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Abstrakt
Práce se zabývá problematikou úpravy 3D polygonálńıch model̊u pomoćı konkrétńı metody,
která spoč́ıvá v lokálńı deformaci povrchu modelu ve směru normály.
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3D, Polygonálńı model, 2.5D koncept, úprava polygonalńıch model̊u, deformace ve směru
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Abstract
This work aims at 3D polygonal models editation in alternative way by local surface defor-
mation in direction of the surface normal.
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3.3 Řešeńı úpravy 3D polygonálńıho modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce se zabývá řešeńım úpravy 3D polygonálńıch model̊u konkrétńım př́ıstupem,
který spoč́ıvá v lokálńı deformaci povrchu modelu ve směru normály. Jedná se o expe-
rimentálńı projekt, jehož ćılem bylo vytvořit nástroj, který by uživateli bez jakýchkoliv
zkušenost́ı s touto problematikou umožňoval intuitivně upravovat již existuj́ıćı 3D po-
lygonálńı modely. Úvodńı inspirace pro tento projekt vycháźı z principu, který použ́ıvá
např́ıklad program ZBrush, který je na poli profesionálńıch nástroj̊u pro práci s 3D poly-
gonálńımi modely hlavńım reprezentantem zmı́něného př́ıstupu.

Projekt byl rozdělen do dvou fáźı. V prvńı fázi bylo třeba seznámit se s problematikou 3D
polygonálńıch model̊u obecně a analyzovat tuto problematiku. Oboj́ı bylo provedeno v rámci
semestrálńıho projektu a je podrobně rozebráno v kapitole 2, která zahrnuje teoretickou část
práce a následně v kapitole 3, která se zabývá analýzou konkrétńıho problému. V závěru
prvńı fáze byl vytvořen objektový návrh aplikace, který je představen v kapitole 4.

Druhá fáze navazuje na semestrálńı projekt a představuje vlastńı implementaci pro-
gramu, kterou detailně popisuje kapitola 5. Kapitola 6 popisuje ovládáńı aplikace a ka-
pitola 7 je stručným souhrnem použitých nástroj̊u. Závěr představuje kapitola 8, která
obsahuje celkové zhodnoceńı projektu a stanovuje jeho daľśı možný vývoj.
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Kapitola 2

Teoretický rozbor

Tato kapitola zahrnuje teoretickou část práce. Podkapitola 2.2 objasňuje základńı pojmy
z řešené problematiky, které budou v daľśım textu využ́ıvány. Podkapitola 2.3 se zabývá
základńımi př́ıstupy, které se použ́ıvaj́ı v běžně použ́ıvaných nástroj́ıch pro práci s 3D po-
lygonálńımi modely z hlediska uživatelského rozhrańı a navazuj́ıćı podkapitola 2.4 následně
na základě zvoleného př́ıstupu formuluje konkrétńı ćıl projektu.

Obrázek 2.1: Polygonálńı model

2.1 Polygonálńı reprezentace

Polygonálńı reprezentace představuje jednu z nejstarš́ıch, nejjednodušš́ıch, ale zároveň i nej-
populárněǰśıch metod reprezentace 3D modelu. Nacháźı velké uplatněńı v aplikaćıch pro
real-time 3D zobrazeńı, předevš́ım d́ıky relativně jednoduché hardwarové implementaci.
Pro vyplňováńı trojúhelńık̊u existuj́ı velmi rychlé algoritmy implementované v grafických
procesorech. Dı́ky tomu se jedná o v současnosti nejrycheǰśı možnou reprezentaci. Mezi daľśı
výhody polygonálńı reprezentace patř́ı, že umožňuje popis prakticky jakkoli komplexńıch
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tvar̊u. Hlavńı nevýhodou je nemožnost zobrazit zakřivené plochy. Tento problém je řešitelný
pouze aproximaćı velkým množstv́ım polygon̊u, což má zpětně negativńı dopad na rychlost
vykreslováńı.

K alternativńım metodám k polygonálńı reprezentaci se řad́ı např́ıklad reprezentace
pomoćı NURBS, která se v dnešńı době využ́ıvá předevš́ım v oblasti CAD.

2.2 Základńı teorie polygonálńıch model̊u

Tato podkapitola popisuje základńı geometrické objekty (dále primitiva), které utvář́ı po-
lygonálńı model. Pro podrobněǰśı informace k tomuto odkazuji na materiály [2] a [3].

Obrázek 2.2: Základńı primitiva

Vrchol je bod ve 3D prostoru a představuje nejzákladněǰśı stavebńı komponentu poly-
gonálńıho modelu. Počet vrchol̊u, které se mohou nacházet na stejném mı́stě neńı omezen.

Hrana vznikne př́ımým propojeńım dvou vrchol̊u úsečkou a tvoř́ı jednu stranu polygonu.
Manipulaćı s hranou docháźı i k manipulaci s vrcholy, které ji tvoř́ı.

Polygon (stěna) vzniká vzájemným propojeńım minimálně tř́ı hran. Výhodným typem
polygonu je trojúhelńık, který představuje nejjednodušš́ı plochu, kterou lze vytvořit. Kom-
plexněǰśı polygony se vytvář́ı z trojúhelńık̊u nebo jako jeden objekt z v́ıce než tř́ı vrchol̊u.
Čtyřstranný polygon a trojúhelńık jsou nejběžněǰśı použ́ıvaná primitiva. Jedna z hlavńıch
výhod trojúhelńıku spoč́ıvá v tom, že trojúhelńık vždy představuje právě jednu rovinu,
proto neńı problém spoč́ıtat normálu povrchu.

Normála je jednotkový vektor, který ukazuje ve směru kolmém k povrchu. Normálu lze
źıskat vektorovým součinem vektor̊u kterýchkoliv dvou hran trojúhelńıka. Pro rovný povrch
je jeden směr normály pro všechny body, pro obecný tvar povrchu se může normálový vektor
v každém bodě povrchu lǐsit. Využit́ı normál je např́ıklad v osvětlovaćıch modelech (phong
shading model, gouraud shading model). Normála také určuje orientaci povrchu v prostoru.
Na využit́ı normál je založen základńı princip fungováńı aplikace, který je popsán v závěru
této kapitoly.
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3D Polygonálńı model je aproximace povrchu 3D objektu pomoćı polygon̊u. Podle [1]
je to kolekce hran, vrchol̊u a polygon̊u, které jsou propojeny tak, že každý vrchol je sd́ılen
nejméně dvěma hranami a každá hrana je sd́ılena nejvýše dvěma polygony. Hrana propojuje
dva vrcholy a polygon je uzavřená sekvence hran.

2.3 Hlavńı použ́ıvané př́ıstupy při úpravě 3D polygonálńıch
model̊u z pohledu uživatelského rozhrańı

Úprava polygonálńıho modelu obecně spoč́ıvá v manipulaci s primitivy, ze kterých se tento
model skládá. Přidáváńım, odeb́ıráńım nebo změnou pozice jeho vrchol̊u př́ıpadně hran
nebo polygon̊u. Ćılem této podkapitoly je charakterizovat problematiku úpravy 3D poly-
gonálńıch model̊u z pohledu uživatelského rozhrańı, tedy zp̊usobu interakce mezi uživatelem
a programem tak, aby byl jasně zřejmý základńı rozd́ıl mezi př́ıstupem, který byl použit pro
řešeńı a př́ıstupem, který má hlavńı využit́ı ve většině dnešńıch nástroj̊u pro 3D modelováńı.
Následuj́ıćı dva př́ıstupy představuj́ı dva r̊uzné pohledy na jeden problém.

2.3.1 Klasický př́ıstup

Tento př́ıstup nazývám jako klasický pouze z d̊uvodu, že je daleko v́ıce rozš́ı̌rený. Mani-
pulace s jednotlivými primitivy 3D polygonálńıho modelu prob́ıhá v kterékoli z os x, y, z
souřadného systému, přičemž výběr jak těchto os tak jednotlivých primitiv může uživatel
volit zcela libovolně. Pracovńı plocha může být k tomuto účelu rozdělena na několik pohled̊u
na scénu, klasicky na pohled shora, z leva, z prava a perspektivńı pohled.

Tento př́ıstup je velice silnou zbrańı v nástroj́ıch jako je např́ıklad 3D Studio MAX
nebo Maya, které se hodně využ́ıvaj́ı např́ıklad na poli vytvářeńı model̊u pro hry a obecně
real-time nasazeńı, kde je třeba neustále brát ohled na celkový počet polygon̊u modelu.
Nacháźı uplatněńı všude tam, kde je potřeba mı́t maximálńı kontrolu nad modelem.

Podstata práce, kdy je s modelem často manipulováno př́ımo na úrovni jednotlivých
vrchol̊u, hran, př́ıpadně polygon̊u předurčuje skutečnost, že uživatel muśı být s danou pro-
blematikou relativně dobře obeznámen a chce-li rychle dosáhnout rozumných výsledk̊u,
muśı mı́t určité zkušenosti.

2.3.2 Alternativńı př́ıstup

Oproti předchoźımu př́ıstupu se jedná o značné zjednodušeńı, protože jakákoliv manipulace
s primitivy se odehrává pouze ve směru, který udává normála k povrchu, nikoliv ve směru
os souřadného systému. Uživatel určuje pouze směr ve smyslu kladné nebo záporné normály.
Výběr primitiv bývá nav́ıc zjednodušen pouze na možnost vybrat určitou oblast v rámci
daného poloměru. Uživatel se t́ım pádem nemuśı starat o to, co je nebo z čeho se skládá
polygonálńı model, protože nemanipuluje s konkrétńımi vrcholy, hranami ani polygony jako
tomu bylo v předchoźım př́ıpadě.

Tento př́ıstup nab́ıźı výrazné zjednodušeńı ovládáńı, d́ıky čemuž je zp̊usob práce daleko
v́ıce intuitivńı. Prakticky tak docháźı k odděleńı podstaty práce s 3D polygonálńım mode-
lem od práce s modelem jako takové pomoćı daľśı vrstvy, která se nacháźı mezi modelem
a uživatelem, č́ımž se celý proces úpravy modelu stává pro uživatele snazš́ım. Tento př́ıstup
nab́ıźı ideálńı řešeńı pro lokálńı deformace, nevýhodou je, že v této základńı podobě zdaleka
neumožňuje takovou kontrolu nad modelem.
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Tento př́ıstup využ́ıvá právě program ZBrush zmı́něný v úvodu, ale i jiné, nekomerčńı
programy, jako např́ıklad Blender. V souvislosti s t́ımto lze narazit na pojem koncept 2.5D,
což je podle [5] sṕı̌se marketingový výraz, nicméně hlavńı myšlenka spoč́ıvá v tom, že
pracovńı plocha programu představuje na prvńı pohled klasické 2D plátno, známé např́ıklad
z běžných bitmapových editor̊u, se kterým se i podobně pracuje. Rozd́ıl je v tom, že výsledek
práce se projevuje na 3D modelu.

Lépe tuto problematiku vysvětluje obrázek 2.3

Obrázek 2.3: Princip alterativńı metody

Poloměr nástroje je nastavitelný a na obrázku je vyznačen kružnićı. Prostředńı bod představuje
střed operace. Funkce nástroje – zp̊usob jakým je model deformován – mohou být r̊uzné.
Intenzita prováděńı deformace se např́ıklad může měnit se vzdálenost́ı od středu. Deformace
je prováděna v kladném nebo v záporném směru normály, č́ımž může docházet např́ıklad
k vytahováńı nebo zatlačováńı povrchu.

2.4 Použitý zp̊usob řešeńı a formulace konkrétńıho ćıle pro-
jektu

Základńı rozd́ıl mezi dvěma výše zmı́něnými př́ıstupy spoč́ıvá v tom, že klasický př́ıstup
dává uživateli větš́ı kontrolu nad modelem, což je vyáženo o něco složitěǰśım zp̊usobem
prace. Alternativńı př́ıstup naopak poskytuje výhodu relativně jednoduchého ovládáńı která
je však vyvážena menš́ı flexibilitou.

Ćılem projektu bylo vytvořit nástroj s intuitivńım ovládáńım, jinak řečeno minimálńımi
nároky na znalosti a předchoźı zkušenosti uživatele s problematikou 3D polygonálńıch
model̊u. Realizace založená na klasickém př́ıstupu by patrně neposkytovala ideálńı řešeńı
v tomto ohledu. Lepš́ı řešeńı daného problému tak nab́ıźı koncept 2.5D.

Zp̊usob práce s nástrojem vypadá tak, že uživatel volně přej́ıžd́ı kurzorem myši v okně
scény, která obsahuje načtený polygonálńı model a ve zvoleném mı́stě na modelu provád́ı
úpravu jeho povrchu v kladném nebo záporném směru normály. Uživatel si při tom může
vybrat z několika r̊uzných nástroj̊u s nastavitelným poloměrem, z nichž každý provád́ı určitý
typ deformace. Může se jednat např́ıklad o posouváńı vybrané oblasti určitým zp̊usobem,
nebo vyhlazováńı, př́ıpadně nějaký druh šumu atd.

Následuj́ıćı analýza problému a z ńı vyplývaj́ıćı řešeńı vycházej́ı z tohoto konceptu.
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Kapitola 3

Analýza problému

Problém lze rozložit do několika d́ılč́ıch podproblémů. Prvńım z nich je zajǐstěńı reprezen-
tace dat 3D modelu. Touto problematikou se zabývá podkapitola 3.1. Daľśım je zajǐstěńı
vykreslováńı modelu, čemuž se věnuje podkapitola 3.2. Třet́ı podproblém představuje řešeńı
úpravy modelu a je podrobně rozebrán v podkapitole 3.3.

3.1 Reprezentace dat 3D polygonálńıho modelu

Data polygonálńıho modelu mohou být reprezentována několika r̊uznými zp̊usoby z nichž
každý má své výhody a nevýhody. V jedné aplikaci může být využito v́ıce reprezentaćı
zároveň. Vycháźı se při tom z toho, jaké operace maj́ı být s uloženými daty prováděny.
Běžnými operacemi vykonávanými nad daty polygonálńıho modelu jsou např́ıklad:

Nalezeńı všech hran, které jsou napojeny na daný vrchol.

Nalezeńı všech polygon̊u, které sd́ılej́ı jednu hranu nebo vrchol.

Nalezeńı vrchol̊u, které tvoř́ı danou hranu.

Aby bylo možné takové operace efektivné provádět, je třeba zvolit takový zp̊usob uložeńı
dat, který to umožńı. Plat́ı, že č́ım přesněji jsou vztahy mezi polygony, hranami a vrcholy re-
prezentovány v paměti (tedy č́ım v́ıce paměti využijeme), t́ım rychleǰśı je následně prováděńı
těchto operaćı a obráceně.

Podle [2] datová struktura popisuj́ıćı polygonálńı śıt’ bývá rozdělena do dvou logických
část́ı a to na část geometrickou a topologickou. Geometrická část zaznamenává souřadnice
vrchol̊u trojúhelńık̊u, topologická část udržuje informace o tom, které vrcholy tvoř́ı které
trojúhelńıky, př́ıpadně o tom, které trojúhelńıky spolu soused́ı atd.

Pro řešeńı problému vnitřńı reprezentace dat polygonálńıho modelu byla využita knihovna
Vector Entity, kterou poskytl Ing. Přemysl Kršek, Ph.D. a která je součást́ı toolkitu MDSTk,
(Medical Data Segmentation Toolkit) vyv́ıjeného na FIT VUT v Brně Ing. Michalem
Španělem.
Následuje přehled základńıch řešeńı podle [1], některé informace jsem čerpal též z [2].
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3.1.1 Explicitńı reprezentace

Explicitńı reprezentace znamená, že každý polygon je popsán seznamem souřadnic vrchol̊u,
které ho tvoř́ı.

P = ((x1, y1, z1), (x2, y2, z2), ..., (xn, yn, zn))

Jedná se o nejjednodušš́ı řešeńı, které je efektivńı pro uložeńı jednoho polygonu, ne však
pro uložeńı celého modelu. Zásadńı nevýhoda tohoto řešeńı spoč́ıvá ve zbytečném opakováńı
definic již definovaných vrchol̊u, které jsou společné pro sousedńı polygony. Jak uvád́ı [3],
dobrým př́ıkladem je obyčejná krychle, která má šest stěn a osm sd́ılených vrchol̊u. Pokud
bude tento objekt reprezentován explicitńı metodou, každý vrchol bude specifikován třikrát:
pro každou stěnu, která jej použ́ıvá jednou. Muselo by se tedy definovat 24 vrchol̊u, i když
by teoreticky stačilo pouze osm. Nav́ıc i přilehlé hrany k těmto vrchol̊um by byly použity
2x.

Daľśım problémem je, že kdybychom chtěli např́ıklad interaktivně posunout vybraný
vrchol tak, aby se s ńım posunuly i přilehlé hrany, museli bychom nejprve naj́ıt všechny
polygony, které sd́ılej́ı daný vrchol, což by obnášelo porovnat všechny vrcholy jednoho poly-
gonu se všemi vrcholy všech ostatńıch polygon̊u. Taková operace by byla krajně neefektivńı.

3.1.2 Ukazatele na seznam vrchol̊u

Tato metoda umožňuje mı́t každý vrchol uložen pouze jednou v seznamu vrchol̊u.

V = ((x1, y1, z1), (x2, y2, z2), ..., (xn, yn, zn))

Princip spoč́ıvá v ukládáńı seznamu ukazatel̊u na seznam vrchol̊u z nichž každý je uložen
pouze jednou. Každý vrchol má unikátńı index, který jej identifikuje v rámci tohoto se-
znamu. Každý polygon je pak definován jako seznam ukazatel̊u do seznamu vrchol̊u.

Výhoda této metody je v tom, že každý vrchol je uložen pouze jednou. Neńı tak problém
jeho polohu kdykoliv změnit. Na druhou stranu stále bude problém nalézt jednoduše poly-
gony, které sd́ılej́ı stejnou hranu, nav́ıc tyto hrany budou pak nalezeny 2x. Tento problém
lze řešit rozš́ı̌reńım o pole ukazatel̊u na seznam hran.

3.1.3 Ukazatele na seznam hran

V této metodě máme opět seznam vrchol̊u, ale polygon reprezentujeme nikoliv jako seznam
ukazatel̊u do seznamu vrchol̊u, ale jako seznam ukazatel̊u do seznamu hran ve kterém je
každá hrana pouze jednou. Každá hrana v seznamu hran pak dále ukazuje do seznamu
vrchol̊u na vrcholy, kterými je tvořena a také na jeden nebo dva polygony ke kterým hrana
nálež́ı. Tedy:

P = (E1, ..., En)

E = (V1, V2, P1, P2)
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3.2 Vykreslováńı 3D polygonálńıho modelu

Pro vykreslováńı modelu byl využit toolkit OpenSceneGraph. Tato podkapitola představuje
stručné seznámeńı s t́ımto toolkitem a jeho základńımi vlastnostmi. Následuj́ıćı definice
pocháźı z [4].

3.2.1 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph (OSG) je multiplatformńı OpenSource grafický toolkit určený pro vývoj
výkonných grafických aplikaćı. Je založen na konceptu grafu scény a poskytuje objektově
orientovaný framework nad OpenGL, který osvobozuje programátora od nutnosti imple-
mentovat a optimalizovat ńızkoúrovňová voláńı funkćı OpenGL. OSG je napsán kompletně
v C++ a OpenGL.

Graf scény je kolekce uzl̊u uspořádaných ve stromové struktuře. Listy stromu repre-
zentuj́ı fyzické objekty scény, jejich geometrii a jejich vlastnosti jako materiál atd. Scéna je
složena z r̊uzných typ̊u uzl̊u. Základńı typ uzlu v OSG nese informace o geometrii těles, daľśı
typy pak nesou informace o atributech jako je např́ıklad barva nebo textury. Dále existuje
speciálńı typ uzlu, který umožňuje v sobě uchovat daľśı typy uzl̊u, což umožňuje organizo-
vat ostatńı uzly do hierarchických struktur zvaných grafy. Takovýto graf pak reprezentuje
celou scénu. Matematicky se jedná o acyklicky orientovaný graf.

OSG je jen jedno z řešeńı na bázi grafu scény. Podobných toolkit̊u dnes existuje celá
řada. Zdaleka ne všechny jsou však OpenSource.

3.3 Řešeńı úpravy 3D polygonálńıho modelu

Jak bylo stanoveno v závěru kapitoly 2, úprava 3D polygonálńıho modelu prob́ıhá v rámci
řešeńı tohoto projektu formou lokálńı deformace ve směru normály k povrchu. Tato pod-
kapitola analyzuje tento problém.

Úprava modelu představuje 3 základńı kroky:

1. Výběr bodu na povrchu modelu – výchoźı bod deformace, který zároveň představuje
střed nástroje.

2. Výběr vrchol̊u v oblasti definované aktuálně nastaveným poloměrem nástroje.

3. Řešeńı funkce, která manipuluje s vybranými vrcholy – deformace.

V př́ıpadě, že se kurzor myši v okně pracovńı plochy nacháźı nad modelem, výchoźı
bod deformace je na modelu vždy př́ımo pod kurzorem. Výběr oblasti funguje na principu
pr̊uchodu jednotlivými vrcholy směrem od zvoleného středu a porovnáváńı jejich vzdálenost́ı
od tohoto středu s aktuálńım poloměrem nástroje. Deformace spoč́ıvá v dosazeńı hodnot
vzdálenosti jednotlivých vrchol̊u z vybrané oblasti do funkčńıho předpisu některé z celé
řady použitelných funkćı. Funkčńı hodnoty pak udávaj́ı mı́ru posunu konkrétńıho vrcholu
po normále. Zde se nab́ıźı velký prostor pro experimentováńı s nejr̊uzněǰśımi funkcemi.
Následuje analýza řešeńı základńıch druh̊u úprav, které by aplikace neměla postrádat.
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3.3.1 Deformace pomoćı Gaussovy funkce normálńıho rozděleńı

Základńı funkćı zajǐst’uj́ıćı deformaci modelu je Gaussova funkce normálńıho rozděleńı.
Využit́ım této funkce docháźı k realizaci chováńı, které umožňuje plynulé vytahováńı vy-
brané oblasti tak, že nejv́ıce jsou deformaćı ovlivněny vrcholy, které se nacházej́ı nejbĺıže
středu nástroje, nejméně naopak vrcholy které se nacházej́ı bĺızko hranice poloměru. Při
řešeńı tohoto problému jsem vycházel z [6].

Graf funkce je na obrázku 3.1

f(x) = ae−(x−b)2/c2

kde a > 0, b ∈ R, c ∈ R

Obrázek 3.1: Gaussova funkce normálńıho rozložeńı

Funkce má tři parametry a, b, c. Parametr b ovlivňuje posun grafu po ose x, což v rámci
aplikace nemá žádné uplatněńı, proto neńı třeba se j́ım dále zabývat. Jeho hodnota bude
vždy 0. Parametr a ovlivňuje globálńı maximum funkce neboli funkčńı hodnotu v bodě 0
(je-li parametr b roven 0). Parametr c ovlivňuje roztažeńı grafu do š́ı̌rky. S parametry a a c
uživatel může manipulovat a t́ım přesněji definovat chováńı tohoto druhu deformace.
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3.3.2 Vyhlazováńı povrchu pomoćı algoritmu Laplacian smooth

Daľśı ze základńıch operaćı, které by aplikace neměla postrádat je lokálńı vyhlazováńı po-
vrchu.

Pro řešeńı tohoto problému byl zvolen algoritmus Laplacian smooth, který je jedńım
z nejjednodušš́ıch. Jeho základńı princip spoč́ıvá v nastaveńı nové pozice každého vrcholu
ve vybrané oblasti na pozici danou pr̊uměrem pozic vrchol̊u se kterými tento soused́ı.

p′ = p +
λ

n

n=1∑
i=0

qi − p

Nová pozice vrcholu p′ vycháźı z p̊uvodńı pozice p a pozic sousedńıch vrchol̊u q. λ představuje
faktor váhy, která reguluje vliv př́ımých sousedńıch vrchol̊u na novou pozici vrcholu v každé
iteraci.

3.3.3 Daľśı funkce

Použitelné jsou např́ıklad i základńı goniometrické funkce jako sin nebo cos, ale najde se
celá řada daľśıch. Pro účely testováńı funkce vyhlazováńı bylo třeba vytvořit funkci, která
by fungovala opačně a povrch naopak zvrásňovala. K tomu jsem použil funkci sinx. Jak
bylo zmı́něno výše, tato oblast nab́ıźı široký prostor pro daľśı experimentováńı.
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Kapitola 4

Návrh řešeńı

Podkapitola 4.1 představuje základńı koncept, ze kterého vycháźı objektový návrh, který
je představen v podkapitole 4.2.

4.1 Zp̊usob řešeńı – základńı koncept

Jak vyplývá z analýzy problému, základńı koncept vycháźı z použit́ı třech hlavńıch část́ı
a představuje jej obrázek 4.1.

/viewer

/model

/tool

Obrázek 4.1: Základńı koncept

Jedná se o digram spolupráce, na které se pod́ılej́ı tři hlavńı objekty, z nichž každý řeš́ı
konkrétńı podproblém tak, jak bylo popsáno v kapitole 3. Model zajǐst’uje vnitřńı repre-
zentaci dat, viewer tvoř́ı frontend aplikace a stará se o vykreslováńı. Tool zajǐst’uje úpravy
modelu.
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4.2 Vlastńı návrh aplikace – diagram tř́ıd

Následuj́ıćı diagram tř́ıd stav́ı na předchoźım konceptu.

Viewer Model

Control

Tool

1..*1

Gauss Smooth Noise

1 11 11 1

1..*1

1 1

1

1

Obrázek 4.2: Diagram tř́ıd

Aplikace je navržena tak, aby nebyl problem j́ı rozš́ı̌rit o daľśı funkce zajǐst’uj́ıćı defor-
maci. Každá taková funkce představuje objekt, který děd́ı základńı vlastnosti z tř́ıdy Tool.
Jádrem systému je tř́ıda Control, která zajǐst’uje správu těchto objekt̊u. Pro doimplemen-
továńı daľśıch nástroj̊u stač́ı vytvořit novou tř́ıdu, která zděd́ı základńı vlastnosti ze tř́ıdy
Tool a následně implementovat jej́ı metodu Apply(), která zajǐst’uje konkrétńı deformaci.
Využ́ıvá se zde principu polymorfismu.
Detaily řešeńı popisuje následuj́ıćı kapitola.
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola popisuje praktickou část práce – implementaci programu v jazyce C++, která
představovala druhou fázi projektu. V podkapitole 5.1 se nacháźı popis jednotlivých tř́ıd
implementovaných v rámci tohoto projektu, podkapitola 5.2 objasňuje nejpodstatněǰśı části
implementace.

Celý proces implementace měl iterativńı charakter. Nejprve byl řešen daný podproblém
předevš́ım s ohledem na co nejrychleǰśı dosažeńı požadované funkčnosti. Hledáńı a im-
plementace optimálńıho řešeńı následovala v následuj́ıćı iteraci. Během práce bylo třeba se
neustále seznamovat s možnostmi použitého toolkitu, d́ıky čemuž byly postupně objevovány
zp̊usoby, jak některé již vyřešené problémy vyřešit efektivněji.

5.1 Popis implementovaných tř́ıd

Součást́ı odevzdaného baĺıku je systémem Doxygen vygenerovaná dokumentace ve formátu
.chm, která poskytuje detailńı přehled implementovaných tř́ıd, jejich vlastnost́ı a metod.

tř́ıda Viewer: Je součást́ı OSG a jako jediná ze zde zmı́něných nebyla implementována
v rámci tohoto projektu. Pro celkovou srozumitelnost a ucelenost řešeńı však bylo třeba
ji zde uvést, protože právě možnost využit́ı této tř́ıdy byla jedńım z hlavńıch d̊uvod̊u
použit́ı OSG. Úkolem objektu, který je instanćı této tř́ıdy, je řešeńı prezentačńı vrstvy
aplikace. Jedná se o vytvořeńı hlavńıho okna a zajǐstěńı vykreslováńı objekt̊u scény. Tato
tř́ıda zároveň poskytuje základńı uživatelské rozhrańı.

tř́ıda Control: Představuje jádro systému, které zajǐst’uje správu objekt̊u typu Tool, které
implementuj́ı konkrétńı nástroje. K tomu je použit stl kontejner typu vector obsahuj́ıćı uka-
zatele na objekty typu Tool. Naplněńı kontejneru se provád́ı v konstruktoru tohoto objektu.
Daľśı hlavńı funkćı této tř́ıdy je implementace metod reaguj́ıćıch na uživatelovy požadavky.

tř́ıda Model: Reprezentuje 3D polygonálńı model se kterým uživatel pracuje. Obsahuje
metody pro nač́ıtáńı zvoleného modelu pro jeho správné zobrazeńı pomoćı OSG, které
zajǐst’uje instance zmı́něné tř́ıdy Viewer.

tř́ıda Tool: Z této tř́ıdy dále děd́ı konkrétńı nástroje reprezentované např́ıklad tř́ıdami
Gauss nebo Smooth př́ıpadě daľśımi, které mohou být přidány v budoucnu. Tř́ıda Tool
implementuje základńı vlastnosti a metody, které jsou všem nástroj̊um společné.
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tř́ıda Gauss : Tool: Implementuje základńı funkci programu, která do předpisu Gaussovy
funkce normálńıho rozděleńı dosazuje hodnoty vzdálenost́ı vrchol̊u nacházej́ıćıch se ve vy-
brané oblasti dané poloměrem zvoleného nástroje od středu. Funkčńı hodnota udává mı́ru
posunut́ı daného vrcholu ve směru určeném kladnou nebo zápornou normálou.

tř́ıda Smooth : Tool: Implementuje nástroj využ́ıvaj́ıćı vyhlazovaćı algoritmus Laplacian
smooth.

tř́ıda Noise : Tool: Implementuje nástroj využ́ıvaj́ıćı k deformaci funkci sin x.

5.2 Pr̊uvodce programem

5.2.1 Inicializace programu

Po spuštěńı aplikace nejprve dojde k vytvořeńı kořenového uzlu grafu scény. Následně
je vytvořen objekt, který je instanćı tř́ıdy Model a je zavolána jeho metoda, která za-
jist́ı načteńı souboru s modelem ve formátu stl do VectorEntity. Cesta k tomuto souboru
se zadává do konzole jako prvńı argument programu. Po té je zavolána metoda objektu
Model, která zajist́ı vytvořeńı geometrie modelu pro OpenSceneGraph, která se následně
přǐrad́ı kořenovému uzlu. Daľśım krokem je vytvořeńı objektu viewer a nastaveńı jeho vlast-
nost́ı včetně zaregistrováńı speciálńı metody, která zpracovává reakce na události vyvo-
lané uživatelem. Vieweru je předán kořenový uzel grafu a úvodńı inicializace programu je
ukončena vstupem do hlavńı vykreslovaćı smyčky.

5.2.2 Editačńı mód

Základem je metoda, která zjǐst’uje, který bod na povrchu modelu se nacháźı pod aktuálńı
pozićı kurzoru myši (picking). K tomuto účelu je využ́ıváno funkce zmı́něné tř́ıdy viewer.
Základńı princip spoč́ıvá ve využit́ı př́ımky, která je kolmá na rovinu projekce a vycháźı
z bodu aktuálńı pozice kurzoru směrem do scény. Tato př́ımka prot́ıná model v určitých
bodech, které OSG ukládá do seznamu (tzv. hitlist). Prvńı bod v tomto seznamu který je
vždy nejbĺıže k pozorovateli je hledaný bod, ze kterého se dále vycháźı. Tato operace se
v editačńım módu provád́ı v každém sńımku. Následně je vybrán trojúhelńık modelu, který
obsahuje tento bod. Z tohoto trojúhelńıku je dále vybrán kterýkoli jeho vrchol a následně
přicháźı na řadu rekurzivńı algoritmus, který na základě znalosti výchoźıho bodu pro ope-
raci, poloměru nástroje a tohoto vrcholu zajǐst’uje selekci všech vrchol̊u v oblasti. Ukazatele
na vybrané vrcholy se ukládaj́ı do stl kontejneru typu vector kterýnásledně slouž́ı jako zdroj
dat pro konkrétńı metodu Apply() vybraného nástroje která provád́ı danou deformaci.
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Kapitola 6

Ovládáńı programu

Program má dva režimy funkce: režim prohĺıžeńı a režim úprav. Mezi těmito režimy se
přeṕıná klávesou SPACE. Výchoźı režim prohĺıžeńı je aktivńı po spuštěńı a umožňuje
prohĺıžeńı modelu, jeho posouváńı, otáčeńı, zoom pomoćı tlač́ıtek myši. Slouž́ı ke zvoleńı
oblasti modelu, která má být deformována. Přepnut́ı do režimu úprav aktivuje naposledy
vybraný nástroj. V př́ıpadě prvńıho spuštěńı je to nástroj využ́ıvaj́ıćı Gaussovu funkci.
Aktivováńı nástroje znamená, že se automaticky provád́ı výběr oblasti dané poloměrem
nástroje, což je vyznačeno změnou barvy vybrané oblasti na barvu konkrétńıho nástroje.

Červená barva vybrané oblasti znač́ı použit́ı nástroje, který využ́ıvá Gaussovu funkci.
V př́ıpadě použit́ı tohoto nástroje lze nav́ıc ovlivňovat vlastnosti parametr̊u ovlivňuj́ıćıch
tvar funkce pomoćı kláves...

Zelená barva vybrané oblasti představuje nástroj, který vyhlazuje základńım algoritmem
Laplacian smooth. Žlutá barva pak představuje experimentálńı nástroj - opak vyhlazováńı.

Poloměr nástroje lze zvětšovat pomoćı klávesy A a zmenšovat pomoćı kláves Z a Y.
Následně lze provádět úpravy modelu pomoćı levého tlač́ıtka myši. Klávesa SHIFT

přeṕıná mezi kladným a záporným směrem úprav. Klávesou alt se cyklicky přeṕıná mezi
jednotlivými nástroji.

Program pracuje s modely ve formátu stl. Cestu k souboru je třeba zadat jako prvńı
argument při spuštěńı z konzole.
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Kapitola 7

Použité nástroje

Vývoj prob́ıhal na operačńım systému MS Windows XP v jazyce C++ a v prostřed́ı Visual
Studio 2005. Pro správu verźı byl využ́ıván nástroj Subversion. Jako Subversion klient
ve Windows byl použ́ıván TortoiseSVN. Proces psańı kódu byl pr̊uběžně dokumentován
systémem Doxygen. Jako toolkit pro vykreslováńı byl použit zmı́něný OpenSceneGraph. Pro
reprezentaci dat polygonálńıho modelu byla použita poskytnutá knihovna Vector Entity.
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Kapitola 8

Výsledky a závěr

Počátečńı ambićı tohoto projektu zdaleka nebylo překonat již existuj́ıćı nástroje, ale vy-
zkoušet implementaci řešeńı založeného na popsaném př́ıstupu, což se dle mého názoru
podařilo úspěšně splnit. Toolkit OpenSceneGraph se k tomuto účelu jev́ı jako použitelný.
Aplikace umožňuje základńı úpravy 3D polygonálńıch model̊u, nicméně pro jej́ı př́ıpadné
širš́ı nasazeńı je nezbytné doimplementovat daľśı funkce. Zat́ım se jedná sṕı̌se o základńı
jádro systému představuj́ıćı řešeńı prvńı fáze, po které by měly následovat daľśı.

Tento projekt sám o sobě na žádný předchoźı nenavazuje, v budoucnu by ale měly vznik-
nout projekty, které by navazovaly na tento. Je potřeba implementovat grafické uživatelské
rozhrańı, což je jedna z věćı, která již nyńı zač́ıná být omezuj́ıćı při testováńı funkćı
předevš́ım z d̊uvod̊u nepřehlednosti spojené s nedostatkem použitelných kláves a s nut-
nost́ı si je pamatovat. Daľśım rozš́ı̌reńım by měla být možnost úpravy topologie modelu
např́ıklad přidáńım nebo odebráńım vrchol̊u v situaćıch, které by toto mohly vyžadovat.
Tento problém aplikace v této fázi zat́ım neřeš́ı. Do budoucna se dále plánuje podpora
využit́ı funkćı tabletu což by mělo výrazně zvýšit efektivitu práce s programem.

Za hlavńı př́ınos tohoto projektu pro moj́ı osobu považuji vedle źıskáńı řady nových
zkušenost́ı s programováńım předevš́ım seznámeńı se s OSG a s technologíı grafu scény,
v čemž spatřuji velké možnosti využit́ı. V budoucnu se hodlám této problematice dále
věnovat.
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