nazov
sa zadava za hodnotou parametra oddeleny dvojbodkou.

Jednotlivé operacie sa oddeluji bodkociarkou (;). Tato textovd podoba geometrickych
operacii sa pouziva pri vytvarani modelu a aj pre ulozenie do siiboru, a tiez jeho nésledné
nacitanie.

Pre predstavu ako sa jednotlivé objekty vytvaraji, uvadzam priklad pre vytvorenie
kuzelu s kruhovou podstavou s polomerom 5 a vyskou 10. Tento model je zobrazeny na
obrazku 5.2

Obr. 5.2: Ukazka vytvaraného kuzela

e Na vytvorenie kuzelu je potrebné najprv vytvorit bod na pozicii XYZ, napr. [1,2, 3],
ktory bude sluzit ako stred kruhovej podstavy.

Point (Stred podstavy, 1, 2, 3 ,00000000) ;

e Na vytvorenie kruhu (podstavy kuzela) je potrebny polomer a normala. Ako norméalu
je mozné vyuzit smer Tubovolnej tusecky, ale kedze zatial Ziadna tsecka vytvorend nie
je, je potrebné ju vytvorit. Usecka sa skladd z dvoch bodov, a to poédiatoéného a
koncového. Ako normaéla sa pouzije normalizovany vektor medzi bodom podiato¢nym
a koncovym 5.1.

34



end_point — begin__point
normal__vector =

|lend_point — begin__point||

Point (Po&iatoény bod, 0, 0, 0, 00000000) ;
Point (Koncovy bod, 1, 1, 1, 00000000);
Line(Normala, Poiatolny bod, Koncovy bod, 00000000) ;

e Ked uz je normala vytvorend, je mozné vytvorit kruh s polomerom 5.

Circle(Podstava, Stred podstavy, 5, Normdla, 00000000)

e Ostava vytvorif samotny kuzel s vyskou 10.

Cone (Kuzel, Podstava, 10, OOFFOOFF)

Tento sled operacii je mozné zobrazit pomocou orientovaného grafu 5.3.

Point Point Point
Stred Pociato¢ny Koncovy
podstavy bod bod

Line
Normala

Circle
Podstava

Cone
Podstava

Obr. 5.3: Sled operécii pomocou orientovaného grafu

Operacie pouzivaju iba uz vytvorené objekty a ich hodnoty, teda ziadny objekt nemdze

byt zavisly od iného objektu, ktory je zavisly na tomto objekte. Takyto graf sa tiez nazyva
aj acyklicky.

5.3 Pridavanie a odoberanie objektov

Jednym z cielov bolo, aby sa dal model dynamicky upravovat. Na to vo vytvorenej kniznici
slazi niekolko metéd. Pre pridavanie operacii do modelu sltzia metédy AddOperation a
AddOperations, ktoré umoznuji pridavanie operacii v String-ovej forme v tvare ako je
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napisané v casti 5.2. Na obrazku 5.4 je zobrazené, ako sa prejavi po vlozeni néasledujicej
operacie pomocou metédy AddOperations:

AddOperations ("Extrude(Valec,Podstava,3:Sirka,00FFOOFF)") .

Po zavolani tejto metédy, sa do zoznamu operacii vlozi operacia Extrude, ktora z kruhu
"Podstava", vytvara valec. Tato operacia tiez priddva aj parameter "Sirka".

Point

Streg Parametre
1 Polomer
3 Sirka

\

Line
Normala

Circle
Podstava

Extrude
Valec

Obr. 5.4: Ukazka, ako sa zmeni model a graf modelu, pri vkladani operécie

V zobrazenej ukézke je kruh vytvarany pomocou stredového bodu, normély a polo-
meru kruhu. Operacia Extrude vytvara objekt pretiahnutim plosného objektu kolmo, teda
smerom jeho normaly.

Metoda AddOperations umoznuje pridanie mnoziny operacii, kde jednotlivé zapisy ope-
racii su oddelené znakom bodkociarky (;). Operacie je tiez mozné zapisat aj v tvare Struk-
tary Operation, kde sa zapisuju jednotlivé zlozky operacie, ako st typ operacie, nazov
vytvaraného objektu a parametre operacie. Pomocou metédy InsertOperation je mozné
vkladat operacie do uz vytvoreného modelu na Iubovolnt poziciu, pripadne pomocou me-
tédy ReplaceOperation nahradif Tubovolni operaciu. Met6da RemoveOperation umoziuje
odstranenie jednej operacie na zadanej pozicii. Pre vymazanie celého modelu slizi metéda
DeleteModel.

Kniznica tiez umoznuje ulozenie parametrického modelu do siboru a jeho nésledné
nacitanie. Aby bolo mozné pouzit vytvoreny objekt aj v inych aplikdciach, je mozné tento
objekt exportovat do siiborového formatu OBJ, ktory kvoli svojej jednoduchosti patri medzi
najviac podporované geometrické stiborové formaty.

Pre otestovanie, ¢i v zapisanom refazci nie je chyba, ¢i uz syntakticka alebo sémanticka,
sluzi testovanie. Na zaciatku kazdého testovania je potrebné testovanie resetovat a nédsledne
je mozné pridavat operdcie pomocou metédy TestOperation. Takto pridané operéacie sa
nezapisuji do samotného modelu a budi vymazané pri dalSom zavolani metody resetTest.
Metoda TestOperation vracia hodnotu True, ak sa nevyskytla ziadna chyba, a je teda mozné
operaciu do modelu bezchybne vlozit.

Aby sa urychlil vypocet modelu, spracovanie sa nezac¢ina hned po kazdej tiprave modelu,
ale je potrebné, aby bola zavoland metéda BuildModel. Pri skladani iba jednoduchych ope-
racii stacilo cely model pred generovanim zahodit a vytvorit znova cely model od zaciatku.
Pri operéciach, ktoré trvaju niekolko sektind, ako st operacie konstruktivnej geometrie, je
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takyto postup generovania prilis pomaly. Preto som navrhol algoritmus tak, aby sa znova
generovali iba objekty, ktoré sa nejakym sposobom modifikovali, ¢i uz pridanim novej ope-
racie alebo zmenou hodnoty niektorého parametra operacie, alebo ak sa zmenila niektora
operacia, na ktorej je tato operacia tvoriaca dany objekt zavisla. Taktiez je potrebné kontro-
lovat, ¢i niektord premenna v zadanom vyraze nezmenila svoju hodnotu (napriklad ¢asova
premennd alebo parameter niektorého objektu - viac v Casti 5.4) a je teda potrebné znovu
vypocitat zadany vyraz a podla novych hodnét vytvorit objekt.

Tato optimalizicia je zobrazenda aj na grafe 5.5. V tomto grafe st vyznacené operacie,
ktoré je potrebné znovu vyhodnotit, pri zmene jedného z parametrov.

Parametre
. . Parameter 1
\‘ Parameter 2

Parameter 3

Obr. 5.5: Graf operacii, pri zmene jedného parametra

Cervenou farbou st vyznacené operacie, ktorym sa zmenil parameter. Zltou farbou st
vyznacené operacie, ktoré su zavislé od vysledku pozmenenej operacie. Tieto operécie je
potrebné tiez znovu vyhodnotit. Modrou farbou st vyznacené operacie, ktorym sa ziadna
hodnota nezmenila a nezmenila sa ani ziadna operacia, na ktorej st zavislé. Vysledok tychto
operacii by bol rovnaky, ako pred zmenou hodnoty parametra. Preto tieto operacie nie je
potrebné znova spracovat, a tym sa da usetrit vypoctovy ¢as na znovupostavenie modelu.

5.4 Vyrazy v operaciach

Zo zaciatku umoznovala kniznica v parametroch operacii iba ¢iselni hodnotu, s presnos-
tou datového typu double. To ale Casto nebolo dostatocné, preto som sa rozhodol prerobit
tuto hodnotu na vyrazy so zdkladnou aritmetikou a s pouzitim aj inych hodnét z objektov.
Neskor som pridal aj trigonometrické operacie a zaokrihlovanie. Pridal som aj ¢asové pre-
menné, aby sa dal model animovat v ¢ase. Parametre operacii mézu byt zapisané v tvare
vyrazu. Tieto vyrazy sa pocas zapisu overia a spracivaju. Vyhodnocovanie prebieha az
v ¢ase vytvarania modelu.
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Priklady zapisu roznych vyrazov v operaciach vytvarajucich body:

Point (P1,1+2:paraml,0-5:param2,1.5:param3,FFO000FF) ;
Point (P2,paraml+param2, sin(param3*time),P1.X,00FFOOFF);

Vyrazy moézu obsahovat rozne prvky. V tejto kniznici stt podporované nasledujice prvky:
e Cisla (0; 1.5; -5.5)

e parametre modelu

hodnoty z objektov

¢asové premenné

— time - ¢asova hodnota v milisekundach

— time seconds - ¢asova hodnota v sekundéch
e unarne operacie

— round - zaokruhlenie na celé ¢islo

— ceil - zaokrithlenie na vyssie celé cislo
— floor - zaokruhlenie na nizsie celé ¢islo
— trunc - odstrani desatinnu cast ¢isla
— sin - sinus

— cos - kosinus

— tan - tangens

— asin - arkus sinus

— acos - arkus kosinus

— atan - arkus tangens

— sqrt - odmocnina
e bindrne operacie
— + scitanie

- odditanie

— * n4sobenie
— / delenie
— % modulo

— "\ exponent

e zatvorky

= (
-)
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Precedenc¢éna tabulka

Pre vyhodnocovanie vyrazov v realizovanom systéme je potrebné dbat na precedenciu ope-
ratorov. Preto je potrebna precedenc¢na tabulka. T4 oznacuje, ktorad operdcia ma vyssiu
prioritu pri vypocte. Zvislé popisky udavaji, aky znak je na vrchole zasobnika a vodorovné
popisky uddvaji, aky znak prave prisiel (vstupny token). Znak $ na zasobniku urcuje dno
zdsobnika a $ na vstupe urcuje koniec. Ak je vyslednd hodnota z preceden¢nej tabulky znak
X, znamena to, ze zadany vyraz je zapisany v chybej forme, a teda nie je mozné takyto
vyraz dalej riesit.
Pre vyhodnocovanie vyrazov sa v kniznici vyuziva nasledovné precedenc¢na tabulkas:

| [+ - * /7 % i () * wary §]

+ > > < < < < < > < < >
- > > < < < < < > < < >

> > > > > < < > < < >
/ > > > > > < < > < < >
% > > > > > < < o> < < >
i > > > > > X X > > > >
( < < < < < < < =< < X
) > > > > > X X > > X >
A > > > > > < < > < < >
unary || > > > > > < < > > > >
$ < < < < < < < X < < 0O

Tabulka 5.1: Precedenc¢na tabulka

Ak nastane situdcia, kedy nie je mozné niektory vyraz vyriesit, napriklad delenie nulou,
geometricka operacia nevytvori takyto objekt a taktiez operacie, ktoré st na tomto objekte
zavislé nevytvoria svoje objekty.

Parametre objektov

Niektoré geometrické objekty maji podobné parametre. VSetky plosné dtvary maji nor-
malu, stred a aj plochu a obvod. Tieto parametre pre geometrické objekty sa daju zobrazit
pomocou stromu dedi¢nosti. Ten je zobrazeny na obrazku 5.6. Jednotlivé geometrické ob-
jekty obsahuji priame hodnoty, teda parametre, na ktorych je objekt zavisly, ako vyska
alebo sirka objektu a hodnoty, ktoré je potrebné vypocitat, ako st napriklad obvod alebo
objem objektu. Napriklad kuzel s kruhovou podstavou obsahuje stred a polomer zékladne
a vysku kuzelu. Vypocitanymi hodnotami tohto objektu st obvod a obsah zdkladne alebo
objem a plocha kuzelu.
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Object Point

Name Value x

Value y
Color Value z

Line
Point beginPoint
Point endPoint
Value distance

Surface cirel
Point center Irc e
Line normal Value radius
Value perimeter
Value area

-
N

J

~
J

Polygon

List <Point> points

-
-

~

Rectangle
Value height
Value width
Line planeVector

Triangle
Point p1
Point p2
Point p3

Shape3D Cone
Point apex
Value volume

Value surfaceArea Surface base
Value height

Sphere
Point center
Value radius

Obr. 5.6: Struktiry objektov vytvaraji strom dedi¢nosti (Pri kazdom objekte je uvedens,
aké data uchovava)
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Vo vytvorenej kniznici je mozné pristupovat k jednotlivym hodnotam objektom pomo-
cou GetObjectValue. Pouzitie tejto metody je vidiet na nasledujicich prikladoch:

GetObjectValue("Gula.center.x") - Hodnota pozicie stredu kruhu na ose X,

GetObjectValue("TrojuhoInik.perimeter") - Obvod trujuholnika s ndzvom
"Trojuholnik",

GetObjectValue ("Kuzel.volume") - Objem kuzela "Kuzel".

Alternativne sa d4 pristupovat k struktiram objektov priamo, pomocou funkcie
GetObject, ktory berie ako argument nazov pozadovaného objektu.

((Object: :Sphere*) paramModel.GetObject("Gula"))->center.Position.X
- Hodnota pozicie stredu kruhu na ose X

((Object::Trianglex) paramModel.GetObject("Trojuholnik"))->GetPerimeter ()
- Obvod trujuholnika s ndzvom "Trojuholnik",

((Object: :Shape3D*) paramModel.GetObject("Kuzel"))->GetVolume ()
- Objem kuzela "Kuzel".

Casové premenné

Kniznica by mala umoznovat aj vytvaranie animécii. Pri tvorbe modelu s animaciou, je
vhodné vyuzif casovi hodnotu a na tejto hodnote zalozit operacie. Na obrazku 5.7 je zo-
brazena animdécia skakajicej guli, ktorej priemer sa meni podla vysky. Cim je tato gula

.....

t

Obr. 5.7: Animécia skdkajicej guli, ktorej polomer sa meni podla jej vysky

Pre moznosti animacie modelu som vytvoril ¢asové premenné time a time_ seconds pre
casovi hodnotu v milisekundéch, pripadne v sekundéch. Této ¢asova hodnota je po zapnuti
aplikdcie nastavena na 0 a behom aplikacie sa zvysuje. V pripade, ak je potrebné nastavit
tuto hodnotu na ini hodnotu je mozné ju nastavit manualne pomocou metédy setTime.

V pripade ak uzivatel chce ¢as pozastavit alebo preferuje nastavovanie ¢asu manudalne,
je mozné pozastavit ¢asova¢ pomocou nasledujticej metédy useManualTimer.

5.5 Grafické rozhranie

Vytvorenda kniznica umoznuje vytvoreny model aj vizualizovat. Na to je potrebné vytvorit
okno, do ktorého sa bude model vykreslovat a k nemu graficky kontext. Vytvorend kniznica
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neobsahuje metody na vytvorenie grafického okna, ale iba metédy na vykreslovanie pomocou
GLEW (The OpenGL Extension Wrangler Library)'.

Pre pouzitie grafického rozhrania je potrebné, aby pouzivatel po vytvoreni kontextu
inicioval renderer. Minimalna poziadavka pre spustenie grafického rozhrania je podpora
OpenGL vo verzii 3.3, v ktorom st napisané shadery. Tato verziu som zvolil kvoli podpore
starsich a aj sicasnych grafickych kariet. Nasledne je potrebné volat vo vykreslovacej slucke
metdédu Draw, ktord ako parameter berie poziciu pre vykreslovanie, velkost zorného pola a
pomer stran okna, v ktorom sa mé vykreslovaf.

Nasledne je pre pracu s obrazom mozné:

e nastavenie pozicie kamery,
e natocenie kamery,

e nastavenie sytosti ambientného osvetlenia v rozmedzi <0;1>.

Graficky editor

Praca obsahuje aj jednoduché grafické rozhranie, ktoré navrharovi pomaha, pri vytvarani
parametrického modelu a ulahcuje pracu s geometrickymi operaciami, a zaroven pri tom
zobrazuje aj internt Struktiru modelu, teda jednotlivé operacie, objekty a parametre a
zéroveni tento model aj vizualizuje. Tato aplikicia je vytvorend pomocou kniznice QT? a
jej grafické rozhranie je zobrazené na obrazku 5.8.

[87 Parametric 3D models _ O %

File Objects Help

Operations Parameters Objects

Operation ObjectMame Visibility *
+ Point parameters 00000000
+ Point parameters] 00000000
+ Point parameters? 00000000
+ Point parameters3 00000000
+ Point parameters4 00000000
+ Point base 0DDDODOD
- Point pointUP 00000000
/" Line lineUP 00000000

- Point engine_cylinderd 00000000
+ Point engine_cylinderl  000D0DOD
- Point engine_cylinder2 00000000
+ Point engine_cylinderd 00000000

* Point pointLeftd 00000000
+ Point pointRight( 00D0ODOD
+ Point pointLeft] 00000000 +
< >
[ wp | [pown ][ mew | [msert |Delete

" Push

Obr. 5.8: Graficky editor na tvorbu parametrickych trojrozmernych modelov

Aby bolo jednoduchsie vytvarat objekty, grafické rozhranie umoznuje geometrické ope-
racie pridat, upravit, mazat a aj vlozif na lubovolné miesto. Tieto operacie je tiez mozné

"http://glew.sourceforge.net/
Zhttps:/ /www.qt.io/
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lubovolne prestvat. Operéacie st zoradené zhora dole v poradi, v akom sa vyhodnocuju.
Parametre je mozné zapisovat rovnako, ako v programatorskej casti, teda aj vo forme vy-
razu s odkazmi na hodnoty inych objektov a parametrov modelu. Kedze parametre operécii
mozu odkazovat iba na skor vytvorené objekty, je nutné pri upravovani, presivani a mazani
tieto parametre kontrolovat. Grafické rozhranie nasledne zobrazi, v ktorych operaciach sa
nachadzaji nevyhovujiice parametre a tieto objekty (a objekty na nich zavislé) sa nebudu
vykreslovaf.

Pridanie, vlozenie a tprava geometrickych operacii

Dial6gové okno umoznuje vyber operécie, ktord sa ma pouzit, zo zoznamu geometrickych
operacii. V zozname sa nachadza nazov geometrickej operacie, parametre, ktoré operacia
potrebuje a ndpoveda, ktora informuje uzivatela ¢o dana operécia robi. Po vybrani operacie
70 zoznamu, sa zobrazia v pravej Casti dialdégového okna parametre vybranej operacie. Ak
je dialégové okno v rezime tpravy (okno sa zobrazilo po dvojkliku na zozname geometric-
kych operacii), st pri vybrani rovnakého typu operécie tieto parametre uz predvyplnené
hodnotami zvolenej operacie na tpravu.

D Operation Parameters Info ” Type Value Ref name Info

B0 Point FLOAT, FLOAT, FL... Create point with absolut position 1 Name -- Object name. ..
0:1  Point FLOAT, FLOAT, FL... Create point with relative position of e...
1:0 Linearinterpolation... POINT, POINT, FL... Create point in distance from first poi.. 2 ----
2:0  Linearlnterpolation... POINT, POINT, FL... Create point in percentual distance fr... 3 FLOAT Position X
30 Intersection_Plane_... LIME, SURFACE Create Point on position where Line in...
40 SurfaceCenterBoun... SURFACE Create point on position in middle of ... 4 R -- T
50 SurfaceCenterAver.. SURFACE Create point on avarage position of all... 5 FLOAT -- Position Z
6:0  Centroid TRIAMGLE Create point on centroid of triangle
70 Incenter TRIAMGLE Create point on center of inscribed cir... 5 Baki - - A
&0  Circumcenter TRIAMGLE Create point on center of circumscrib...
%0 Orthocenter TRIANGLE Create orthocentrum of triangle
10:0 NinePointCenter TRIAMGLE Create point at center of nine points c...
11:0 ObjectCenterBoun... OBJECT3D Create point on position in middle of ...
120 ObjectCenterAvera.. OBJECTID Create point on avarage position of all.
13:0 LineFirstPoint LINE Beginning point of Line
140 LineSecondPoint LINE End point of Line

A 150 Line POINT, POINT Create line, where p1 is start point and...

/7 180 LineMormalize LIMNE Mormalize line to distance 1.0. Beginni...

#" 17:0 LineChangelength... LINE, FLOAT Beginning point is same as beginning ...

#" 18:0 LineChangelength.. LINE, FLOAT Beginning point is sarme as beginning ...

7 1%0 MinLineBetweenLi.. LIME, LINE Minimal line between two lines

#7 20:0 MinLineBetweenPo... POINT, LINE Minimal line between point and line

# 21:0 MinLineBetweenPo... POINT, SURFACE  Minimal line between point and surface

# 22:0 MinLine LIME, LIME RetType = minimal line between two li...

#7221 MinLine POINT, LINE RetType = minimal line between point...

~ 22:2 MinLine POINT, SURFACE  RetType = minimal line between point... ¥

Cancel

Obr. 5.9: Dial6gové okno na pridanie, vlozenie a tpravu operacii (Ukazka pridania bodu
s ndzvom Point; s jednou chybne zadanou hodnotou)

Ako prvy parameter je nazov takto vytvoreného objektu, ktory je pri novo vytvaranych
objektoch (rezim okna pridanie alebo vlozenie) predvyplneny, ale je mozné ho upravit na lu-
bovolnii hodnotu. Po ndzve objektu nasleduje farba objektu v tvare RRGGBBAA zapisand
hexadecimélne. Dalej nasleduji samotné parametre operacie typu Expression, Point, Line,
Sur face a dalsie. Parametrom typu Ezpression sa da nastavit nazov, podla ktorého sa na

43



ne bude odkazovat. Tento ndzov ale nie je povinny a pre parametre stac¢i nechat policko
prazdne. Parametre typu Expression, ktoré st tymto nidzvom pomenované, sa nasledne
zobrazia aj v zozname parametrov modelu. V poslednom stipci sa nachadza ndpoveda k da-
nému parametru.

Po zadani hodnoty sa overuje, ¢i je tdto hodnota validna pre dany parameter. To za-
hina testovanie, ¢i hodnota zadana parametru Expression je platny vyraz a pri ostatnych
parametroch sa testuje, ¢i existuje objekt s rovnakym nazvom ako bol zadany, a ¢i je tento
objekt spravnym typom pripadne podtypom (viac o typoch objektov v kapitole 3). Tiez
sa testuje aj nazov objektu a nazov referencovaného parametra na unikdtnost. Ak hodnota
parametra nesplinuje niektort poziadavku, je toto policko oznacené Cervenou farbou poza-
dia, ¢o upozornuje uzivatela na chybu. Ak je hodnota validna, policko sa oznac¢i zelenym
pozadim. Prazdne policko je oznacené bielym pozadim.

V hlavnom okne aplikacie je mozné zadat operécie v textovej podobe. Tento text sa pri
zadani testuje a zafarbuje podla validity, ako je vidno na obrazku 5.10.

|Point{Name, 1,2, 3,00FFO0FF) | Push

|Paint(Name, 1,2,invalidvalue 00FFOOFF) | Push

Obr. 5.10: Textovy zapis operacii, v hlavnom okne aplikécie

Ak je zadany text validny, zafarbi sa na ¢ierno. Naopak ak je v niektorej operacii chyba,
¢i uz syntakticka alebo sémanticka, zafarbi sa na cerveno. Viac o moznostiach pridavania,

Upravy a odoberanie objektov je v ¢asti 5.3
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Kapitola 6

Vyhodnotenie vytvoreného riesenia

Vytvoreny systém bolo treba po jeho implementacii overit. K tomuto ti¢elu som vytvoril nie-
kolko prikladov. Na tieto priklady som vzal niekolko geometrickych tvarov od jednoduchsich
az po zlozitejsie. S kazdym geometrickym tvarom som vykonal nasledujiice operacie:

e Vytvorenie parametrického modelu daného tvaru

Overenie funkénosti parametrizacie daného tvaru
e Overenie zobrazovania daného tvaru

e Overenie zZe systém nespadne

Obecny test softvéru, ¢i pracoval korektne z pohladu vyuzitia prostriedkov a kompa-
tibility

Pre jednoduchost som testy vykonal iba na jednom druhu podéitaca:
e OS: Windows 10 (1909)
e CPU: i5-8300H

RAM: 8GB

GPU: GTX 1050
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Priklad 1 - Kvader s kruhovym vyrezom

Zékladom pre tento priklad bol model kvadra s dierou, zobrazeny aj na obrazku 6.1.

“x‘=:?:::::::::::=>

Obr. 6.1: Model kvadra s dierou

Vysledny model kvadra s dierou, vytvoreny pomocou implementovaného systému je
zobrazeny na obrazku 6.2.

Obr. 6.2: Model "kvader s dierou"pri réznych hodnotach parametrov

Tento navrhnuty model je vytvoreny pomocou nasledujiicej mnoziny operacii:

Point (center,0,0,0,00000000) ;

Point (endPoint,0,0,1,00000000) ;

Line(vector,center,endPoint,00000000) ;

LinearInterpolationDist (centerWithOffset,center,endPoint,-0.5:0ffset
,00000000) ;

Circle(kruh,centerWithOffset,2.5:polomer kruhu,vector,00FF0000) ;

Rectangle(stvorec,center,5,5,0,vector,FFO00000) ;

Extrude (kvader,stvorec,1l:sirka,00000000) ;

Extrude(diera,kruh,sirka-offset*2,00000000) ;

BooleanMinus (kvader s~kruhovou dierou,kvader,diera,0000FFFF) ;

B~ W N
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Obr. 6.3: Modifikacie vytvoreného modelu - a)Diera prechddza cez okraje kvadra, b)Kvader
z pdvodného modelu minus a, ¢)Model b minus kruh s mensim polomerom

Navrhnuty model je mozné dalej modifikovat. Dalsie vytvorené modifikécie st zobrazené
na obrazku 6.3.
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Priklad 2 - Model domu

Tento priklad je implementovany na prilozenom médiu a zobrazuje vytvoreny model s pou-
zitim grafického okna vytvoreného pomocou kniznice glfw. Model pouzity v tejto aplikacii
je model domu, ktory je navrhnuty v casti 4.4.

Obr. 6.4: Navrh modela domu

e~

Obr. 6.5: Model "Dom"pri réznych hodnotich parametrov

V néavrhu vyplyva, ze sa musi dat vytvoreny model aj ulozit a po nacitani dalej upra-
vovat, napriklad priddvanim dalSich operacii. To je zobrazené na nasledovnej ukazke:

ParametricModel paramModel;

1
2
3 paramModel . AddOperations (R" (

4 Point (HouseTopCenter,0,2:houseHeight,0,00000000) ;
5 Point (PointUP,0,1,0,HouseTopCenter,00000000) ;

6 Line(LineUP,HouseTopCenter,PointUP,00000000) ;

7

Rectangle(Top,HouseTopCenter,3:houseX,2+sin(time/1500) :houseY,
sin(time/1000)-0.2:rotation,LineUP,00000000) ;
8 Extrude (House,Top,0-houseHeight ,00FFOOFF))"); //pridanie mnoZiny

operdcii na tvorbu zakladov domu (zelend Cast domu)
9 paramModel.BuildModel () ;
10
11  paramModel.Save("Output.parammodel"); //model je moZné ulozit
12 paramModel.DeleteModel(); //model je moZné zmazat
13 paramModel.Load("Output.parammodel"); //uloZeny model je moZné znova
14 paréﬁﬁgggTiAddOperation("Cone(Roof,Top,2:roofHeight,FFOOOOFF)“);
//pridanie opericie do nacditaného modelu (strecha-Cervend cCast domu)
15 paramModel.BuildModel () ;

Hore uvedeny kéd aplikacie ukazuje vytvorenie modelu, pridavanie operacii, ulozenie a na-
¢itanie modelu. Vo vykreslovacej slucke st nasledne volané metédy BuildModel a Draw.
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Priklad 3. Aplikacia s pouzitim Qt

Tato ukazka zobrazuje pouzitie vytvorenej kniznice s aplikdciou vytvarajicou okno pomo-

cou kniznice Qt.

Head radius:
Ear size:

Eye size:

Eye width:

Eye height:

Ear distance:

Head radius:
Ear size:

Eye size:

Eye width:

Eve height:

Ear distance:

Head radius:

|

Ear size:

|
Eye size:

|
Eye width:

|
Eye height:
Ear distance:
|
Head radius:
|

Ear size:

|
Eye size:

|

Eye width:

|
Eye height:

|

Ear distance:

Obr. 6.6: Model "Hlava"pri réznych hodnotach parametrov

Okno aplikacie obsahuje niekolko sliderov na manipulaciu s modelom. Pomocou tychto
sliderov sa v modele "Hlava", d4 upravovat niekolko parametrov hlavy. D4 sa upravit napri-
klad velkost hlavy, velkost usi alebo velkost oci. Taktiez sa da upravovat vzdialenost medzi
usami alebo poziciu o¢i. O¢i modelu st tiez pohyblivé, teda sa da nastavit poziciu, na ktoru
sa bude model pozerat. To je v aplikacii ovladané pomocou tahu pravého tlac¢idla mysi, po

okne aplikécie.
Grafické rozhranie Qt, je tvorené pomocou

widgetov. V kode aplikacie, je v inicializacii

vykreslovacieho widgetu QOpenGLWidget, volana inicializdcia Rendereru kniznice a nasta-
venie farby pozadia. Pri kazdom snimku vykreslovania, sa model znovu postavi a nastavi
sa pozicia kamery a jej natoCenie okolo modelu. Nésledne je tento model vykresleny do

grafického widgetu aplikacie.
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void initializeGL() {
paramModel->InitRenderer();
paramModel->SetBackgroundColor(1l, 1, 1, 1);

}

void paintGL() {
paramModel->BuildModel () ;
paramModel->SetRendererCameraRotation(Pitch, Yaw, 0);
paramModel->SetRendererCameraPosition(positionX, positionY, distance);
paramModel->Draw(0,0,45,width(), height());

3
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Parametrické modely st tvorené roznymi operaciami, ktoré na seba nadvazuji. Tieto
operacie sa daju zobrazit aj pomocou acyklického grafu operacii. Mnozina operacii, tvoriace
model "Hlava', je v prilohe D. Grafové zobrazenie tohto modelu, je na obrazku 6.7.

Parameter

earSize
earDistance
earPopOut
headSize
eyesWidth

eyesHeight
centerOfLEar
eyePopOut
eyeSize

eyeDotPopOut

Sphere lookAtX

leftEar

Sphere

rightEar lookAtY

lookAtDistance

eyeDotSize

Sphere
leftEye

rightEye

Point

LookAtPoint

Sphere
eyeDotL

Sphere
eyeDotR

Obr. 6.7: Grafické zobrazenie operacii - Hlava
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Priklad 4 - Animacia motora

Najzlozitejsi model, ktory som vytvoril pomocou tohoto systému, je model motora. Tento
model je navrhnuty tak, aby sa dal animovat v c¢ase a obsahuje rozne parametre ako je
velkost hlavy, radius hriadela a aj rychlost motora.

Obr. 6.8: Animéacia modelu motora

Tento model je vytvoreny pomocou 93 operécii, ktoré st zhrnuté v prilohe E.

Vysledok vyhodnotenia

Pri vSetkych styroch prikladoch, ¢i uz boli priklady zlozité alebo jednoduché, model objektu
sa podarilo vytvorit, bol spravne zobrazeny, overil som jeho parametrizaciu a neobjavili sa
problémy s kompatibilitou. Pri trznom vyuziti by bolo potrebné vyskusat na viacerych za-
riadeniach s réznymi grafickymi kartami a bolo by potreba vyskusat na viacerych modeloch.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom préace bolo navrhnit a vytvorit systém na tvorbu parametrickych modelov. Tento
ciel prace sa podarilo splnit.

Nastudoval som literatiru na tému parametrickych modelov, existujtce riesenia a geomet-
rické operécie. Vysledok tejto studie je v kapitole 2 a 3. Navrhnuty systém obsahuje kniz-
nicu na tvorbu parametrickych modelov a aplikdciu vyuzivajicu vytvorend kniznicu, ktora
ulahcéuje ndvrh parametrickych trojrozmernych modelov. Vytvorend kniznica umoznuje vy-
tvaranie modelov pomocou geometrickych operacii. Vazby medzi jednotlivymi objektami
su vytvarané priamo, teda operacie naviazané na iné objekty, alebo aj pomocou prepojenia
vo vyrazoch. Vytvorené modely je mozné volne upravovat, nastavovat parametre modelu,
a tiez zobrazit v grafickom rozhrani. Priklady vyuzitia tohoto implementovaného systému
st opisané v kapitole 6.

Vysledny softvér, ktory som vytvoril, obsahuje 8500 riadkov zdrojového kédu, umoz-
nuje spracovavat styri druhy geometrickych objektov a obsahuje 40 geometrickych operacii.
Jazyk, pomocou ktorého systém vytvara parametricky model, je zamerany na vytvaranie
objektov z operacii, kde kazd4 operacia vytvara jeden objekt.

Tento jazyk by som do budicna chcel rozsirit o moznost cyklenia. Do budiicna by som
sa chcel zamerat aj na dokonceni priehladnosti objektov. Tato moznost je uz z casti im-
plementovana. Je mozné jednotlivym objektom nastavit farbu aj s priehladnostou, ale pre
zameranie prace na iné casti, zatial nie su tieto objekty vykreslované ako priehladné. Tiez
je vhodné pridanie textir na vytvorené objekty. Dalej by som chcel pridat nahrévanie ani-
mécie, kde by si uzivatel mohol nastavit rézne nastavenia, ako je rozmer, kédek alebo dizka
nahravania, a tiez by mohol medzi jednotlivymi snimkami nastavovat parametre modelu
alebo model tplne prerobit pridanim alebo odobranim operacii.
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Priloha A

Obsah prilozeného média

e Models/ - Vytvorené modely a obrazky
e Release/ - Spustitelné sibory

O ThesisLibrary/
o Thesis.lib - Kniznica na tvorbu parametrickych modelov

O ParametricModel__Editor/... - Aplikdcia navrhnutd na tvorbu parametric-
kyjrch modelov

O GLFW__Application/... - Aplikdcia s pouzitim glfw s modelom z prikladu 6.2
O QtProgram/... - Aplikicia s pouzitim Qt z prikladu 6.3

Source/ - Zdrojové kody

O ExternalLibraries/.. - Pouzité externé kniznice

O Thesis/.. - Zdrojovy kéd navrhnutého riesenia

latex/... Projekt textovej Casti

Parametricke  3D_ modely.pdf
README.txt
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Priloha B

Rozhranie navrhnutého systému

Programatorské rozhranie navrhnutého systému:

std::vector <Operation*> OperationsVec; //Operations stack
std: :map<std::string, Operation*> OperationMap; //Map for easier acces to
operations

std::vector <Object::GeometricObject*> Objects; //Generated objects of
parametric model

std: :map<std::string, Object::GeometricObject*> ObjectMap; // Map for
objects of parametric model

ParamRef paramRef //Model parameter referencies
ParametricModel() //Constructor
~ParametricModel() //Destructor

Object: :GeometricObject* GetObject(std::string objectName)

void BuildModel() //Generate model objects from operations. Call this to
apply modifications

void RemoveOperation(size_t index) //Remove operation from specific index

void AddOperation(Operation *c) //Add operation to model

void InsertOperation(size_t index,Operation *c) //Insert operation to
specific position

void DeleteModel() //Reset model to default state

bool AddOperations(std::string s) //Add multiple operations to model

bool AddOperation(std::string s) //Add operation to model

void resetTest() //Test initializer. Need to be called before every test
bool TestOperation(std::string s) //Test if operation is valid

bool AddReferenceParam(std::string ParamRefName, std::string refObjectName,
size_t paramIndex) //Add model parameter

bool AddReferenceParamWithoutValidCheck(std::string ParamRefName, std::
string refObjectName, size_t paramIndex)

bool TestRefParam(std::string ParamRefName, std::string refObjectName,
size_t paramIndex) //Test if parameter can be added to object
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27

28
29
30

31
32
33

34
35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

void RemoveReferenceParam(std::string ParamRefName) //Remove model
parameter

void RemoveReferenceParam(std::string refObjectName, size_t paramIndex) //
Remove model parameter from specific object

void ReplaceOperation(size_t index, Operation *c) //Replace operation

void SetRefValue(std::string ObjectName, size_t paramindex, std::string
value) //Set value of operation parameter
void SetRefValue(std::string RefName,float value) //Set value of parameter

double GetObjectValue(std::string s,bool* Err = NULL) //Get value in string
form

void InitRenderer() //Initialize renderer
void Draw(int x, int y, float fov, int width, int height) //Draw with
OpenGL

void SetRendererCameraPosition(float X, float Y, float Z)
void SetRendererCameraRotation(float Pitch, float Yaw, float
void setRendererAmbientStrength(float ambientStrength)

void Save(std::string filePath) //Save parametric model to file
bool Load(std::string filePath) //Load parametric model to file
void SaveOBJ(std::string filePath) //Export model to OBJ file

void setTime(unsigned long miliseconds) //Set timer to selected time

void useManualTimer(bool enable) //Enable or disable timer

void SetBackgroundColor(float R, float G, float B, float A)

void SetBackgroundColor(signed char R, signed char G, signed char B, signed
char A)
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Priloha C

Zoznam geometrickych operacii

Geometrické operacie, z ktorych sa skladaju parametrické 3D modely. Tieto operécie sa za-
¢inaju nazvom operacie, nasledované parametrami v zatvorkach, ktoré st oddelené ¢iarkou.

Bodové operacie

Point(string name, expression X, expression Y, expression Z, RRGGB-
BAA color) - Bod s absoltitnou poziciou

Point(string name, expression X, expression Y, expression Z, Point parent,
RRGGBBAA color) - Bod s relativnou poziciou of zadaného bodu

LinearInterpolationDist(string name, Point from, Point to, expression dis-
tance, RRGGBBAA color) - Bod medzi dvomi bodmi, so vzdialenostou od prvého
bodu

LinearInterpolationPerc(string name, Point from, Point to, expression per-
centage, RRGGBBAA color) - Bod medzi dvomi bodmi, s percentudlnou vzdia-
lenostou od prvého bodu

Intersection__Plane_ Line(string name, Line 1, Sufrace s, RRGGBBAA co-
lor) - Bod v pozicii, kde tisecka pretina plochu

SurfaceCenterBoundingSquare(string name, Surface s, RRGGBBAA co-
lor) - Bod v centre plochy

SurfaceCenter Average(string name, Surface s, RRGGBBAA color) - Bod
roviny vytvoreny spriemerovanim vsetkych bodov plochy

Centroid(string name, Triangle t, RRGGBBAA color) - Bod v tazisku troj-
uholnika

Incenter(string name, Triangle t, RRGGBBAA color) - Bod v centre vpisa-
ného kruhu trojuholnika

Circumcenter(string name, Triangle t, RRGGBBAA color) - Bod v centre
opisaného kruhu

Orthocenter(string name, Triangle t, RRGGBBAA color) - Ortocentrum
trojuholnika
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NinePointCenter(string name, Triangle t, RRGGBBA A color) - Stred kruhu
deviatich bodov trojuholnika

ObjectCenterBoundingBox(string name, Object3D o, RRGGBBAA color)
- Stred ohranic¢ujiiceho kvadra objektu

ObjectCenter Average(string name, Object3D o, RRGGBBAA color) - Va-
zeny stred objektu, tvoreny spriemerovanim vsetkych bodov objektu

LineFirstPoint(string name, Line 1, RRGGBBAA color) - Pociato¢ny bod
usecky

LineSecondPoint(string name, Line 1, RRGGBBAA color) - Koncovy bod
asecky

Useckové operacie

Line(string name, Point pl, Point p2, RRGGBBAA color) - Vytvorenie
usecky, kde pl je pociatoény bod a p2 je koncovy bod

LineNormalize(string name, Line |, RRGGBBAA color) - Normalizujte ¢iaru
na vzdialenost 1,0. Pociato¢ny bod je rovnaky ako pociatoény bod zadanej ciary,
kone¢ny bod je vo vzdialenosti 1,0 v smere koncového bodu ciary.

LineChangeLengthDist(string name, Line 1, expression distance, RRGGB-
BAA color) - Poéiatoény bod je rovnaky ako pociatoény bod zadaného riadku,
koncovy bod je v zadanej vzdialenosti v smere k koncovému bodu riadku

LineChangeLengthPerc(string name, Line 1, expression percent, RRGGB-
BAA color) - Pociatoény bod je rovnaky ako pociatoény bod zadaného riadku,
koncovy bod je v zadanej percentualnej vzdialenosti v smere k cielovému bodu riadku

MinLineBetweenLineAndLine(string name, Line 11, Line 12, RRGGBBAA

color) - Najkratsia tsecka medzi dvomi priamkami

MinLineBetweenPoint AndLine(string name, Point p, Line |, RRGGBBAA
color) - Najkratsia tisecka medzi bodom a priamkou

MinLineBetweenPoint AndSurface(string name, Point p, Surface s, RRGGB-
BAA color) - Najkratsia tsecka medzi bodom a plochou

SurfaceNormal(string name, Surface s, RRGGBBAA color) - Norméla plochy

LineRelocationByPoint(string name, Line 1, Point p, RRGGBBAA color)
- Presun tsecky na novt poziciu. Zaciatoény bod je zadany bod a koncovy bod je vo
vzdialenosti zadanej ¢iary rovnakym smerom.

CrossProduct(string name, Line 11, Line 12, RRGGBBAA color) - Usecka
v smere vektorového stucinu dvoch priamok
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Plosné operacie

RectangleFromLine(string name, Line 1, expression width, Point pointOn-
Surface, type, RRGGBBAA color) - Vytvorenie obdlzniku podla tsecky, sirky
obdlzniku a bodu na ploche

RectangleFromLine(string name, Line 1, expression width, Line normal,
type, RRGGBBAA color) - Vytvorenie obdlZzniku podla tsecky, sirky obdlzniku
a normaly od plochy

Circle(string name, Point center, expression radius, Line lineNormal,
RRGGBBAA color) - Vytvorenie kruhu podla zadaného stredu, priemeru a nor-
maly

Circle(string name, Point center, Point outlinePoint, Point planePoint,
RRGGBBAA color) - Vytvorenie kruhu od stredu, bodu na okraji kruhu a bodu
na ploche

Triangle(string name, Line 1, Point p, RRGGBBAA color) - Vytvorenie tro-
juholniku z dsecky a bodu

Triangle(string name, Point pl, Point p2, Point p3, RRGGBBAA color)
- Vytvorenie trojuholniku z troch bodov

Rectangle(string name, Point center, expression X, expression Y, expres-
sion Roll , Line normal, RRGGBBAA color) - Vytvorenie obdlzniku

Polygon(string name, Point p1, Point p2, Point p3, ..., RRGGBBAA color)
- Vytvorenie polygénu z IubovoIného poctu bodov

Circumscribed(string name, Triangle t, RRGGBBAA color) - Vytvorenie
opisanej kruznice trojuholnika

Inscribed(string name, Triangle t, RRGGBBAA color) - Vytvorenie vpisanej
kruznice trojuholnika

Objemové operacie

Cone(string name, Surface s, expression distance, RRGGBBAA color)
- Vytvorenie kuzelu s podstavou z lubovolného plosného ttvaru so zadanou vyskou

Cone(string name, Surface s, Point p, RRGGBBAA color) - Vytvorenie ku-
zelu s podstavou z fubovolného plosného dtvaru a zadanym vrcholom

Extrude(string name, Surface s, expression distance, RRGGBBAA color)
- Vysunutie plochy do priestoru

Sphere(string name, Point center, expression radius, RRGGBBAA color)
- Gula zo zadaného bodu a priemeru

BooleanUnion(string name, Object o1, Object 02, RRGGBBAA color)
- Zjednotenie objektov
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e BooleanIntersection(string name, Object o1, Object 02, RRGGBBAA co-
lor) - Prienik objektov

e BooleanMinus(string name, Object 01, Object 02, RRGGBBAA color)
- Rozdiel objektov

¢ BooleanXOR(string name, Object o1, Object 02, RRGGBBAA color)
- Symetrické diferencia objektov
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Priloha D

Mnozina operacii, tvoriace model
hlavy.

7 tychto operacii je tvoreny model hlavy, ktory je zobrazeny na obrazku 6.6.

Point (center,0,0,0,00000000) ;

Sphere (head,center,2:headSize,00FFOOFF) ;

Point(paraml,0.5:earSize,3.14/4:earDistance,0.7:earPoplut,00000000) ;

Point (centerOfLEar,
0-(sin(earDistance) * (head.radius+earSize*earPopOut)),
cos(earDistance)* (head.radius+earSize*xearPopOut),
0,center,0000FFFF) ;

Point (centerOfREar,
sin(earDistance)*(head.radius+earSize*earPopOut),
cos(earDistance) * (head.radius+earSize*earPopOut),
0,center,0000FFFF) ;

Sphere(leftEar,center0fLEar,earSize,FFOOOOFF) ;

Sphere(rightEar, center0fREar,earSize,FFOO0OFF) ;

Point (paramEyes,3.14/8:eyesWidth,3.14/8:eyesHeight,0.7:eyePopOut,00000000) ;

Point (paramEyes2,0.2:eyeSize,0,0,00000000) ;
Point (1EyeCenter,
sin(eyesWidth) * (head.radius+eyeSize* (0-eyePopOut)),

cos(eyesWidth) * (head.radius+eyeSize* (0-eyePopOut))*sin(eyesHeight),
cos(eyesHeight) * (head.radius+eyeSize* (0-eyePopOut))*cos (eyesWidth),

FFOOFFFF) ;
Point (rEyeCenter,
0-sin(eyesWidth) * (head.radius+eyeSize* (0-eyePopOut)),

cos(eyesWidth) * (head.radius+eyeSize* (0-eyePopOut))*sin(eyesHeight),
cos(eyesHeight) * (head.radius+eyeSize* (0-eyePoplOut))*cos (eyesWidth),

000OFFFF) ;
Sphere(leftEye,1lEyeCenter,eyeSize,FFFFOOFF) ;
Sphere(rightEye,rEyeCenter,eyeSize,FFOFFOFF) ;

Point (param2,0.7:eyeDotPopOut,eyeSize/2:eyeDotSize,0,00000000) ;
Point (LookAtPoint,0:1ookAtX,0:1ookAtY,10:1lookAtDistance,00000000) ;
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31

32
33

34

LinearInterpolationDist (eyeDotLCenter,l1EyeCenter,LookAtPoint,eyeSize-
eyeDotSize*eyeDotPopOut,00000000) ;

Sphere(eyeDotL,eyeDotLCenter,eyeDotSize ,FFOOOOFF) ;

LinearInterpolationDist(eyeDotRCenter,rEyeCenter,LookAtPoint,eyeSize-
eyeDotSize*eyeDotPopOut,00000000) ;

Sphere (eyeDotR,eyeDotRCenter,eyeDotSize ,FFOOOOFF) ;
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Priloha E

Operacie tvoriace model motora

7 tychto operécii je tvoreny model hlavy, ktory je zobrazeny na obrazku 6.8.

Point (parameters,1.7:0ffset,0.5:cylinder_height,0.75:cylinder_radius
,00000000) ;

Point (parametersl,2:piston_height,0.2:piston_radius,0,00000000) ;

Point (parameters?2,0.3:Upperdeadcenterpiston_height,2,0.5:A_radius,
00000000) ;

Point (parameters3,50:speed,2:ASDF,0.15:circle,00000000) ;

Point (parameters4, speed*(0-time) /10000:rotation,2,0,00000000) ;

Point (base,0,-1,0,00000000) ;

Point (pointUP,0,1,0,base,00000000) ;

Line(lineUP,base,pointUP,00000000) ;

Point (engine_cylinderO,offset*1.5,0,0,base,00000000) ;

Point(engine_cylinderl,offset*0.5,0,0,base,00000000) ;

Point(engine_cylinder2,offset*-0.5,0,0,base,00000000) ;

Point(engine_cylinder3,offset*-1.5,0,0,base,00000000) ;

Point(pointLeft0,piston_radius,0,0,engine_cylinder0,00000000) ;

Point (pointRight0,0-piston_radius,0,0,engine_cylinder0,00000000) ;

Point(pointLeftl,piston_radius,0,0,engine_cylinder1l,00000000) ;

Point (pointRightl,0-piston_radius,0,0,engine_cylinderl,00000000) ;

Point(pointLeft2,piston_radius,0,0,engine_cylinder2,00000000) ;

Point (pointRight2,0-piston_radius,0,0,engine_cylinder2,00000000) ;

Point (pointLeft3,piston_radius,0,0,engine_cylinder3,00000000) ;

Point (pointRight3,0-piston_radius,0,0,engine_cylinder3,00000000) ;

Line(vectorRight,pointLeft0,base,00000000) ;

Line(vectorLeft,base,pointLeft0,00000000) ;

Circle(Base_circle0,pointLeft0,piston_height/2,vectorLeft,00000000) ;

Circle(Base_circlel,pointlLeftl,piston_height/2,vectorLeft,00000000) ;

Circle(Base_circle2,pointLeft2,piston_height/2,vectorLeft,00000000) ;

Circle(Base_circle3,pointLeft3,piston_height/2,vectorLeft,00000000) ;

Circle(Base_circleRO,pointRightO,piston_height/2,vectorRight,00000000) ;
Circle(Base_circleRl,pointRightl,piston_height/2,vectorRight,00000000) ;
Circle(Base_circleR2,pointRight2,piston_height/2,vectorRight,00000000) ;
Circle(Base_circleR3,pointRight3,piston_height/2,vectorRight,00000000) ;

Extrude (BaseR0O,Base_circle0O, circle,O0FFFFFF);
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Extrude (BaseR1,Base circlel, circle,O0FFFFFF);

Extrude (BaseR2,Base_circle2, circle,O0FFFFFF) ;

Extrude (BaseR3,Base_circle3, circle,O0FFFFFF) ;

Extrude (BaselLO,Base_circleR0O,circle,O00FFFFFF) ;

Extrude (BaselLl,Base_circleR1,circle,O00FFFFFF) ;

Extrude (BaselL2,Base_circleR2,circle,O00FFFFFF) ;

Extrude (BaselL3,Base_circleR3,circle,00FFFFFF) ;

Point (wing0,0,cos(rotation) *(piston_height/2-piston_radius),sin(rotation)*(
piston_height/2-piston_radius),engine_cylinderO,000000FF) ;

Point(wingl,0,cos(rotation+3.141598)* (piston_height/2-piston_radius),sin(
rotation+3.141598) * (piston_height/2-piston_radius),engine_cylinderl
,000000FF) ;

Point (wing2,0,cos(rotation+3.141598) *(piston_height/2-piston_radius),sin(
rotation+3.141598)*(piston_height/2-piston_radius),engine_cylinder2
,000000FF) ;

Point (wing3,0,cos(rotation)*(piston_height/2-piston_radius),sin(rotation)*(
piston_height/2-piston_radius),engine_cylinder3,000000FF) ;

Point (CylinderBase0,0, (sqrt (piston_height~2-(wing0.Z-engine_cylinder0.Z) ~2)
)+wing0.Y-engine_cylinder0.Y,0,engine_cylinder0,00FFOOFF) ;

Point(CylinderBasel,0, (sqrt(piston_height~2-(wingl.Z-engine_cylinderl.Z)"2)
)+wingl.Y-engine_cylinderl.Y,0,engine_cylinderl,00FFOOFF) ;

Point (CylinderBase2,0, (sqrt(piston_height~2-(wing2.Z-engine_cylinder2.Z)~2)
)+wing2.Y-engine_cylinder2.Y,0,engine_cylinder2,00FFOOFF) ;

Point (CylinderBase3,0, (sqrt(piston_height~2-(wing3.Z-engine_cylinder3.Z)~2)
)+wing3.Y-engine_cylinder3.Y,0,engine_cylinder3,00FFOOFF) ;

Circle(CylinderHeadO_circle,CylinderBase0,cylinder_radius,lineUP,00000000) ;

Circle(CylinderHeadl_circle,CylinderBasel,cylinder_radius,lineUP,00000000) ;

Circle(CylinderHead2_circle,CylinderBase?2,cylinder_radius,lineUP,00000000) ;

Circle(CylinderHead3_circle,CylinderBase3,cylinder_radius,1lineUP,00000000) ;

Extrude (CylinderHeadO,CylinderHeadO_circle,cylinder_height ,FFOOFFFF) ;

Extrude(CylinderHeadl,CylinderHeadl_circle,cylinder_height ,FFOOFFFF) ;

Extrude(CylinderHead2,CylinderHead2_circle,cylinder_height,FFOOFFFF) ;

Extrude(CylinderHead3,CylinderHead3_circle,cylinder_height ,FFOOFFFF) ;

Line(piston_line0,wing0,CylinderBase0,00000000) ;

Line(piston_linel,wingl,CylinderBasel,00000000) ;

Line(piston_line2,wing2,CylinderBase2,00000000) ;

Line(piston_line3,wing3,CylinderBase3,00000000) ;

Circle(piston_circleO,wing0,piston_radius,piston_line0,00000000) ;

Circle(piston_circlel,wingl,piston_radius,piston_linel,00000000) ;

Circle(piston_circle2,wing2,piston_radius,piston_line2,00000000) ;

Circle(piston_circle3,wing3,piston_radius,piston_line3,00000000) ;

Extrude(piston0O,piston_circle0,piston_height ,FFFFOOFF) ;

Extrude(pistonl,piston_circlel,piston_height ,FFFFOOFF) ;

Extrude(piston2,piston_circle2,piston_height,FFFFOOFF) ;

Extrude(piston3,piston_circle3,piston_height ,FFFFOOFF) ;

Point (crankshaftO__point,piston_radius+circle,0,0,wing0,00000000) ;

Point (crankshaftl__point,piston_radius+circle,0,0,wingl,00000000) ;

Point (crankshaft2__point,piston_radius+circle,0,0,wing2,00000000) ;
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Point (crankshaft3__point,piston_radius+circle,0,0,wing3,00000000) ;

Circle(crankshaftO_circle,crankshaftO__point,piston_radius,vectorLeft,0000
FF00) ;

Circle(crankshaftl_circle,crankshaftl__point,piston_radius,vectorLeft,0000
FF00) ;

Circle(crankshaft2_circle,crankshaft2__point,piston_radius,vectorLeft,0000
FF00) ;

Circle(crankshaft3_circle,crankshaft3__point,piston_radius,vectorLeft,0000
FF00) ;

Extrude (crankshaftO_cylinder,crankshaftO_circle, O-((piston_radius+circle)
*2) , 00FFFFFF) ;

Extrude(crankshaftl_cylinder,crankshaftl_circle, O0-((piston_radius+circle)
*2) ,00FFFFFF) ;

Extrude (crankshaft2_cylinder,crankshaft2_circle, O-((piston_radius+circle)
*2) ,00FFFFFF) ;

Extrude (crankshaft3_cylinder, crankshaft3_circle, O-((piston_radius+circle)
*2) ,00FFFFFF) ;

Point(blockCenter,0,piston_height/2,cylinder_radius,base,00000000) ;

Rectangle (blockBase,blockCenter,offset*2.5,cylinder_radius,0,lineUP
,00000000) ;

Extrude(block,blockBase, cylinder_height+piston_height+
Upperdeadcenterpiston_height*2,FFFFFF00) ;

Circle(Cut0ff0_circle,engine_cylinder0O,cylinder_radius,lineUP,00000000) ;

Circle(Cut0ff1l_circle,engine_cylinderl,cylinder_radius,lineUP,00000000) ;

Circle(Cut0ff2_circle,engine_cylinder2,cylinder_radius,lineUP,00000000) ;

Circle(Cut0ff3_circle,engine_cylinder3,cylinder_radius,1lineUP,00000000) ;

Extrude (Cut0ff0,Cut0ff0_circle,cylinder_height+piston_height*1.5+
Upperdeadcenterpiston_height,00000000) ;

Extrude (Cut0ff1,Cut0ffl_circle,cylinder_height+piston_height*1.5+
Upperdeadcenterpiston_height,00000000) ;

Extrude (Cut0ff2,Cut0ff2_circle,cylinder_height+piston_height=1.5+
Upperdeadcenterpiston_height,00000000) ;

Extrude (Cut0ff3,Cut0ff3_circle,cylinder_height+piston_height*1.5+
Upperdeadcenterpiston_height,00000000) ;

BooleanUnion(union01,Cut0ff0,Cut0ff1,00000000) ;

BooleanUnion(union23,Cut0ff2,Cut0ff3,00000000) ;

BooleanUnion(union0123,union01,union23,0000FF00) ;

BooleanMinus (blockMinus,block,union0123,888888FF) ;
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