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Abstrakt

Prace pojednava o problematice méfeni zakladnich geometrickych vlastnosti na modelu pomoci
knihovny OpenSceneGraph. Implementovano bylo jednoduché ziskavani hodnot vzdalenosti a
velikosti thla jak na télese, tak v promitnuté roving, definované uzivatelem. Nechybi potfebna teorie
pro méteni v eukleidovském prostoru, ani vysvétleni pouzitych metod a konstrukei pro implementaci
pomoci Open Scene Graph knihoven. Prace zahrnuje jednoduché ptiblizeni pouziti knihovny

OpenSceneGraph pro potieby zadani. Soucasti je také dokumentace a navod k ovladani.
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Abstract

Work is discussing questions about measuring essential geometric property on model using
OpenSceneGraph library. Program contains simple distance and angle measurement on model and
distance and angle measurement on projection plane, which is defined by user. There is not missing
usefull theory for measuring in Euclidean space, neither explanation of used methods and constructs
for implementation by Open Scene Graph. For better understandig of work with OpenSceneGraph
here is simply described use of OpenSceneGraph library. Manual and technical documentation is part

of this work too.
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1 Uvod

Pod pojmem méfeni parametrii geometrickych 3D modeld si 1ze ptedstavit mnoho rtiznych vlastnosti
a atributd. V této praci se diskutuji ty nejzékladnéjsi a v praxi i snad nejcastéji pouzivané. Vyspélé
nastroje pro praci s trojrozmérmymi modely dozajista obsahuji metody pro ziskani pozadovanych
informaci. Na poli malych opensource projekti a programi vSak tyto vlastnosti programu jsou
postradané. Z tohoto diivodu vznikl projekt, ktery si klade za cil vytvofit knihovnu, ktera ve
spolupraci s OpenSceneGraph knihovnami dodé uzivateli jednoduchy nastroj pro méfeni zakladnich
geometrickych parametrii, konkrétné vzdalenosti mezi dvéma zadanymi body, velikosti thlu mezi
dvéma poloptimkami definovanymi tfemi body, dale pak vzdalenosti mezi dvéma body promitnutymi
z télesa na uZzivatelem definovanou projek¢ni rovinu a velikost thlu dvou polopfimek promitnutych
na rovinu. Praktické vyuziti téchto informaci zavisi na oboru. Pfinosnym se projekt jevi ve svétle
strojniho inzenyrstvi, stavebnictvi, ale i architektury, ¢i pocitacoveé zpracovavanych medicinskych
dat.

Prace je délena do 5 zakladnich ¢asti, které na sebe logicky navazuji. V teoretickém rozboru
je popsan postup, jak lze feSit zjistovani potiebnych informaci pomoci matematického aparatu.
Zopakovany jsou definice a teze, které jsou st€zejni pro vyuziti v projektu. Vysvétlen je postup jejich
pouziti.

Navrh obsahuje postup spravného vyuziti informaci z teoretického rozboru. Popisuje jejich
propojeni a vélenéni do kontextu problému. Zaroven pojednava o vlastnostech, které by teoreticky
mély byt implementovany pro co nejvyssi komplexnost knihovny.

V ¢asti zabyvajici se implementaci je dikladné vysvétlen postup feSeni problémi.
Dopodrobna je rozpracovan popis implementovanych stézejnich funkci knihovny. Pomoci UML
diagramu je zfeteln¢ znazornéna hierarchie tfid, pouzitych pro vytvofeni knihovny. Je strucné
vysvétlen postup a princip prace s OpenSceneGraph knihovnou.

V zavéru nechybi zhodnoceni prace a dosazenych vysledkd, kritické poukazani na
neimplementované funkce knihovny, shrnuti a moznost dal$iho vyvoje.

V priloze je dodéna technickd dokumentace i uzivatelsky manual, Nechybi ukézky ovladani a

vyuziti knihovny.



2 Teoreticky rozbor

Vhodnym nastrojem pro meéfeni geometrickych parametri 3D modelit je matematicky aparat
zabyvajici se oborem analytické geometrie. Zodpovi zékladni otazky typu jak méfit. V dalSich
Castech bude popsan systém, pomoci kterého se popisuje metricky prostor. Budou uvedeny a
vysvétleny zakladni pojmy a nakonec budou tyto informace propojeny a zuzitkovany, jinymi slovy
bude zndzornéno jak tento matematicky ndstroj pouzit. Druhd c¢ast se zaméfi na samotny

OpenSceneGraph, knihovni nastroje pro objektové orientovanou praci nad OpenGL.

2.1  Analyticka geometrie

Je mimo moznosti této prace popsat dikladné a s nadhledem analytickou geometrii, na které v
podstaté stavi vypoCty méfeni a operaci. Pies to, zde budou uvedeny zakladni kameny, na kterych

projekt stoji z pohledu matematiky.

2.1.1 Trojrozmérny eukleidovsky prostor

Je nutné zpocatku popsat systém, ktery bude pouzivan pro méfeni. Pro ucely projektu je nejvhodnéjsi
trojrozmérny eukleidovsky prostor.

Zvolime tedy v prostoru kartézskou soustavu soufadnic. Zvolime pevny bod O, ktery budeme
nazyvat poCatkem a tfi navzajem kolmé pfimky X, y, z prochazejici pocatkem O, které nazveme
osami. Pfirozenym zptsobem pfifadime kazdému bodu redlné Cislo tak, ze Cislo 0 je prifazeno
pocatku soustavy soufadnic O. Kartézskou soustavu soufadnic budeme rozumét ¢tvetici <O, +x, +y,
+z>, kde O je pocatek a polopiimky +x, +y, +z jsou kladné ¢asti souradnicovych os x, y, z. Kazdému
bodu A v prostoru mizeme nyni jednoznaén¢ ptifadit uspotradanou trojici realnych ¢isel (a;, a,, a;) a
naopak kazdé uspotradané trojici realnych ¢isel (a;, ay, as) je pfifazen jednoznaéné bod A prostoru.
Rekneme, Ze ¢isla aj, a,, a; jsou soufadnice bodu A v kartézské soustavé soufadnic <O, +x, +y, +2>.

Pro eukleidovsky prostor s dimenzi n znac¢ime E,. Zavedeme-li v n-rozmémém prostoru
kartézskou soustavu soufadnic, plati pak, ze vzdalenost d mezi dvéma body A, B o soutadnicich

(Y1,Y25-5¥n) @ (Y1,¥2,..,Ya) j€ TOVNA :

n

d= Z(xi_yi)z L

i=1
Definice trojrozmérného eukleidovského prostoru
Uspotadanou trojici A = (a;, a,, a;) budeme nazyvat bodem trojrozmérného eukleidovského prostoru
E; = R?, je — li definovéana vzdalenost
p(A,B):‘/(a1_b1)2+(a2_b2)2+(a3_b3)2 2.
dvou libovolnych bodi A a B = (by, b, b;)




2.1.2  Vektory

Vektor bude definovan tak, jak je obvyklé pro potieby geometrie a fyziky. Tedy vektor pfedstavuje
veli¢inu, ktera kromé velikosti obsahuje i smér, tim se lisi od skalaru — obycejného cisla, které ma
pouze velikost. Samotny vektor je objekt, jehoz vlastnosti na pouzitém soufadnicovém systému

nezavisi.

2.1.2.1 Definice vektoru
Vektor a je mnozina vSech souhlasné orientovanych rovnobéznych usecek stejné délky.
1. Orientovanou usetkou AB rozumime usporadanou dvojici bodi A, B, kde prvni bod A
nazyvame pocatecnim a druhy bod B koncovy.
2. Jelli ABea nazyvame usecku AB umisténim vektoru a, které budeme nazyvat
vektorem a znadit AB=B— A
3. Jelli OXex , kde O je pocatek soufadné soustavy, potom soufadnice bodu X jsou
soufadnicemi vektoru x. Vektor OX nazyvame polohovy vektor bodu X.
Véta 1. Pro dveé orientované usecky AB , CD plati ABEx a zarovei CDex prave
tehdy, kdyZ plati vztahy b;-a; = di-c; pro i =1,2,3.

- Véta 1. 1ik4, ze pro vypocet souradnic vektoru nezalezi na vybéru jeho umisténi.

Necht AB je umisténi vektoru u. Velikosti vektoru x, kterou oznacime |u| nazyvame vzdalenost

bodu A, B. Jestlize [u| = 1, potom fikame, Ze x je jednotkovy vektor.

Véta 2. Pro velikost vektoru u = (uy, u,, us), plati

lu|=Vu'+ui+u; 3.

Véta 3. Vektory x, y které jsou linearné zavislé, ti. x=k-y, kK € R , se nazyvaji kolinearni.

Jsou rovnobézné a jejich vektorovy soucin je nulovy.

Véta 4. Linearni kombinaci dvou vektort x, y je vektor z, pro ktery plati, ze

z=s-x+ry s,r€ER 4,

2.1.2.2 Operace s vektory
Skalarni soucin vektori
Necht’ ¢ je uhel dvou nenulovych vektorti u, v. Skaldrnim sou¢inem vektorii x, y rozumime cislo,
které budeme oznacovat x, y a které definujeme rovnosti
u-v=|u||v| cos(¢p) 5.

Jestlize je alespon jeden z vektort nulovy, pak definujeme x-y=0



Véta 1. Skalarni soucin dvou vektort je roven nule pravé tehdy, kdyz oba vektory jsou bud’ nenulové

na sebe kolmé, nebo alespoii jeden z vektor je nulovy.

Véta 2. Pro libovolné dva vektory u = (uy, u, u3), v = (vi, vz, v3) plati:
wv=uv,+u,v,tu,v, 6.

Vektorovy soucin

Necht jsou dany vektory u = (uy, w, u3) a v= (v, v, v3). Vektor

Uy Uzl Uz Uy (U Uy
Voo V31|V Vil (Vi V2

ktery znacime uXv , se nazyva vektorovy soucin.

Véta 1. Vektorovy soucin - uXv  je vektor kolmy na vektory u,vEV,
Véta 2. Pro kazdé dva vektory u,vEV; plati
|u Xv|=|u||v|sin(p) 7.

kde ¢ je tihel vektord u, v.

2.1.3 Rovina

Predpokladejme, ze v prostoru E; jsou dany body A, B, C nelezici na jedné piimce. Témito body
prochazi jedina rovina, kterou ozna¢ime ABC. Uréime vektory u =B - A, v =C — A, které jsou
ziejmé linearné zavislé. Potom muzeme fici, Ze bod X lezi v roviné ABC praveé tehdy, kdyz vektor X
- A je linearni kombinaci vektort u, v. Potom plati

X—A=r-u+sv r,seR
z ¢ehoz plyne

X=A+r-u+sv r,s€R 8.

Rovnici (1) nazyvame vektorovou rovnici roviny ABC. Rovina ABC prochazi bodem A fikame, Ze

ma zaméfeni u, v.

2.1.3.1 Parametricka rovnice roviny

Jestlize A = (X0, Yo, Z0), U = (U1, U, U3) @ v = (Vy, V2, v3), potom dosazenim do vektorové rovnice
dostaneme rovnice
X=Xx,tru+sv,
Y=Yotru,tsv, 9
Z=Zytru;+sv,
r,s€R

které se nazyvaji parametrické rovnice roviny ABC.



2.1.3.2 Obecna rovnice roviny

Predpokladejme, Ze nenulovy vektor n = (a, b, ¢) je kolmy k roviné a prochazejici bodem A.

Ozna¢me X = (X, y, z) libovolny bod roviny a . Vektory n a AX jsou na sebe kolmé a tedy plati
n-AX =0

Dostaneme :

n-AX=n(X—-A)
n-X—nA=(a,b,c)(x,y,z)—n-A
ax+by+cz—n-A=0

polozime —1i n-A=—d , dostaneme rovnici roviny ve tvaru
ax+by+cz+d=0 10.
Tuto rovnici nazveme obecnou rovnici roviny o . Bod X = (%, y, z) lezi v roviné a prave
tehdy, kdyz soufadnice x, y, z vyhovuji rovnici roviny o . Vektor n se nazyva normalovy vektor

roviny ao .

2.14 Primka

Piimka miZze byt dana v prostoru E; dvéma riznymi body A, B, kterou ozna¢ime AB. Méme dale
vektor u = B-A. Libovolny bod X lezi na ptfimce AB prave tehdy, kdyz vektor u a X-A jsou linearné
zavislé, tzn. kdyz existuje t€R tak, Ze

X—A=tu
rovnici upravime na tvar

X=A+t-u

tuto rovnici nazyvame vektorovou rovnici pfimky.

2.14.1 Parametricka rovnice pfimky
Jestlize je dana ptimka p bodem A = (Xo, Yo, Zo) a smérovym vektorem pfimky u = (u;, u,, us) potom
milzeme zapsat parametrickou rovnici pfimky takto

X=x,t+tu,

y=yottu, 11
z=2z,+tu, '
telR

2.1.5 Metrické vlastnosti linearnich atvaru v E;

Pro potieby projektu se v zasad¢ potfebuji tyto informace : odchylka dvou ptimek a vzdalenost dvou
bodd.

Odchylkou pfimek p, q se sm€rovymi vektory u, v rozumime thel ¢ pro ktery plati

uyv

—— 12,
|l ]

cos ()=




Vzdalenost dvou bodl A = (x, v, z), B = (xi, y1, z1) v E;je rovna

p(A,B)=V(x,—x)+(y,—p)+(z,—2) 13,

Megéieni vzdalenosti a uUhlu na promitnuté roviné lze fesit pomoci jednoduchych

goniometrickych funkci, konkrétné sinus(a). ResSeni je nastinéno na obrazku 1.

Rovina R

alfa

; —>

X

Obrazek 1: Zjisteni velikosti usecky, promitnuté na projekcni rovinu.

Zjistime uhel (na obrdzku uhel alfa) mezi normélou roviny, kterou zadal uzivatel a samotnou
useckou definovanou dvéma body A,B. Velikost d* je pak rovna :

|d1| = sin(alfa)-|d| 14.

2.2 Open Scene Graph

Open Scene Graph, znamy také pod zkratkou OSG, je OpenSource projekt nezavisly na okennim
toolkitu, ktery je vyvijen pro uziti v grafickych aplikacich jako hry, zobrazovani dat a vizualizacnim
modelovani.
OSG pracuje na bazi grafu scény, coz poskytuje objektoveé orientovany nastroj nad OpenGl,
ktery umoznuje vyvojairim objektovy pfistup namisto od nizkouroviiového zptisobu programovani.
OSG bézi na vSech Windows systémech, OSX, GNU/Linux, IRIX, Solaris, HP-Ux, AIX a

FreeBSD operacnich systémech..



2.2.1  Graf scény

Graf scény je acyklicky orientovany graf. Popisuje scénu z pohledu objekti. Dovoluje odvozovat
objekty od jinych, jiz v grafu zakomponovanych objektd. Kazdy uzel grafu pfedstavuje vlastnost a
popis, napiiklad geometrie télesa, jeho transformace atd. Hrany grafu reprezentuji asociace mezi uzly
na zakladé¢ odvozeni a vlastnosti. Kofenovy uzel byva nazyvan svét, nebo scéna. Na néj jsou
pripojovany objekty této scény. Open Scene Graph k popisu scény pouziva nékolik typt uzli, jejichz

zékladnim ptfedkem je uzel typu osg::Node:

1. osg::Geode - Geometric Node, i pies to, ze jde o list, slouzi k napojeni dalSich prvku, které
reprezentuji viditelné objekty — samotnou geometrii.

2. osg::Group — slouzi jako uzel, ktery se chova jako kontejner, pro dalsi uzly. Obsahuje metody
pro spravu objektl jako ptidavani a odstraiiovani na néj napojenych uzlt.

3. osg:Transform — uzel, ktery reprezentuje transformaci nad objektem popsanym v uzlu
Geode, popiipad¢ nad vSemi prvky uzlu Group. Dédi od objektu typu osg::Group, mize tedy

slouzit jako kontejner pro vice objektl ve scén¢.

Graf scény a jeho reprezentaci vidite na obrazku 2.

Letadlo

Bod

Obrazek 2: Graf scény



3 Navrh reseni

Meéteni geometrickych parametrit 3D modelti by mélo byt lehce implementovatelné do programu, ve
meéteni do specidlni tfidy, kterd bude k dosazeni skrze samostatnou knihovnu, jez by uZzivatel —
vyvojai lehce pripojil k programu. Projekt je vyvijen nad Open Scene Graph knihovnami. Ty
zaobaluji OpenGl a pfidavaji moznosti objektového programovani. Cilem tedy je vytvofit knihovnu,
ktera by obsahovala tiidu, starajici se o samotné méteni a odchytavani vstupti a nasledného zobrazeni
ziskanych informaci. Pro uzivatele to ma stéZejni vyhodu a to, Ze staci ve svém programu tuto tidu
vytvorit, ta svym konstruktorem zaregistruje metody pro odchytavani uzivatelskych vstupl z
klavesnice a mysi.

Uzivatelsky jednoduché by bylo, kdyby tfida skytala intuitivni rozhrani pro pouzivani. Jako
jednoduchym ovladacim prvkem se zdd byt kombinace mysi a klavesnice, kdy uzivatel stisknutim
definované klavesy urci typ operace nebo meéfeni a mysi poskytne informace pro vypocet. Praktictejsi
by bylo, kdyby tiida obsahovala strukturu pro ulozeni typu stisknuté klavesy a to v ptipadé, kdy je
jednodusi jednim stiskem klavesy zapnout provadéni operace a druhym stiskem zrusit, nez neustalym
pridrzenim. Zptsob ovladani je dilezity, m¢l by tedy byt jednoduchy a intuitivni.

Otazkou je, jak poskytnout informace uzivateli, které pozaduje. Zpocatku byla zamyslena
varianta, ze se budou tisknout do konzole na standardni vystup. Efektivnéjsi a zaroven i snad mirné
prehlednéjsi je ale moznost, ze vysledky méfeni budou zobrazeny piimo ve scén€ na misté, které by
bylo neustale v konstantni vzdalenosti od kamery a automaticky by se natacelo ke kamete. Anglicky
se toto nazyvd HUD — Head Up Display. Pismo by mélo byt pokud mozno dobie citelné a
jednoduché.

Pii méfeni nad télesem je potieba uzivatele informovat o oznaenych bodech, to znamena
pridat do scény objekt oznacujici pozici. Opét je tfeba dbat na to, ze by nemél tento prvek silngji
naruSovat scénu. Zaroven by se mél chovat jako bod konstantni velikosti, to znamena, Ze pii
jakémkoliv nastaveni kamery by mél na obrazovce zabirat stejné misto.

Ttida by m¢la umoznovat ziskavani informaci typu vzdalenost dvou bodi oznacenych na
télese. Méteni uhlu mezi dvéma poloptimkami definovanymi na télese. V praxi pouzitelné méfeni je i
promitnuti zadanych bodi na télese na uzivatelem definovanou projekéni rovinu a vypocet
vzdalenosti téchto dvou projekcnich bodu, stejn¢ tak i co se thld tyce. Sofistikovanéjsi metody by
mohly nabizet vyspélé funkce pro méteni vzdalenosti mezi dvéma body po povrchu télesa. Moznost

méteni velikosti objemu urcité casti télesa a stejné tak jeho povrchu.



4 Implementace

41 Uvod

Implementovany byly zakladni metody pro ziskani pozadovanych informaci, jako je vzdalenost dvou
bodt na télese, tuhel mezi dvéma polopiimkami a ekvivalenty promitnuté na uzivatelem definovanou
rovinu. Zakladnim néstrojem pro tvorbu knihovny byl pouzit programovaci jazyk c++ s knihovnami
Open Scene Graph. Funkénost a pouzitelnost byla odzkouSena na stroji s opera¢nim systémem
Windows XP sp2 a v dnes$ni dobé priméme vykonnou grafickou kartou Ati mobility radeon x700.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o praci s openGl, je namisté¢ zdlraznit, ze vykon silné souvisi s
moznostmi grafické karty. Open Scene Graph knihovny jsou pouzity ve verzi 1.2. Jako vyvojové
prostiedi bylo pouzito Microsoft Visual Studio 2005, ziskané pies MSDN AA licenci.

Zprava ohledn¢ implementace vysvétli praci s Open Scene Graph komponenty, budovani grafu
scény a typické konstrukce pouziti. Pfilozen je UML diagram popisujici stavbu tiidy. V dalsi casti je
dikladné popsana struktura vysledné tfidy, jeji komponenty a vztahy mezi nimi. K zavéru je

zdokumentovano ovladani a pfilozeno nékolik ukazek pouziti.

4.2  Uziti Open Scene Graph knihoven

V &asti ,, Teoreticky rozbor* je popsan a vysvétlen pojem graf scény. Zde budou shrnuty zakladni
poznatky pro praci s Open Scene Graph knihovnami ve vztahu k tomuto projektu. Bude popsano
vytvoreni grafu a jeho spravy, tim se rozumi pfidavani a odstraiovani uzli, takzvané smart pointers,
diky kterym lze v osg jednoduse nechat sprava paméti na samotném OSG, zpisob dédéni vlastnosti
uzld potomkil od uzld rodicl, stavové mnoziny v OSG a moZnosti jak prochédzet graf scény a

vyhodnocovat tak rizna data.

4.2.1 Prace s grafem scény v OSG

Uzel je reprezentovan tiidou, kterd obsahuje metody vzdy v zavislosti na typu uzlu. Graf scény je
béhem béhu programu modifikovatelny, to znamend, Ze lze pfidavat, ale také odstranovat uzly za
behu.

Uzel typu osg::Group : funguje jako kontejner pro dal$i uzly. Chceme-li pfidat novy uzel,
volame metodu osg::Group::addChild(osg::Node* node), mizeme také vyuzit metodu, ktera nam
poskytne moznost rozhodnout, na které misto v kontejneru osg::Group uzel ulozit,
osg::Group::insertChild(unsigned int index, osg::Node * Node). Chceme-li uzel odstranit, vyuZijeme
osg::Group::removeChild(), kde jako parametr bud’ uvedeme ukazatel ptimo na uzel, nebo index pod

kterym je v kontejneru uloZen.
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Uzel typu osg::Geode : jeho podstatou je opét funkce kontejneru, ale tentokrat specialnich uzli
(dédi od virtualni tfidy osg::Drawable), které popisuji geometrii objektu. Do uzlu pfidame geometrii
pomoci metody osg::Geode::addDrawable (osg::Drawable * node). Stejn¢ jako v uzlu osg::Group i
zde mlizeme urcit pozici pfidavaného uzlu, slouzi k tomu metoda osg::Geode::setDrawable (unsigned
int index, osg::Drawable * drawable). K ruSeni uzlu ze scény vyuZijeme metodu
osg::Geode::removeDrawable (osg::Drawable * drawable), popiipadé osg::Geode::removeDrawables
(unsigned int index, unsigned int number = 1), kde parametr number udava kolik dal$ich uzli bude
odstranéno po zadaném indexu véetné.

Uzel typu osg::Transform : chceme li manipulovat s objekty ve scéné, nepiijde to jinak nez
pomoci transformace. V praxi, uzel osg::Transform obsahuje jako své potomky uzly typu osg::Geode,
nebo osg::Group. Pomoci transformacénich matic jsou aplikovany transformace typu translace, rotace
a zména métitka na objekty v osg::Geode uzlech a nasledné jsou poté vyrenderovany ve scéné. Uzel
typu osg::Transform dédi od osg::Group, tedy metody pro ptfiddvani a odstranovani potomkl jsou
totozné.

V zavéru se hodi fici, ze typl uzli je samoziejmé vice', zde ale nebudou popsany, jelikoz v

projektu nebyly pouzity.

4.2.2  Smart pointers a sprava paméti v OSG

Open Scene Graph obsahuje Sablonu osg::ref ptr<>, diky které programator miZze pfenechat spravu
uvolnovani uzli z paméti na samotném OSG. Vytvofime-li uzel scény klasickou cestou jako
osg::Geode* krychle = new osg::Geode(), je vnitini pocitadlo objektu nastaveno na 0. Pfipojime-li
uzel do grafu, bude mu pocitadlo zvySeno o 1 pifi kazdém pfipojeni. Problém je, ze bude-li se
referenéni pocitadlo uzlu rovnat 0, nedojde k automatickém odstranéni z paméti a je na
programatorovi, aby tak ucinil. Pomoci chytrych ukazatelii se tomuto lze Sikovné vyhnout, protoze
vytvorime-li uzel krychle takto : osg::ref ptr<osg::Geode> krychle = new osg::Geode(), dostane se
timto uzel pod kontrolu samotného OSG a po odstranéni ze scény, tj v momenté, kdy se bude jeho
referencni pocitadlo rovnat 0 bude automaticky zrusen v paméti. K samotnému uzlu se nasledné
dostaneme pomoci metody osg::ref ptr<>::get(), ktera vraci bézny ukazatel na objekt. Obecné je

doporucovano pouzivat tuto konstrukcei pro vytvareni uzli a jejich spravu.

4.2.3 Stavové mnoziny v OSG

Stavové mnoziny poskytuji moznost ovlivnit OpenGl automat pii priichodu grafem. V projektu byly
vyuzity pro definovani, na kterych uzlech se nema vypocitavat osvétlovaci model a nastaveni
prihlednosti objektu. Jejich Castym vyuzitim je ale i popis textur a nebo materidlu. Atributy

nastavujeme nasledujicim zplisobem :

1 Viz ptiloha dokumentace k Open Scene Graph
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1. Vytvofime si ukazatel na mnozinu stavli — StateSet jiz vytvotfeného uzlu (Zde projRecPat —
osg::PositiontAttitudeTransform)
osg::StateSet* StateSet = projRecPat->getOrCreateStateSet ();
2. Nyni miizeme nastavovat atributy, v tomto pfipadé vlastnost prihlednost.

StateSet->setMode (GL_BLEND, osg::StateAttribute::ON);

Nema- li uzel definovanu stavovou mnozinu, je dle nastaveni dédéna mnozina ptedka. Pii
prichodu tuto vlastnost — dédéni mlZzeme ovlivnit pomoci nastaveni atributu
osg::StateAttribute::Override, ktery zapfi€ini, Ze i pfes to, ze v synovskym uzlu zménime néktery z
atributti, ktery zdédil z otce, tak se tato zména neprojevi, nebot’ Override atribut otce pfepiSe vse na
své hodnoty.

Atribut osg::StateAttribute::Protected zapfiini opak atributu osg::StateAttribute::Overide,

tedy uzel bude moci ménit i atributy, které v predkovi byly nastaveny jako Override.

BLEND Texture Mode

(1) DECAL Texture Mode (no change)

(5) Change Texture

(4) FOG, OFF, PROTECTED

Obrdazek 3: Princip dédéni stavovych mnozin a jejich atributii (OpenSceneGraph Tutorials

121

Obrazek 3 naznacuje princip dédéni stavovych atributi. Kofen grafu md nastavenou

prihlednost textury. Tato jednoducha stavova mnozina budu dédéna vSemi potomky, dokud nebude
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jejich stavova mnozina zménéna. Pravy podstrom kotfene grafu naznacuje tuto variantu. Stavova
mnozina v pravém podstromu kofenového uzlu nebyla zménéna, tudiz dédi od kofene stromu. V
uzlu(5) doslo jen ke zméné textury. Levy podstrom kofenového uzlu je uz ovlivnén jinak. Stavova
mnozina uzlu(1) byla zménéna, ostatni parametry zlstaly stejné a tak jsou dédény od kotene grafu,
zatimco zménény parametr je dale dédén od uzlu(1), kde doslo ke zmén€. U uzlu(2) byla ptidana
vlastnost mlha — fog ON a atribut dédicnosti stavové mnozin byl nastaven na Override. V levém
potomku uzlu(2) — uzel(3) byl atribut mlhy vypnut — fog Off. Dokud ale nema tento uzel nastaven
atribut dédicnosti na protected a predek - uzel(2) je nastaven na Override, zlstane atribut mlhy
nastaven jako zapnuty — fog ON, jak bylo definovédno v ptedkovi — uzel(2). Pravy potomek uzlu(2) —

uzel(4) nastavi atribut mlhy na Protected a tim mulize pfepsat nastaveni ptedka — uzlu(2).

4.2.4  Visitory a pruchod grafem scény

Prichod grafem Ize v OSG fesit pomoci tzv. vistoru. Visitory jsou navrzeny tak, aby dovolily
uzivatelim definovat specifické funkce spojené s uréitym typem uzlu a typem prichodu grafem.
Typy visitort jsou CullVisitor — sbird informace, UpdateVisitor — pro zaslani pozadavku,
EventVisitor — pro zaslani zpravy, IntersectVisitor — po&ita priseciky a dalsi*. Jde nastavit jakym
zpusobem ma visitor prochazet grafem a to TRAVERSE NONE - bez prichodu,
TRAVERSE PARENTS - prachod predky, TRAVERSE ALL CHILDREN - prichod vSemi
potomky, TRAVERSE ACTIVE CHILDREN — prtichod aktivnimi potomky. V Open Scene Graph
jsou uzly odvozeny od zakladni tfidy osg::Node, ktera ma metodu void
osg::Node::traverse(Node Visitor & nv). Ta posle NodeVisitor vSem svym potomkiim pomoci volani
jejich metody void osg::Node::accept(). Poptipadé tuto metodu obsahuje samotny NodeVisitor, ji pak
jako parametr staci dat referenci na praveé zpracovavany uzel, o rozeslani vSem jeho potomkim se
postard posléze sama. Pro pohyb nahoru grafem se misto traverse() metody volad ascend(). Ve
visitoru pak staci definovat metodu osg::NodeVisitor::apply(), kterd se provede pii priichodu.
Parametrem této metody miZeme rozliSit rizné typy uzli, chceme-li naptiklad, aby se metoda
provedla na vSech typech uzli, dodame ji parametr apply(osg::Node & uzel), ze kterého dédi vSechny
uzly. Chceme-li, aby se vykonala jina akce na uzlu typu osg::Geode a uzlu typu osg::Group, pretizime
metodu apply takovymto zptisobem :
apply(osg::Group & group)
{
télo metody apply pro uzly typu osg::Group

traverse(group)

apply(osg::Geode & geode)

2 Viz ptiloha dokumentace k Open Scene Graph
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{ t€lo metody apply pro uzly typu osg::Geode }
Visitor posléze inicializujeme od uzlu, od které¢ho potiebujeme. Napftiklad tak, Ze jej pfedame
jako parametr metod¢ accept.

uzel->accept (visitor);

4.2.5 Callback funk¢ni trida

Callback mize byt chapan jako uzivatelsky definovana funkce, ktera se automaticky provede v
zévislosti na typu priichodu grafem. Callback miize byt spojen se samostatnym uzlem, nebo s danym
typem uzl. Béhem priichodu grafem urcitého typu se callback vyvola vzdy, je-li spojen s uzlem, ptes
ktery se tento prichod aplikuje.

Callback je v pravém slova smyslu funk¢ni tiida, existuje nékolik typt, které zalezi na typu

prichodu grafem.

e CullCallback — definujeme v ptipadé, Ze budeme chtit vykonat uréitou akei pti pozadavku na
ofezani scény.
e UpdateCallback — pouZzijeme pfi zméné geometrie.

e EventCallback — zpracovani pravy od Vieweru.

Jak je napsano, callback v OSG je funkéni tfidou, vytvotfime jej podédénim od tridy
osg::NodeCallback. Potom staci ptepsat virtualni operator (), ktery ma dva parametry, ukazatel na
uzel a ukazatel na NodeVisitor.

Class Callback : public osg::NodeCallback

{
public:
virtual void operator()(osg::Node* node, osg::NodeVisitor* nv)
{
Definované t¢lo...
traverse(node, nv);
}
§5

Oba parametry si dosadi samo OSG, jediné co musi programator udélat je zaregistrovat
callback k ptislusnému uzlu pomoci metody uzlu setUpdateCallback(osg::NodeCallback * callback)
- v pripad¢ typu prichodu-traversal Update.
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4.2.6 HUD v OSG

Jde v podstaté o feSeni, jak zajistit, aby nékteré informace byly jakoby piilepené ke kamete a tudiz se
chovaly staticky vici prochézeni scény ve vieweru. HUD je znazornén na obrazku 4, kdy objektem v

pozadi l1ze hybat, zatimco text na bilém, prihledném ¢tyfihelniku zistava na miste.

Head Up Elsplays are simple ;-]

All you need to do is'create your text in a subgraph.

s

en place an osg::CameraNodesabove the subgraph
reate an orthographic projection.

meraMode's RefarepeeFrame to ABSOLUTE_RF to ensure
in:_!___ePendenl from any external model view matrices.

set the Calﬁme:i*a,_._hluda's clear mask to just clear the depth buffer,
| A

. .'

|
And finallyset the EarmeraNodé's RenderOrder to POST,.RENDER
to make suretits drawn |ast.

Obrazek 4: Head Up Display — HUD (Ukazka z dema osghud — soucast OSG)

Zpusobt, jak vytvorit HUD je vice. Moznosti je pfipojit do grafu scény uzel typu
osg::CameraNode :
1. Vytvofime uzel typu CameraNode, ktery se chova jako kamera a zarovei lze ptipojit do grafu
scény.
osg::CameraNode* camera = new osg::CameraNode;
2. Nastavime ortografickou projekci.
camera->setProjectionMatrix(osg::Matrix::ortho2D(0,1280,0,1024));
3. Zajistime, aby uzel nebyl ovlivnén Zadnou transformaci po ptedkovi.
camera->setReferenceFrame(osg:: Transform:: ABSOLUTE_RF);
4. Zinicializujeme pohledovou matici na jednotkovou.
camera->setViewMatrix(osg::Matrix::identity());
5. Nastavime poradi vykreslovani, vSe co bude pfipojeno na uzel camera se vykresli po tom, co

se vykresli cela scéna.
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camera->setRenderOrder(osg::CameraNode::POST RENDER);

Timto jsme vytvofili Head Up Display. V projektu byl zvolen druhy postup, ten je nasledujici :

1. Vytvotfime si projekéni matici : ¢tyfuhelnik, na kterém je promitnut HUD
HUDProjectionMatrix = new osg::Projection();

2. Nastavime typ projekce a rozméry viewportu nalezejici k HUD
HUDProjectionMatrix->setMatrix(osg::Matrix::ortho2D(0,1024,0,768));

3. Vytvotime pohledovou matici, kterou posléze ptipojime jako potomka k projekéni matici.
osg::ref ptr<osg::MatrixTransform> HUDModel ViewMatrix = new
osg::MatrixTransform();

HUDProjectionMatrix->addChild(HUDModel ViewMatrix.get());

4. Zinicializujeme pohledovou matici na jednotkovou.
HUDModelViewMatrix->setMatrix(osg::Matrix::identity());

5. Zajistime, aby nebyl uzel pohledové matice ovlivnén Zadnou transformaci.

HUDModelViewMatrix->setReferenceFrame(osg:: Transform:: ABSOLUTE_RF);

Dale uz jen sta¢i na pohledovou matici ptfipojit uzly, které se maji chovat jako Head Up

Display.

4.2.7 Komunikace v OSG

Komunikace stoji na zasilani zprav. Snad nejdilezitéjsi jsou zpravy od GUI — OSG aplikaci. To se
déje pres prostfednika — okenni toolkit, v OSG implementovanym Viewerem z OpenProduceru. Dale
pak mohou byt zpravy zasilany uzlim grafu scény, nebo uzivatelskym datim mimo graf scény.

Hierarchii a usporadani dokonale vystihuje obrazek 5.

| GUlActionAdapter
GUI Viewer | GUIEventHandler

— = GUIEventAdapter

EventVisitor DATA

v

STROM

Obrazek 5: Schéma zndzornuje systéem zasilani a prijimant zprav v OSG

(OpenSceneGraph Tutorial [1])
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Stiskne-li uzivatel aplikace tlacitko mysi n€kde ve scéné, preda GUI tuto zpravu Vieweru, ten ji
zabali do formatu OSG, tim je objekt tfidy osg::GuiEventAdapter. V ném jsou ulozeny veskeré
souvisejici informace, jak s nimi nalozime je uZ na nas. Bud’ miZeme poslat EventVisitor grafem
scény a reagovat budou callback funkce, nebo zpravu zpracujeme mimo graf scény pomoci funkéni
tfidy odvozené od osg::GUIEventHandler. V projektu je pouZzito zpracovani pomoci
GUIEventHandleru. Naopak i OSG aplikace muze posilat zpravy samotnému GUI a to pfes
GUIActionAdapter. V projektu nebylo zasilani zprav ke GUI pouzito, proto zde tato moznost
popséana nebude’.

0sgGA::GUIEventHandler
V projektu je vytvoten objekt typu osgGA::GUIEventHandler, ve kterém se definuje jak na které
zpravy reagovat. Instance Vieweru obsahuje svlj vnitini seznam  objektd  typu
0sgGA::GUIEventHandler, ktery je pfi obdrzeni zpravy prochazen a vyhodnocovan. Je-li v objektu
zprdva  zpracovdna a uz se nemd posilat dal, vrati metoda virtual  bool
0sgGA::GUIEventHandler::handle (const GUIEventAdapter &, GUIActionAdapter &);  bool
hodnotu true, pokud se ma dale zpracovat dale, vraci false. Zpravy lze potom odlisit a reagovat na né

timto zptisobem :

//GUIEventAdapter je objekt zaobalujici zpravu od GUI pro OSG aplikaci.
bool handle(const 0sgGA::GUIEventAdapter& ea, 0sgGA::GUIActionAdapter& aa)
{
//Metodou getEventType() zjistime o jaky typ zpravy jde
switch(ea.getEventType())
{
//Jedna se o stisk klavesy
case(osgGA::GUIEventAdapter: KEYDOWN):
//Metoda getKey() vraci o jakou konkrétné klavesu §lo.
if(ea.getKey() =='"a")
{
//Zde mizeme reagovat na zpravu.

return true;

Samotny objekt typu o0sgGA::GUIEventHandler definovany uZivatelem je nakonec potieba
zaregistrovat do seznamu Vieweru :

viewer.getEventHandlerList().push_front(osgGA::GUIEventHandler & h)

3 Vice viz pfiloha dokumentace k Open Scene Graph
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Timto jej umistén na zacatek seznamu a tedy nami definované akce na rtizné zpravy se

provedou jako prvni.

4.2.8 Textv OSG

Text je jako jakykoliv jiny objekt ve scéné uzlem v grafu scény. OSG nabizi dobfe propracovany
systém pro zobrazovani textu. Text je odvozen od tfidy typu osg::Drawable. PIné podporuje praci s
TrueType pismy. Jako vSechny tfidy odvozené od osg::Drawable i osgText::Text se musi pfipojit na
uzel typu osg::Geode v grafu, aby mohl byt vyrenderovan. Samotné tfida osgText::Text poskytuje
metody pro intuitivni nastavovani parametru textu, jako pismo, velikost, barvu, umisténi, nato¢eni a
mnoho dalSich?. Text samotny nastavime metodou osgText::Text::setText(std::string) popfipadé
osgText::Text::setText(osgText::string), v druhém piipad¢ jde o specialni typ stringu z OSG, ktery
podporuje multibyte kdédovani. V Open Scene Graph jde text metodou osgText::Text::setText

(std::string) bez problému ménit za béhu programu.

4.3 Knihovna DistanceAngle

V dalSich podkapitolach bude popsdna samotnd knihovna DistanceAngle. Vysvétlena bude jeji
struktura, podrobn¢ si popiSeme c¢asti, ze kterych se sklada a jakym zplsobem spolu jednotlivé
komponenty komunikuji. Knihovna je ve svém zaklad¢ velice jednoducha k pouziti, uzivateli, ktery ji

chce zakomponovat do svého projektu staci vytvorit objekt typu DisatnaceAngle.

4.3.1 UML popis knihovny

Na obréazku 6 je vyobrazen UML popis knihovny. Je z néj zfejmé, Ze samotna tfida DistanceAngle se
sklada z dalsich 4 objektt a to typu KeyDown, PointText, ProjectionRec a Hud. Tyto ¢tyfi tfidy jsou
ve své podstaté zavislé na své agregacni tfidé DistanceAngle, pro kterou ostatné vznikly.
e struct KeyDown uchovéava informace o stavu ovladacich klaves.
e struct PT je pomocna datova struktura, ktera nese informaci o provazani zadaného
bodu na objektu s textem soutfadnice vypisovanym na HUD
e Struct LN nese ukazatel na uzel, ktery reprezentuje tiseCku v grafu scény
e class PointText zaobaluje veskerou spravu zadanych bodu a jejich soutradnic
e class ProjectionRec mé na starost vSe, co se tyce projekéni roviny
e class Hud vytvari Head Up Display, na ktery se v grafu pripojuji textové informace
e DistanceAngle je tiida ktera zaobaluje a propojuje komponenty tak, aby vzajemné
komunikovaly a byly pouzitelné, zaroven sbira data ze svych podobjekti a provadi vypocetni

operace s nimi.

4 Viz ptiloha dokumentace k Open Scene Graph
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Strukiura KeyDown:
slouf pouze pro uchowani
stawu klavesy

i

DistanceAngle : public 0sgGA:.GUIEventHandler

Tiida DistanceAngle ;

private

osgProducer:viewerE viewer;
osg:Group® object;
osgoref_pir=osg Group= DA,
osguref_ptreosgText: Text= value,
osg:ref_ptr=osaText:Texd= method;
osgoref_pir=osgText: Texls pTex,

Tiida ohaluje veskeré ostatni tiidy a strukiury.

Pomoci sweh metod provadi samotné méfeni,

4w metode handle zpracovavad uiivatelske vstupy

Z Klvesnice a reaguje na né. Dlefité metody

jzou provpodetvzdalenosti dvou hodd

a Ohlu dvou polopfimek definovanych pamoci t bodf
Dolefits e také metoda pro vipofet pozice hadu, kery
j& pfenesen na rovinu.

Tida Hud:

wytvnfl HUD, ohsahuje metody
pro napojeni na HUD, odehraniz
HUD & pro ziskani uzlu, kery se

Struktura PT.
ohsahuje ukazatele
na text (soufadnice)

S textem spojenou

a na transfarmaci hodu

oggurel_ptreosgText: Text= pvalue,
struct KeyDown osgref_ptr=osg:Geodes textGeode;
puhlic - osgoref_ptr=osgText Texd= dialog;
hool D_key, KeyDown key,
hool A_key, [ | projectionRec” prajection;
bool 5_key, Hud* hud;
hool P_key, FoiniTexd* pointText;
hool M_key, osgsvec3Aray projectionverticies;
public : public :
KeyDown(), DistanceAnglef{osg: Group™® rootosg: Group™ object osgProducer ViewerE viewer),

ptivate

virtual woid accept{osgGA:GUIEventHandlervisitoré v){ vwisit{*this); &
void setCrDeleteF oint{const 0sgGAL GUIEventAdapleré ea),;
double computeDistance(osg:vec3& pointd, osgivec3& pointe);

void distance{P ointTex* pt, osgTexdt: Texd* val);
void angle(PointText™ pt, osuText Ted™ val),
void setMethod(std:string str);

stdstring doubleToStringidouble numy);

void GetindSetProjectionvertices(const osaGA GUIEventAdapters ea);
void cleanProjectiond;

void cleanDistancefngled,

void redraw,

yirtual bool handle(const 0sgGA GUIEventAdapter& ea,0sgGA GUIAConAdapters);

double computeAngledosg:vWecd& pointh, osa:Vecd & pointB, osg:Vecd& pointC);

bool computeProjectionPoint{o=sg: Yec3& ohjectPoint, osg:Wec3& destinationPoint),

pripoji do grafu sceny

Hud

private :

osgrel_pir=osg:Group= hudGroup,
osguref_ptr=osg:Projection= HUDProjectionMatriz;
public:

Hudi);

"] osgProjection® getHud();

woid addToHud{osg:Group® aroup);

void addToHud{osg:Geode* geode);

woid removeFramHud(osg: Group™ group);
woid removeFramHud{osg:Geode™ geode);
private :

woid createHud(),

[

PointText

projectionRec

private :

osgref_ptr=osg:Geode= hodGeode;
o=guref_pir=osg:Shapebrawables hodDrawahle;
osa:ref_ptr=osgrSphere= hodSphere;
osgoref_ptr=osg:Group= pointGroup;
o=goref_pir=osgiGeodes texiGende,

PT *pointTextarray,

struxt PT

unsigned int size;
int xTeut;

hool defined;

osgrel_ptreosg AutoTransforms point,
osorel_ptreosgText: Texs= text;

intyTe,

unsigned int index,

public

PointTextiint ¥Text = 120, intyText= 40},

o5 Group* getPointGroupl;

osg:Geode® getTextGeode),;

hool setPointTexd{osg: Ve position);

bool setPointText(osa:Vec 3 position, unsigned int index);
void delAlIPointsTexts;

Tiitla PointText:

Famaoci kanstruktoru |2

a uloZeni bodu,
vEech bodi,
pruchod polem,

we kierem jsou uloZerry
data typu FT.

Zapouzdiuje operace s hody,

na ktere pozici v HUD se budou
wypisovat textove informace.
Ohzahuje metody pro nastaveni

jehn smazani, dale pak smazani

Zapouzdiuje | metodu pro

I~ | int delPointTexd{osg:MNode™ point);

int delPointText(,;

void delPainfTes(int indesx);

unsigned int getflumberofPointaTexts(;

FT* getPointTexdiint index),

bool getPoints(osg:Yec3& a, osiver 36 b);
bool getPoints(ose:vecd& a, 0sovec3b b, 0sgvecd& o),
hool getPointiosg Wec3& position);

void resetGetPoint(),;

unsigned int getindexd;

unsigned int getSized;

private

stol:istring vec3ToStrina(se: Yec3& position);
st string douhbleToStrinaldouble nurmy;

e nastavit,

struct LN

Struktura LMN:
uchovava ukazatel na uzel
znazarfiujici Usetku

hool defined,
LM,

public

PointText* point;

private

050 Graup™ ohject;
osgProducer:Viewerd viewer,
o=gorefl_ptreosgiGroup= projectionGroup,
osu:rel_ptr<osgiGeode= recGeods,;
osgorefl_ptr=osg:Drawable= recDrawahle;
osgrefl_ptr=osg:Geometry= geomProjection;
osa:rel_ptr<osgrGeade= ling;
osa:ref_ptr=osgrPositionAttitudeTransform= projRecPat;
osg Ve whec,

float dAngle;

float angled;

float angley’

float angle?,

LN linedrray;

osuvec2 e,
osgrefl_ptr=osg:Geometry=* poleGeorm;

__) osgoref_ptr=osg Geometny= geormetry; -

Tda projectionRec

Pomoci metady createReciosg:vecs a, 0sg:vec3 b),
JjEjif parametry jsou dva body udavajici

lewy homi a pravy dolni roh

plochy Zandzorfujicl rovinu ge wivofl roving
znazarnénd prihlednym madrim ohdélnikerm.

Tiida ohsahuje jako svou instanci tiidu

PointTest pro body promithuté na roving.

Diéle pak metody pro manipulaci s rovingu

°| woid rmovelLeftd);

puhlic :

projectionRec(osgProducer viewers viewer, 05:Group™ ohject);
enurm axisAHIS_AKIS_Y AHIS_T)

enum direction{PLUS MINUS},

void rotatedaxs ax, direction diry;

void moveryidouble X, double v);

woid increaseAngleByidouble delta);

void setAngleifloat numy,

float getAnglex;

float getAngley(;

float getingleZ(),

osu:PositionAttitudeTransfarm™ getProjRecPat,;

void deleteProjectionRec);

woid createRec{osg Wec3 a, osg Wecd by,

osa:vecd getormal(;

050 Group™ getProjectionGroupd;

woid drawline(osg: Vec3& pointd, osg:Vec3& pointB, unsigned intinde;
woid removelinefunsigned int index),

void removeAllLined;

void sebyvec(double x, double ),

vioid roveRighti:
void movelpd;
woid rmoveliown();
woid moveF ronti);
void moveBack);
private :

o=gurefl_ptreosgrPositionAttitudeTransform= createRect),;

Obrdazek 6: UML navrh knihovny DistanceAngle

4.3.2

Trida DistanceAngle

Trida DistanceAngle zaobaluje implementované mefeni a praci s prvky, které s méfenim na télese Ci

na projekéni roviné souvisi. V projektu dédi od tfidy osgGA::GUIEventHandler, je tomu tak z
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divodu virtualni metody virtual bool 0sgGA::GUIEventHandler::handle (const GUIEventAdapter &,
GUIActionAdapter &); ve které je definovan zptsob, jak nalozit se zpravami od GUI. Ttida definuje,
jak napojit na graf scény uzly pro zobrazeni informaci o méteni. Hlavnim uzlem je osg::Group DA,
ktery se chova jako kontejner pro dalsi uzly, které reprezentuji textové, a grafické informace.
Konstruktor tfidy potfebuje jako své parametry ukazatel na kofenovy uzel scény — na ten je pfipojen
uzel DA, ukazatel na uzel reprezentujici métené téleso typu osg::Group a referenci na instanci
Vieweru z OpenProducer knihovny (Ta je ve verzi OSG 1.2 ptimo v OSG). Uzel reprezentujici téleso
udava odkud budou vysilany visitory pro hledani priseciku kliknuti mysi a télesa. Pomoci reference
na viewer je mozné registrovat 0sgGA::GUIEventHandler do vnitiniho seznamu vieweru, ktery je
prochdzen po pfijmuti zpravy, samotnd registrace se provadi v konstruktoru tiidy. Pomocnou
strukturou je KeyDown, kterd obsahuje boolovské hodnoty definujici, je li urcita klavesa zmacknuta
¢i ne. Vyuziva se pro definovani operace pomoci klavesy a mysi zaroven. Objekt typu projectionRec
se stara o projek¢ni rovinu, to znamena promitani bodl z télesa na ni a manipulaci s ni. Objekt se
jménem hud a typu Hud zaobaluje Head Up Display a praci s uzlem, ktery se o HUD transformaci
stara. Objekt pointText typu PointText se stara o zadané body a jejich soutfadnice v textové formé,
chova se jako kontejner s metodami pro jeho prochazeni, zadavani a ruSeni bodt. Vnitini uzel tfidy
DistanceAngle osg::Geode TextGeode obsahuje veskery text, ktery se tyka méfeni (druh a vysledek)
a dialogu (v pfipad¢ zadavani projekéni roviny), v konstruktoru se ptipoji na HUD

Hlavnimi metodami jsou angle(PointText* pt, osgText::Text* val) a distance(PointText* pt,
osgText::Text* val). Ty diky tomu, ze se jim predava ukazatel na zdroj bodl (PointText* pt) se
miliZzou pouzit jak pro praci s body na télese tak pro praci s body promitnutymi na projekéni roving.
Stézejni metodou ve smyslu ovladani a rozesilani zprav je metoda bool handle ( const

0sgGA::GUIEventAdapter & ea, 0sgGA::GUIActionAdapter & ).

e void angle(PointText* pt, osgText::Text* val) Metoda potiebuje dva parametry,
ukazatel na tiidu PointText, ze které si zjisti pozice definovanych bodi a ukazatel na objekt
typu osgText:: Text reprezentujici textovou informaci velikosti thlu, kterd se vypiSe ve scéné.
Po ziskani soufadnic z PointText* pt se tyto informace zpracuji v metod¢
computeAngle(osg::vec3 & a, osg::vec3 & b, osg:vec3 & c¢), ve které se podle vzorce’

vypocita odchylka dvou polopiimek definovanych pravé body ba a bc.

o void distance(PointText* pt, osgText::Text* val) Funguje na stejném principu jako
metoda angle(), opét pouzije prvni parametr jako zdroj soufadnic bodi, se kterymi se pracuje

a do druhého parametru ulozi text, ktery se vypiSe — hodnota méfeni. Uvnitf je volana funkce

5 Vzorec 12 — vypocet odchylky dvou vektort. Kapitola 2.1.5

20



computeDistance(osg::vec3 & a, osg::vec3 & b), kterd podle vzorce® vypoéita vzdalenost

dvou bodi v eukleidovském prostoru.

e bool handle(const 0sgGA::GUIEventAdapter& ea, 0sgGA::GUIActionAdapter&)
Obsahuje  piepina¢, kterym se ovladd a definuje mefeni. V  parametru
0sgGA::GUIEventAdapter & ea je zabalena zprava pro OSG od vieweru, kterd obsahuje
informace o typu zpravy a atributy jako klavesa, nebo pozice mysSi. Metoda vraci bool

hodnotu, podle které se urci, jestli se ma zprava poslat dale, nebo ne.

e void GetAndSetProjectionVertices(const 0sgGA::GUIEventAdapter& ea) Metoda
sbira zadané body od wuzivatele, které nasledné poskytne objektu projection typu
projectionRec. Uzivatel je vyzvan, aby zadal dva body projekéni roviny a to horni levy a
dolni pravy. Pii stisku mySi GUI zasle zpravu aplikaci, kterad ji odchyti a zpracuje. Pomoci
metody vieweru bool bool osgProducer::Viewer::computeNearFarPoints (float x, float y,
unsigned int cameraNum, osg::Vec3 & NearPoint, osg::Vec3 & FarPoint); vypocita
soufadnice dvou bodd. NearPoint naplni svétovymi soufadnicemi bodu, ktery vznikne
priasecikem pomyslného paprsku (ten je definovany pomoci smérového vektoru nastaveni
pohledu kamery a soufadnicemi kliknuti mysSi) a obalového télesa 3D modelu (tzv.
BoundingBox nebo BoundigCube), jedna se o ten prisecik, ktery je blize ke kamefe. FarPoint
se zjisti pomoci stejného principu, jen se jedna o bod, ktery je od kamery vice vzdalen. Zde
ovSem pouzijeme jen NearPoint. Jakmile uzivatel zada oba dva, pfedaji se dal pro vytvoreni
projekéni roviny. Je namisté zminit, Ze v pravém slova smyslu nejde o rovinu, ale jen o ¢ast

roviny, ktera je reprezentovana definovanym ctytthelnikem.

e bool computeProjectionPoint(osg::Vec3 & objectPoint, osg::Vec3 & destPoint)
Pro vypocet pozice promitnutého bodu z télesa na projekéni rovinu je potfeba znat tyto
informace : soufadnice bodu a normalovy vektor uzivatelem definované roviny. Soufadnice
doddme metod¢ jako parametr, normalu si metoda sama vyzada od objektu projection
starajiciho se o projekcni rovinu. Po té€ co zname souradnice bodu a normalovy vektor roviny
mutzeme definovat poloptimku, jejimz smérovym vektorem bude obraceny normalovy vektor
roviny a bodem bod na télese. Tuto poloptimku predame jako parametr Visitoru —
osgUtil::IntersectVisitor’ ve formé osg::LineSegment®, ktery projde zadanou ¢asti grafu scény

a existuje-li prisecik polopfimky s rovinou, najde jej a vypocita. Vysledné souradnice udédvaji

6 Vzorec 13 — vypocet vzdalenosti dvou bodii v Eukleidovském prostoru. Kapitola 2.1.
7 Viz Visitory a prichod grafem scény. Kapitola 4.2.4
8 Viz piiloha dokumentace k Open Scene Graph.
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promitnuty bod z té€lesa na rovinu. V piipadé nenalezeni priiseciku vraci metoda bool hodnotu

false, v pripad¢ uspéchu true.

4.3.3 Trida PointText

Ttida se chova jako specidlni kontejner pro body a jejich soufadnice v textové formé€. V konstruktoru
je vytvofeno dynamicky alokované pole struktur PT (Ty obsahuji dvé polozky, ukazatel na Textovy
uzel a ukazatel na uzel reprezentujici bod) o velikosti 3. Diky tomu Ize jednoduse svazat informaci o
bodu s informaci zobrazenych soufadnic. Pomoci konstruktoru tfidy lze urcit pozice textu
zobrazovaného na HUD ¢asti scény. Tim se stava tato tfida obecnéjsi, nebot ji jde bez jakychkoliv
uprav vyuzit i ve tfid& projectionRec’. Do grafu scény jsou z ni pfipojeny uzly pointGroup (kontejner
pro zobrazované body) a textGeode (kontejner pro textové informace o soufadnicich). Bod je ve
scéné pripojen jako uzel specialniho typu transformace, ktera se automaticky méni podle polohy
kamery. Diky tomu se bod jevi konstantni velikosti pii jakémkoliv piiblizeni ¢i oddaleni kamery k/od
3D modelu. Konkrétné se jedna o tiidu osg::AutoTransform, ktera dédi z osg::Transform, a jeji
metodu void osg::AutoTransform::setAutoScaleToScreen(bool), kterou pomoci bool hodnoty v
parametru nastavime tuto vlastnost (true — znamena prepocitavat transformaci, false opak).

Ttida obsahuje metody pro pohyb a spravu pole, ve kterém jsou ulozeny struktury, které
obsahuji ukazatele na uzly reprezentujici body a uzly reprezentujici text. Z tohoto hlediska je

vyznamna metoda bool PointText::getPoint(osg::Vec3 & position).

e bool getPoint(osg::Vec3 & position) Po jejim volani jsou v parametru position
vraceny soufadnice bodu, zaroveni dojde k posunuti v poli na nasledujici prvek. Tim lze
volanim této metody, dokud nevrati bool hodnotu false, prochazet celym polem. Pti
prekroceni posledniho prvku dojde k nastaveni ukazatele opét na pocatecni prvek.

o bool SetPointText(osg::Vec3 position, unsigned int index) Metoda nastavi pozici
bodu na pozadovaném indexu v poli a samotny bod ptipoji do scény a definuje jako platny.

e int delPointText(osg::Node* point) Metoda zrus$i uzel v grafu, pfedany pomoci

ukazatele v parametru. Definuje uzel jako neplatny a vrati jeho jeho pozici v poli.

4.3.4 Trida projectionRec

Ttida zaobaluje praci s projekéni rovinou. V jejim konstruktoru se inicializuji vnitini objekty a dojde
k nastaveni uzlu, ktery projekéni rovinu predstavuje, pomoci atributu stavové mnoziny tak, aby nebyl
propocitavan osvétlujici model. Samotna rovina vznikd az ve chvili, kdy se uzivatel rozhodne ji
definovat pomoci dvou bodii — levého horniho a dolniho pravého. V pravém slova smyslu nejde o
rovinu ale jen o jeji ¢ast, kterou reprezentuje pruhledny ctyiuhelnik. Jednim z objekti t¥idy je objekt

typu PointText, to znamena, Ze tfida obsahuje v sob¢ ulozené body s jejich soufadnicemi, které se po

9 Viztfida projectionRec. Kapitola 4.3.4
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vypoctu ve tfidé DistanAngle promitnou na rovinu. Toho se vyuzije pii vypoctu vzdalenosti a thlu
mezi promitnutymi body/poloptimkami.

Nejdilezitéjsi metodou je void projectionRec::createRec ( osg::Vec3 pointA, osg::Vec3
pointB), ktera ze dvou definovanych bodii vytvoii ctyiuhelnik, jenz znazoriiuje a zaroven definuje
rovinu. Ctyithelnik je vytvofen nasledujicim zplsobem: z vieweru se metodou osg:Matrixd&
osg::CameraNode::getViewMatrix() zjisti pohledova matice kamery. Z této matice se pomoci metody
void osg::Matrixd::getLookAt (osg::Vec3 & eye, osg::Vec3 & center, osg::Vec3 & up) zjisti
soufadnice kamery — eye, bodu, do kterého pohled kamery smétuje — center a vektor, ktery udava,
smér, kde je ,,strop* scény. Z téchto tii informaci metoda dopocita vektor, ktery udava smér doleva —
smér kolmy jak na vektor definovany body center a eye (nazvéme jej vektor forward), tak na vektor
udavajici smér nahoru ,, ke stropu scény* (vektor up). Vektorovym soucinem tedy ziskame vektor
udavajici smér doleva (vektor left). V tuto chvili tedy zname dva body a smérovy vektor left. Je
potifeba dopocitat velikost vzdalenosti levého horniho bodu (zndme) od pravého horniho bodu
(nezname). Tu vypocitame pomoci goniometrickych funkei, zjistime odchylku'® vektoru up a vektoru
definovaného jako levy horni bod — pravy dolni bod (vektor AB). Kosinem tohoto tthlu vynasobime
velikost'! vektoru AB a dostaneme velikost, kterou je potieba vynasobit s vektorem udavajici smér
doprava (left * -1) a vysledek pfic¢ist k hornimu levému bodu, ziskavame pravy horni bod. Posledni,
levy dolni bod, ziskdme stejnym zplisobem, jen velikost nasobime vektorem left. Staci nadefinovat
normaly — ty jsou rovny vektoru forward, a projekéni ¢tyfuhelnik je hotov.

Obsazeny jsou zde metody pro manipulaci s rovinou a to pohyb po absolutnich osach scény —
ve sméru X, y, z. Pohyb je realizovan o pevné zvolenou vzdalenost 0.5, ktera je relativni k jednotkam

pouzitym ve scéné, proto jsou vhodné pro pouziti pomoci klavesnice.

e void projectionRec::moveLeft(); Pohyb roviny po ose x + 0.5
e void projectionRec::moveRight(); Pohyb roviny po ose x - 0.5
e void projectionRec::moveUp(); Pohyb roviny po ose y + 0.5
e void projectionRec::moveDown(); Pohyb roviny po ose y - 0.5
e void projectionRec::moveFront(); Pohyb roviny po ose z + 0.5
e void projectionRec::moveBack(); Pohyb roviny po ose z - 0.5

Vytvoreny jsou také metody pro rotaci kolem téchto tfi os, bohuzel nejsou implementované a
odladéné, proto, nejsou v projektu vyuzity.

Dtlezitou metodou je osg::Vec3 projectionRec::getNormal(). Ta vynasobi transformacni
matici s normalou definovanou v uzlu typu osg:Geometry (v té je definovdna geometrie

Ctyiuhelniku, reprezentujici rovinu) a vysledek vrati. Pomoci této normaly a bodu na télese se pozd¢ji

10 Vzorec 12. Kapitola 2.1.5
11 Vzorec 3. Kapitola 2.1.2.1
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definuji piimky, na kterych se hleda prisecik s rovinou — promitnuti bodu na roviny. Vyuziva se zde
vztahu vektor normaly = transformacni matice x piivodni vektor normaly.

Je-1i bod z télesa promitnut na projekeni Ctyithelnik, je jeho promitnuti znazornéno useckou
mezi bodem na télese a promitnutym bodem, o vykresleni a pfidani do grafu scény se stard metoda
void projectionRec::drawLine(osg::Vec3 a, osg::Vec3 b, unsigned int index). Prvni dva jeji parametry

definuji pocatecni a koncovy bod, index potom udava pozici v poli LineArray.

4.3.5 Trida Hud

O zobrazeni Head Up Display se stara ttida Hud. Obsahuje metody pro pfipojeni na HUD a odebrani
z HUD. Jedna se o void addToHud (osg::Geode* geode), poptipadé void addToHud (osg::Group*
group), jejich protipélem jsou metody void removeFromHud (osg::Geode* geode) a void
removeFromHud (osg::Group* group) V jejim konstruktoru se vytvoiti Head Up Display pomoci

zpusobu popsaného v kapitole 4.2.6.

4.4  Vysledna podoba grafu scény

Vysledna podoba grafu scény je popsana obrazkem 7:

O uzel

Méfené Téleso

FrojectionRes uzel

Foint uzel
prormitouty bod

Obrazek 7: Vyslednad podoba grafu scény

Trida DistanceAngle obsahuje uzel DA, ktery se chova jako kontejner (je typu osg::Group).
Uzel zajistujici transformaci HUD je pfipojen na DA uzel. Na samotny HUD uzel je pfipojen uzel
pouzity pro veskery text, ktery se vypisuje na HUD. Point uzel reprezentuje definované body na
télese a je pripojen na DA uzel. Poslednim synem DA uzlu je ProjectionRec uzel, ten je v grafu scény
reprezentovan jako projekéni Ctyfuhelnik. Body promitnuté na projekéni Ctyiahelnik jsou

reprezentované uzlem Point uzel — promitnuty bod.
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5 Z.aver

Projekt, jenz si kladl za cil implementovat méfeni geometrickych parametrti 3D téles pomoci Open
Scene Graph své splnil. Je pravdou, ze zistalo jen u jednoduchych metod méfeni, jak uz bylo
zminéno v praci a to méfeni vzdalenosti na télese, meteni uhlt a jejich ekvivalenty promitnuté na
projekéni rovinu, zaroven ale polozil slusné zaklady pro jeji eventudlni dalsi vyvoj. Implementace by
si urcité zaslouzila sofistikovanéjsi ovladani projekéni roviny, na které uz bohuzel nevyslo. Velikou
vyhodou a paradoxné soucasn¢ i nevyhodou je jednoduchost implementace knihovny do jinych
projektd. Pii potfebé zaclenit knihovnu pro méteni vzdalenosti a uhli na télese do programu, staci
programatorovi ji vytvorfit a dodat potfebné parametry konstruktoru a o vice se jiZ nemusi starat. Na
druhou stranu chybi jakadkoliv moznost parametrizace knihovny jinym zpiisobem, nez pfimym
zasahem do kodu. Moznosti parametrizace pomoci metod knihovny, by sice byli urcité efektivni, ale

Pfinosem této prace je tedy urcit¢ polozeni zakladu knihovny. Moznost relativné presné mefit
geometrické parametry téles ve smyslu vzdalenosti a thlu. Povedenou funkci je méfeni na projekéni
roving, kde se podafilo jednoduse zvladnout problém, jak transformovat velikost a thel z télesa na
uzivatelem definovany projekéni Ctyirthelnik.

Z hlediska dal$iho vyvoje by si knihovna zaslouzila pokrocilejsi funkce jako napiiklad méteni
vzdalenosti mezi dvéma body po povrchu télesa, méfeni vyznacené Casti nebo celého povrchu télesa a
stejné tak objemu. Z tohoto pohledu uz ale nejde o zcela trivialni operace. Kazdopadné je knihovna
lehce rozsifitelna a tudiz by stacilo jen naprogramovat zptisob méteni. Ziskavani informaci pro jeho

méteni jako zadavani bodt, jejich vypis atd. je v knihovné vytvofen obecné a znovupouzitelné.
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