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Úvod
Subdivision surfaes je souhrný název pro skupinu operátor· nad polygonálními sí-t¥mi. Dokáºou ze vstupní sít¥ vygenerovat sí´ sloºit¥j²í s vy²²ím rozli²ením, jeº vyhla-zuje nerovnosti a zaobluje ostré p°ehody sít¥ vstupní, ta se stává °ídíím objektem,podobn¥ jako °ídíí polygon u spline k°ivek.Jde o metody vyuºívané hojn¥ v po£íta£ové gra�e p°i modelování organikýha jim podobnýh tvar·. Z tohoto d·vodu v¥t²ina dne²níh modelovaíh program·(3DS Max, Maya, Blender, . . . ) umoº¬uje praovat se SubSurf. Modelá° tak dostávádo ruky silný nástroj, kdy m·ºe sloºitou geometrii majíí tisíe polygon· ovládathrubou vstupní polygonální sítí o n¥kolika steh polygoneh.V t¥hto programeh je v¥t²inou implementováno jen jedno subdivision shéma.Zato je v²ak jeho výpo£et vysoe optimalizován a vylad¥n. Nevím o ºádném soft-warovém nástroji poskytujíím nástroje pro prái s v¥t²ím mnoºstvím rozli£nýhsubdivision shémat, natoº umoº¬ujíím jejih modi�kai a experimentální vývojnovýh.Mým ílem bylo vytvo°it 3D editor umoº¬ujíí jednoduhé implementování atestování subdivision shémat, p°ípadn¥ jednodu²e modi�kovat stará shémata beznutnosti zasahovat do zdrojového kódu programu a nového kompilování. K tomutoú£elu nejlépe poslouºí n¥jaký skriptovaí jazyk a jeho interpret zabudovaný v pro-gramu (já zvolil Python).Program není optimalizován na prái s velkým mnoºstvím dat. Limitujíím fak-torem je interpret skriptovaího jazyka, který, a£ je velie výkonný, nelze srovnávats kompilovaným kódem.Jednoduhá implementovatelnost shémat vyºaduje existeni univerzální datovéstruktury, která dokáºe obstarat výpo£ty a data spole£ná pro jednotlivá shémata azbylé lze nastavit pomoí vstupníh parametr·.Testování shémat pak obná²í prov¥°ení v reálnýh situaíh. Editor tedy po-skytuje zákládní nástroje pro editai polygonálníh sítí, které b¥ºn¥ pouºívají jinéprogramy. Díky interpretu skriptovaího jazyka není problém p°idat nové edita£nínástroje.Sv·j program jsem nazval Evolute. Kv·li povaze SubSurf jsem jej ht¥l nazvatEvolution, ale tak se jiº jmenuje emailový klient. Pouºil jsem tedy podobn¥ psanýgeometriký termín. 7



Struktura textuCelý text je rozd¥len do dvou hlavníh £ástí. První se zabývá subdivision shématya hledáním spole£nýh znak·, které jsou vyuºity pro implementai univerzální vý-po£etní struktury. Její návrh je pak na koni první £ásti uveden.Druhá £ást textu obsahuje návrh programu spole£n¥ s od·vodn¥ním pouºití da-nýh tehnik a objektovýh hierarhií. Nezaházím v²ak do p°íli²nýh detail·, kterélze vy£íst ze zdrojového kódu, £i z nih generované dokumentae. Snaºil jsem se po-psat jen základní priipy fungování programu, jeº je nutné znát p°i dal²ím roz²i°ováníprogramu.Ve²keré obrázky a diagramy pouºité v textu jsou vytvo°eny programy Dia, Ipe aEvolute. V²ehny jsou ²í°eny pod liení GNU GPL, nebo GNU LGPL.
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Kapitola 1P°ehled
1.1 Co jsou subdivision surfaes?Subdivision surfaes je souhrný název pro skupinu metod, které dokáºou vytvá°etjemn¥j²í, vyhlazenou polygonální sí´ ze vstupní hrubé sít¥ iterativním rekurzivnímvýpo£tem, který konverguje k n¥jaké limitní plo²e s ílem spojitosti o nejvy²²ího°ádu (b¥ºn¥ C1 nebo C2).Konkrétní metodu výpo£tu budu dále nazývat shématem. Kaºdé shéma jevlastn¥ mnoºina pravidel, která se postupn¥ aplikují na vstupní sí´. Prvním z nihje d¥líí pravidlo, jeº zvý²í n¥jakým zp·sobem rozli²ení sít¥. Na ní se pak pouºijírepoziovaí pravidla, ta ur£í polohu vrhol· nové sít¥. Tento postup se rekurzivn¥pouºije na výstup.1.2 TerminologieJednotlivá subdivision shémata se od sebe výrazn¥ li²í. Pro jejih kategorizai a po-pis zavedu n¥kolik pojm·. Jde p°eváºn¥ o p°eklady anglikýh termín· pouºívanýhnap°. v [2℄.Jednotlivá shémata se dají d¥lit podle n¥kolika základníh kritérií:Typ d¥liího pravidla. Jsou dva základní typy d¥lííh pravidel. Primární (fae-split) jsou zaloºené na d¥lení jednotlivýh polygon·, kde p·vodní vrholy z·stávajív geometrii a nové vrholy jsou vkládány na hrany, p°ípadn¥ dovnit° polygon·.Duální (vertex-split) berou jako d¥lenou entitu vrholy - roz²t¥pí se na n¥koliknovýh vrholy, které vytvo°í nový polygon. P·vodní polygony se mírn¥ �svrknou�do sebe.Existuje i mnoho shémat, která do tohoto d¥lení nezapadají. Nejsou v²ak tak£asto pouºívána a navzájem se dosti li²í.Generovaná sí´. Pro jednotlivá shémata bývá významné jakého stupn¥ jsou po-lygony v d¥lené síti. V¥t²ina b¥ºnýh subdivision surfaes shémat prauje nad trojú-10



Obrázek 1.1: Maskot programu Blender. P°ed a po aplikování dvou iteraíCatmullova-Clarkova shématu.helníkovými (Loop, Butter�y) nebo £ty°úhelníkovými (Catmull-Clark) sít¥mi. Exis-tují i shémata praujíí nad sít¥mi vy²²ího stupn¥, ale ty nejsou p°íli² b¥ºné.Aproxima£ní nebo interpola£ní shéma. Pokud u fae-split shématu prokaºdý vrhol ponehaný z p°edhozí iterae platí, ºe jejih poloha v prostoru z·stávánezm¥n¥na nazýváme shéma interpola£ním, v opa£ném p°ípad¥ aproxima£ním.Iteraí nazvu jedno aplikování d¥liího pravidla a následný p°epo£et poloh vrhol·.Nulová iterae odpovídá vstupní polygonální síti, v obeném p°ípad¥ p°edp°i-pravené pro dané shéma (polygony s vy²²í valení neº je maximální moºnámohou být p°edrozd¥leny na polygony s niº²í valení).Valení fau (polygonu) rozumíme po£et vrhol·, které tvo°í jeho hranii. Prov¥t²inu b¥ºnýh subdivision shémat by m¥la být maximální valene polygonuve vstupníh dateh 3 nebo 4.Valení vrholuu vyjad°ujeme po£et vrhol·, do kterýh z daného vrholu vedep°ímá hrana. Subdivision shémata oben¥ dávají nejlep²í výsledky nad pravi-delnými sít¥miSudý vrhol je u fae-split shémat vrhol, který z·stáva v síti z p°edhozí iteraetopologiky na stejném míst¥.Lihý vrhol je u fae-split shémateh nov¥ vytvo°ený vrhol v dané iterai.Hranový vrhol lihý vrhol vytvo°ený rozd¥lením hrany v primárníh shéma-teh.St¥nový vrhol je lihý vrhol vkládaný v primárníh shémateh do polygonu.11



Obrázek 1.2: Standartní d¥lení trojúhelníkové sít¥ na trojúhelníky
Obrázek 1.3: Standartní d¥lení £ty°úhelníkové sít¥1.3 Zp·soby d¥lení a vytvá°ení nové topologiePrimární shémataPrimární shémata jsou zaloºena na d¥lení polygon· na dal²í polygony. Vrholy zp°edhozí iterae vºdy z·stávají v d¥lené síti. Jsou v²ak p°idány dal²í do st°ed· hran,p°ípadn¥ do st°ed· polygonu. Ty jsou pak vyuºity k vytvo°ení nové sít¥. Podmínkounové sít¥ je, ºe hrany z p°edhozí iterae, do kterýh byl vloºen vrhol, jsou pouzerozd¥leny, nikoliv odstran¥ny.Klí£ovým p°edpokladem d¥lení je zahovávání valení polygon·, £i upravovánívalení podle pot°eby (viz. obrázek 1.4), jelikoº kaºdé shéma vyºaduje spln¥ní ur-£itýh p°edpoklad· ke svému zdárnému (a o nejkvalitn¥j²ímu) výpo£tu. Nap°íkladmnoho shémat vyºaduje sí´ sloºenou ze £ty°úhelník· a d¥lení sít¥ by tak nem¥lovytvá°et polygony jinýh valení.Shémata zaloºená na d¥lení polygon· jsou nej£ast¥ji pouºívána v programeh,protoºe manipulae s nimi je intuitivn¥j²í. �ádné vrholy nemizí z geometrie, pouzejsou nové p°idávány. �asto vyuºívaným zobrazením d¥lenýh sítí je zvýraz¬ováníhran, které vznikly z hran v p·vodní geometrii.

Obrázek 1.4: D¥lení trojúhelníkové sít¥ na £ty°úhleníkovou12



Obrázek 1.5: Duální d¥lení £ty°úhelníkové sít¥

Obrázek 1.6: Loopovo shéma - 0, 1, 3 iterae.Duální shémataDuální shémata neponehávají vrholy z p°edhozí iterae, pro kaºdý z nih vytvo°ín¥kolik novýh vrhol·, které utvo°í polygon. Kaºdý vrhol z p°edhozí iterae jetedy nahrazen polygonem.Jejih pouºití v editoreh postrádá intuitivitu primárníh shémat, jelikoº se náms kaºdou novou iteraí ztratí p·vodní vrholy, £ímº je naru²eno vnímání provázanostivstupní a d¥lené sít¥.1.4 P°epo£ty poloh vrhol·Loopovo shémaLoopovo shéma pat°í do kategorie primárníh aproximujííh shémat nad sít¥misloºenými z trojúhelník·. Vytvá°í pouze dva druhy vrhol· (pro hrany a p·vodnívrholy), nevkládá nové do st°ed· trojúhelník·.Pro trojúhelníkové sít¥ je to z°ejm¥ nejpouºívan¥j²í shéma. Poskytuje kvalitnívýsledky - limitní ploha m·ºe být aº C2. Výpo£et je také dosti ryhlý, jelikoº polohyvrhol· nové iterae závisí pouze na vrholeh ve vzdálenosti nejvý²e 1. To také13



Obrázek 1.7: Catmullovo-Clarkovo shéma - 0, 1, 3 iterae.omezuje po£et speiálníh p°ípad· u okrajovýh hran.Shéma Butter�yInterpola£ní primární shéma nad trojúhelníkovými sít¥mi. Pro vnit°ní trojúhelníkybez vyjíme£nýh vrhol· nám sta£í pouze jedno repoziovaí pravidlo. �ádné vrholynejsou vkládány do st°ed· trojúhelník·, vrholy z p°edhozíh iteraí nem¥ní svojipolohu (interpola£ní shéma). Je tedy nutné pouze pravidlo pro hranové vrholy.Pokud heme zlep²it hování v okolí vyjíme£nýh bod·, je nutné p°idat dal²ípravidlo pro tyto p°ípady.Sloºit¥j²í situae nastává na okrajíh sít¥, p°ípadn¥ v okolí ostrýh hran, kdedíky tomu, ºe polohy vrhol· závisí na okolí s v¥t²ím polom¥rem neº jiná shémata,je nutné zvlá²´ o²et°ovat aº 7 r·znýh p°ípad·, jejihº deteke zna£n¥ zpomalujevýpo£et.V praxi toto shéma nedává tak p¥kné výsledky jako jiná shémata. D·vodem jehlavn¥ skute£nost, ºe je to interpola£ní shéma a ve²keré velké nespojitosi a vý£n¥lkyz·stávají i v d¥lené geometrii. Faktem je, ºe narozdíl od aproxima£níh shémat,kde se d¥lená sí´ �propadá� dovnit° vstupní sít¥ (její konvexní obal bývá £asto ikonvexním obalem d¥lené sít¥), zde naopak d¥lená sí´ �vytéká� ze vstupní. Totoodporuje b¥ºnému vnímání (lidé materiál v¥t²inou opraovávají).Catmull-Clarkovo shémaToto je z elé mnoºiny d¥lííh shémat nejpouºívan¥j²í. Hlavními d·vody je jed-noduhá de�nie (tedy i implementae) a fungování nad £ty°úhelníkovými sít¥mi.Dávají velmi p¥kné výsledky, nejen pouze na pohled, ale i matematiky, protoºelimitní ploha je C2 spojitá v²ude krom výjime£nýh vrhol·.Fakt, ºe funguje nad £ty°úhelníkovými sít¥mi, je pro praxi velmi d·leºitý, jelikoºsnaha modelá°· je vytvá°et modely s o nejmen²ím po£tem polygon· o jiné valenineº 4. Takové modely pak zahovávají ur£itý tok polygon·, £ímº usnad¬ují dal²í14



editai, £i animai. Také je v nih jednoduhé vid¥t a udrºovat p°irozené symetrie.V reálném sv¥t¥ je mnoho objekt· soum¥rnýh alespo¬ podle jedné osy.Ob£as je v²ak nutné n¥jaký ten polygon s jinou valení do geometrie vloºit.Catmullovo-Clarkovo shéma jde mírn¥ modi�kovat i pro tyto polygony, aniº by semusely d¥lit na vyhovujíí. Sníºí se tím ov²em hladkost povrhu v okolí takovýhtopolygon· (tuto úpravu lze nalézt nap°. v [2℄).Doo-SabinDuální shéma, které dokáºe praovat se sít¥mi bez omezujííh nárok· na valenipolygon· a vrhol·. Dal²í velkou výhodou je jednoduhost de�nie. Sta£í nám pouzejedno repoziovaí pravidlo, jelikoº máme jen jeden druh vrhol·. Dal²í pravidlo jenutno p°idat pro okrajové hrany, pokud heme praovat s neuzav°enými sít¥mi.
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Kapitola 2Zp·soby implementae
2.1 Rekurzivní výpo£etZ de�nie subdivision metod je vid¥t první moºný (a i vyuºívaný) zp·sob výpo£tuzjemn¥né sít¥. A to pomoí rekurzivního volání subdivision kroku.Základní výhodou je, ºe pokud vstupní sí´ spl¬uje ur£ité parametry (nap°. jezahováváno po°adí subobjekt· dle jejih vytvá°ení, . . . ) lze elý výpo£et v²eh po-t°ebnýh iteraí navrhnout jako in-plae algoritmus.Toho se dá vyuºít nap°íklad p°i kompresi objekt· v plo²kové hrani£ní reprezen-tai, resp. p°i jejih dekompresi. Dal²í zajímavé vyuºití je ve virtuální realit¥ a hernímpr·myslu. Poskytuje hrá£i objekty herní sény v tak detailním zpraování jaké zvládájeho hardware, nebo jaké je v daném okamºiku vyºadováno (LOD).Moºnou výhodou je i men²í pam¥´ová náro£nost, jelikoº máme uloºenu jen jedi-nou a to aktuální úrove¬ výpo£tu, oº pro velké mnoºství objekt· ve sén¥ m·ºe býtdostate£ný d·vod k vyuºití této metody (pokud naví nejsme nueni p°epo£ítávatn¥která data op¥tovn¥).Na druhou stranu je zde i n¥kolik nevýhod. V p°ípad¥, ºe pot°ebujeme vytvo°itsí´ generovanou v¥t²ím po£tem iteraí, jde o pomalej²í metodu. Po kaºdé ukon£enéiterai získáme geometrii s korektními topologikými informaemi. To je pro výpo£etsubdivision surfaes v¥t²inou zbyte£né a zdlouhavé. Kdyº reprezentujeme sí´ po-moí sloºité datové struktury s mnoha redundantními informaemi (nap°. ok°ídlenáhrana), elý výpo£et se prodraºí.Dal²í nevýhodou m·ºe v n¥kterýh situaíh být nemoºnost sníºení po£tu apli-kovanýh iteraí, bez op¥tovného p°epo£ítání v²eh iteraí od nulté (pokud ov²emn¥kde máme uloºenu p·vodní geometrii).2.2 Les d¥leníLes d¥lení je datová struktura vhodná hlavn¥ pro interaktivní prái se subdivisionsurfaes matodami v r·znýh editoreh. Za to se ov²em platí vy²²í pam¥´ovou ná-ro£ností.Ze vstupní geometrie vytvo°íme les d¥lení tak, ºe pro kaºdou entitu ze vstupu16



d¥lenou daným shématem (primární shémata polygony, duální vrholy) zaloºímestrom d¥lení.Stromem d¥lení nazvu strom, jehoº ko°en reprezentuje vstupní polygon, resp.vrhol a jeho potomi reprezentují polygony, resp. vrholy vzniklé aplikaí d¥lííhopravidla. Kaºdý z nih je pak také ko°enem stromu d¥lení pro sí´ získanou po jednéiterai.Kaºdá hladina odpovídá jedné iterai. Zkonstruování geometrie po n-té iteraise provede pr·hodem p°es n-tou hladinu (hladinu s ko°eny povaºuji za nultou). Zúdaj· v kaºdém stromu lze vyplnit datovou strukturu pro geometrii lokáln¥, zbytekse odvodí ze vztah· jednotlivýh strom· mezi sebou, resp. p·vodníh polygon·, kteréreprezentují.Tento zp·sob výpo£tu subdivision surfaes shémat má n¥kolik nespornýh vý-hod:1. Jelikoº máme k dispozii elou historii výpo£tu, m·ºeme vytvá°et geometrii zlibovolné hladiny, aniº by muselo dojít k p°epo£tu od nulté iterae.2. Pokud dohází ke zm¥nám ve vstupní geometrii (uºivatel edituje vstup), lze vzávislosti na zvoleném shématu, upravovat strukturu pouze lokáln¥. V p°ípad¥zm¥n pozi vrhol· se znovu pouºijí repoziovaí pravidla na m¥n¥nou £ást. P°ihrub²íh zásazíh se musí zasaºená oblast p°estav¥t úpln¥, jde v²ak stále pouzeo lokální p°epo£et.3. Výpo£et jednotlivýh iteraí je ryhlý - nevytvá°í se sloºitá a provázaná struk-tura. V¥t²ina údaj· se dá pozd¥ji zjistit pr·hodem jednotlivýh strom· avstupní geometrie.4. Lze implementovat i adaptivní výpo£et subdivision shémat. To se v praxim·ºe velie £asto hodit. Nap°íklad p°i modelování lidské hlavy v¥t²inou nepo-t°ebujeme tak jemnou sí´, jako v oblasti obli£eje.Víe o adaptivním výpo£tu lze nalézt v [2℄.
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Kapitola 3ParametrizaeModelováním za pomoi subdivision surfaes shémat lze velie snadno vytvo°it or-ganiké a jim podobné tvary. Pokud byhom ale ht¥li výsledný tvar n¥jak p°esn¥ji°ídit, nap°íklad ur£ováním polom¥ru zaoblení, tvrd¥ narazíme. Subdivision surfaespodobné mehanismy jednodu²e nepodporují. To je £áste£n¥ vy°azuje z pouºití vtehniké praxi (CAD/CAM systémy), kde je vyºadována vysoká p°esnost ve v²ehohledeh (ur£ování k°ivosti, polom¥r·, te£en apod.).Vyuºitelnost d¥lenýh povrh· tedy z·stává p°edev²ím na poli po£íta£ové gra�kyv oblasti �lmového, £i herního pr·myslu - v programeh jako je 3D Studio Max, neboMaya. Ale i tam je t°eba n¥jak ovliv¬ovat výpo£ty a °ídit vyhlazování, ov²em nikolivp°ímým matematikým popisem.Jedinou sh·dnou estou jak ovliv¬ovat výpo£et je roz²í°it vstupní data o dal²íinformae, které p°i aplikai jednotlivýh pravidel modi�kují jejih výsledky.Z°ejm¥ nejvýhodn¥j²í je roz²í°it vrholy, hrany, p°ípadn¥ polygony o dal²í atributy°ídíí výpo£et.3.1 Moºnosti parametrizaeP°i modelování jsou SubSurf pouºívány k získání vyhlazené geometrie o v¥t²ím roz-li²ení. Toto je v²ak aplikováno na elou geometrii, to v²ak nemusí být vºdy ºádouí.P°i modelování £ajové konvie neheme mít kulaté dno, £i v p°ípad¥ lidské hlavynepot°ebujeme mít na temeni stejn¥ hustou sí´ jako na obli£eji.Vytvo°ení ostrýh hran, které nejsou vyhlazovány, není velký problém. Pro v¥t-²inu shémat existuje speiální pravidlo pro okrajové hrany (ty, které jsou sou£ástíjen jednoho polygonu). Kdyº toto pravidlo pouºijeme na hrany uvnit° geometrie do-sáhneme kýºeného efektu. Musíme ov²em roz²í°it pravidlo o o²et°ení nov¥ vzniklýhsituaí, jako je t°eba protínání jednoho £i víe lem·.Tímto jsme získali jeden dvouhodnotový atribut pro hrany. Stejný m·ºeme p°idati pro vrholy, ten bude p°epínat mezi ostrým a vyhlazovaným vrholem. Ostrý vrholnení ovliv¬ován repoziovaími pravidly a z·stává na své p·vodní pozii. Tato dv¥roz²í°ení se pouºívají nej£ast¥ji díky jejih jednoduhosti.Pokud máme p°ipravenu v¥t²í sadu repoziovaíh pravidel, která lze pouºívat18



zárove¬, m·ºeme p°idat víehodnotový atribut, ur£ujíí, které pravidlo se má pouºítp°i repoziování.Pokud by nám nesta£ilo nastavení ostrého vrholu/hrany, lze místo dvouhodnoto-vého atributu pouºít nap°íklad £ísla z intervalu [0, 1], jeº m·ºeme pouºít ve váºenémpr·m¥ru pozi p°i plném vyhlazení a p°i nastavení na ostrý vrhol/hranu.Mnoºinu atribut· lze takto libovoln¥ roz²i°ovat.Ovliv¬ování rozli²ení sít¥ po d¥lení je uº sloºit¥j²í problém. Na r·zné £ásti poly-gonální sít¥ je aplikován r·zný po£et iteraí. Problém je v²ak v propojování t¥htooblastí tak, aby nedoházelo k nespojitostem a vzniku d¥r. Víe o této problematielze najít v [2℄.3.2 D¥d¥níVrholy, hrany a st¥ny jsme roz²í°ili o sady atribut·, které v²ak jsou p°id¥leny na-pevno pro elý výpo£et a jsou p°id¥leny jen pro vrholy resp. ostatní subobjektyze vstupní sít¥. Ob£as by mohlo být výhodné nastavit n¥který atribut jen t°eba naprvní dv¥ iterae a potom ponehat defaultní hodnotu.Také pro vrholy p°idané v dal²í iterai do okolí ostrého vrholu by mohla býtdistribuována £áste£ná ostrost, z d·vodu zaji²t¥ní hlad²ího p°ehodu. Pro duálníshémata je nap°íklad nutné distribuovat hodnoty podobnýh atribut· do okolí, je-likoº nám p·vodní vrholy zmizí (ostré hrany, jak bylo uvedeno, nelze pouºít p°ímobez modi�kae d¥líího pravidla).
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Kapitola 4Univerzální výpo£etní strukturaStudiem b¥ºnýh shémat a výpo£etníh metod jsem navrhl datovou strukturu prouniverzální výpo£et subdivsion shémat, která jsou ur£ena za b¥hu vstupními para-metry.Jako nejvýhodn¥j²í se jevilo zaloºit elou strukturu na lese d¥lení (viz. 2.2). Tenmá hlavní výhodu ve snadném vyhledávání informaí, jak mezi jednotlivými vrstvamiodpovídajííh iteraím, tak nap°í£ mezi sousedními stromy.Rozbor provedu pro strukturu ur£enou na primární shémata. Ta jsou pouºíva-n¥j²í a sloºit¥ji de�nována (rozli²ují 3 typy vrhol·).4.1 Pr·b¥h výpo£tu
• Zaloºí se první vrstva spolu s vrholy shodnými s vrholy vstupní sít¥.
• Vytvo°ení stromu d¥lení pro kaºdý polygon. Pro polygony s vy²²í valení, neºje maximální povolená, je vytvo°eno víe strom· d¥lení.
• Aktuální vrstva se rozd¥lí - jsou p°idány lihé vrholy (sudé jiº existují).
• Pouºijí se repozivaí pravidla na v²ehny vrholy. Tím je dokon£ena první ite-rae.
• Cyklus p°es po£et iteraí.� Zaloºení nové vrstvy.� Jsou vytvo°eny nové vrholy jako kopie p°edhozí vrstvy. Nyní jsou tosudé vrholy - poházejí z p°edhozí iterae.� Rozd¥lení aktuální vrstvy - p°idání lihýh vrhol·.� Repoziování.
• Vytvo°ení polygonální sít¥. 20



4.2 Pomoné datové strukturySUBDIVISION_TREEStrom d¥lení jednoho polygonu. Má v sob¥ uloºeny vrholy a hrany polygonu, pod¥lení jsou do n¥j p°idány dal²í vrholy a je vytvo°en seznam polygon· vzniklýhrozd¥lením p·vodního polygonu. Pro kaºdý takový polygon je pak vytvo°en dal²ístrom d¥lení.Návaznost mezi sousedními stromy je udrºována p°es vrholy, které mají uloºenyseznam strom·, do kterýh p°íslu²í.SUBDIVISION_VERTEXPro polygonální sít¥ je v¥t²inou hlavní entitou, která nese topologiké informae,hrana. Pro reprezentai subdivision surfaes sítí je v²ak vhodn¥j²í, aby se základníentitou staly vrholy.Kaºdý má v sob¥ uloºenu svoji p·vodní pozii a pozii po aplikování repoziova-íh pravidel. P·vodní pozii je nutné mít také uloºenu, jelikoº ji vyuºívají repozi-ovaí pravidla pro sousední vrholy.Dále je v datové struktu°e pro vrhol uloºena dvojie ID £ísel. U sudýh a li-hýh plo²kovýh vrhol· je pouºito jenom primární ID a sekundární je nastavenona konstantu signalizujíí typ vrholu. U lihýh hranovýh je vyuºito primární isekundární ID, jelikoº p°i vkládání hranovýh vrhol· pot°ebujeme tyto vrholy jed-nozna£n¥ ur£ovat, abyhom jeden vrhol nevytvá°eli víekrát v r·znýh stromehd¥lení, uloºíme hranové vrholy s dvojií ID £ísel krajníh vrhol· dané hrany.Kv·li vyhledávání sousedníh vrhol· apod. má kaºdý vrhol uloºen seznamstrom· d¥lení, do kterého náleºí, spolu s jeho indexem v seznamu vrhol· danéhostromu.FACE_TO_SUBDTREE_CONVERTERV¥t²ina shémat vyºaduje, aby vstupní geometrie m¥la ur£ité vlastnosti. Ve v¥t-²in¥ p°ípad· je to maximální stupe¬ polygon·. Proto je nutné obenou vstupní sí´p°edzpraovat a polygony s vy²²ím stupn¥m rozd¥lit pomoí úhlop°í£ek na jiº vyho-vujíí polygony.Já jsem tento krok za£lenil do tvorby jednotlivýh strom· d¥lení. Pro kaºdouplo²ku je vytvo°ena instane t°ídy FACE_TO_SUBDTREE_CONVERTER a ta vytvo°í stromd¥lení pro daný polygon. V p°ípad¥, ºe polygon je vy²²ího stupn¥ neº povolujeshéma, vytvo°í strom· víe tak, jakoby prob¥hlo rozd¥lení polygonu na vyhovu-jíí ve vstupní síti.4.3 Vstupní parametryKaºdé shéma je ur£eno pravidly pro d¥lení a repoziování. Ty v²ak fungují jen nadn¥kterými sít¥mi. Minimální valeni jednotlivýh polygon· vstupní sít¥ zajistíme21



velmi t¥ºko. Lze v²ak jednodu²e omezit maximální valeni vstupníh polygon·.Vstupními parametry tedy budou :Funktor d¥líího pravidla - funktor, který na vstupu vezme polygon, p°idá novévrholy a s jejih vyuºitím p°erozd¥lí polygon na sadu novýh polygon·.Repoziovaí pravidlo pro hranové vrholy - funktor berouí na vstupu hra-nový vrhol a pomoný objekt topologikého vyhledávání1. Cílem funktoru jenastavit novou pozii vstupního vrholu.Repoziovaí pravidlo pro plo²kové vrholy - stejné jako p°edházejíí funk-tor, jen aplikován na plo²kové vrholy.Repoziovaí pravidlo pro sudé vrholy - stejné jako p°edházejíí funktor, jenaplikován na sudé vrholy.Maximální valene polygonu - pokud bude ve vstupní síti nalezen polygon sv¥t²í valení, bude rozd¥len na n¥kolik polygon·, které jiº podmínku budouspl¬ovat.4.4 Uryhlování výpo£tuPrvotní výpo£et d¥lené geometrie oben¥ uryhlit nejde. Co v²ak uryhlit lze, jep°epo£et geometrie p°i zm¥n¥ vstupní geometrie.Pokud dohází jen k lokálním zm¥nám ve vstupní geometrii (uºivatel editujesí´), zákonit¥ dohází k lokálním zm¥nám také ve výstupní geometrii. Protoºe poziekaºdého vrholu je vyuºita jen pro výpo£et omezeného po£tu vrhol· v jeho okolí.P°i pouhé zm¥n¥ pozie n¥kterýh vrhol· není nutné znovu aplikovat d¥líí pra-vidlo na polygony v okolí p°esunutýh vrhol·. Sta£í na v²ehny stromy d¥lení ztopologikého okolí (polom¥r závisí na shématu) aplikovat repoziovaí pravidla.Tím se, obvzlá²t¥ pro objekty s vysokým rozli²ením, p°epo£et zna£n¥ uryhlí.Pokud dohází k lokálním topologikým zm¥nám, musí se zakro£it razantn¥ji aodstranit v²ehny stromy z editovanýh oblastí a vytvo°it nové.

1Zná topologii elé sít¥. Jeho funk£ní rozhraní poskytuje nástroje pro vyhledávání ur£itýh mno-ºin vrhol· ve vztahu ke vstupnímu vrholu. 22



�ást IINávrh editoru
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Kapitola 5Poºadovaná funk£nostCílem bylo vytvo°it program, umoº¬ujíí vytvá°ení a testování subdivision shémat.Rozhodl jsem se p°istoupit k úkolu podobn¥, jako k návrhu obeného 3D editoru,ve kterém by byly poºadované vlastnosti zastoupeny jako vysoe speializované ná-stroje. Ostatní funke, které nemají s tématem p°ímou spojitost, bu¤ nebudou vp°ípad¥ nedostatku £asu realizovány, nebo jen £áste£n¥ implementovány.Ve výsledku byh tedy m¥l získat základ programu, který je silným nástrojempodporujíí subdivision surfaes a je jednodu²e roz²i°itelný o dal²í vlastnosti, funke,£i nové okruhy vyuºití.

Obrázek 5.1: Program Evolute - hrní£ek vymodelován z vále a vyhlazen pomoíCatmullova-Clarkova SubSurf shématu. 24



SubSurf praují s polygonálními sít¥mi jako vstupy i výstupy. Z tohoto d·vodu jeeditor primárn¥ zam¥°en na prái s polygony. Návrh programovýh £ástí, které pra-ují s geometríí, je v²ak p°ipraven na pozd¥j²í roz²í°ení o dal²í druhy geometrikýhdat (NURBS plohy, k°ivky, apod.).SubSurf shémata mají £asto proedurální harakter, z toho tedy vyplynulo vy-uºití skriptovaího jazyka pro jejih popis. Výb¥r padl na jazyk Python, který jesilným vysokoúrov¬ovým programovaím jazykem a jeho intepret lze bez velkýhobtíºí vloºit do programu a roz²í°ovat jeho mnoºinu built-in funkí pomoí /++.To také zap°í£inilo jeho hlub²í za£len¥ní a vyuºitelnost ve v¥t²in¥ £ástí programu,které lze z jeho rozhraní ovládat, p°ípadn¥ roz²i°ovat.Edita£ní a modelovaí systém je navrºen velmi oben¥ a subdivision surfaes don¥j zapadají jen jako speializovaná mnoºina funkí. Tím nijak nelimitují zbytekprogramu, který je vyuºitelný i pro jiný p°ístup k modelování. Sta£í program jenodpovídajíím zp·sobem roz²í°it.
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Kapitola 6Arhitektura programu
6.1 Modulární návrhPo zku²enosteh z jiného projektu, jsem se rozhodl rozvrhnout program do samo-statnýh £ástí (modul·). Mimo n¥ neexistují ºádná data, v²ehna jsou uloºena vn¥jakém z modul·.Toto rozd¥lení programu vyºaduje sie napsání velkého mnoºství rutin, kterébudou zaru£ovat bezproblémový b¥h a vzájemnou komunikai mezi £ástmi programu.Výhod tohoto shématu je v²ak nep°eberné mnoºství.V prvé °ad¥ je to vysoká roz²i°itelnost programu. P°idání nové mnoºiny funkím·ºeme zajistit velie jednodu²e roz²í°ením programu o nový modul, který je za-st°e²uje. Nap°íklad budeme htít program vyuºít pro spoluprái s n¥jakým snímaímza°ízením, nebo jinou aplikaí pro prái s 3D objekty. Vytvo°íme tedy nový modulshopný komunikae s ílovým za°ízením, nebo aplikaí. Tento modul pak vloºímedo programu a máme de fato novou speializovanou aplikai.Pokud se budeme potiv¥ drºet modularity a kaºdý z modul· bude zp°ístup¬ovatjen ur£itou speializovanou oblast. Získáme velie transparentní návrh, kde modi�-kae jiº hotovýh £ástí programu není problém. Já osobn¥ jsem v pr·b¥hu vývojebyl nuen zm¥nit GUI knihovnu, kterou jsem pouºíval. Zm¥na se praktiky dotklajen jednoho modulu. Nem¥nil jsem funk£ní rozhraní a jen jsem p°epsal t¥la metod,aby vyuºívaly novou GUI knihovnu.V neposlední °ad¥ nám modulární návrh zjednodu²uje (velmi výrazn¥) údrºbuzdrojového kódu. Lad¥ní programu je také velie snadné. V¥t²ina hyb je nalezena vevelie krátkém £ase. Z·stávají uzav°eny ve svém modulu a pokud n¥jaký jiný moduldostane hybná data, je velie snadné najít jejih zdroj. To jsou mé zku²enosti zvývoje programu - ne°e²il jsem ºádný závaºný, nebo t¥ºko nalezitelný problém.6.2 Komunikae a propojení mezi modulyKomunikai mezi dv¥ma r·znými moduly lze zajistit:P°ímé spojení je nejjednodu²²í na pouºití. Modul, který poºaduje toto spojenímusí znát rozhraní ílového, jelikoº jediné o dostane jako odpov¥d od Kernelu26



Obrázek 6.1: Vazby mezi moduly programuna poºadavek propojení (get_module_by_type()) je ukazatel na ílový modul,jehoº typ byl zadán parametrem.Takovéto spojení je v¥t²inou navazováno p°i iniializai, kdy se Kernel dota-zuje na poºadavky modulu (nap°. modul Console se napojí na SriptEngineapod.).Nep°ímé spojení je navazováno vºdy p°es Kernel. První moºností je volání n¥-jaké metody Kernelu, zprost°edkovávajíí volání na moduleh (nap°. metodaUpdate()).Dále lze poslat zprávu o n¥jaké události, kterou je t°eba o²et°it (kliknutí my²i,zm¥na módu editae,...), voláním handle_event(). Zprávou je ukazatel nadatový objekt d¥díí z t°ídy EV_EVENT. Ty zpravidla nemají adresáta. O jejihp°íjemi rozhoduje jejih typ a stav, v jakém se nahází aplikae (viz. 6.3).V diagramu je znázorn¥no, jak jsou jednotlivé moduly standartn¥ provázány.6.3 Modul KERNELJak jiº bylo zmi¬ováno, Kernel obstarává ve²kerou manipulai s programovými mo-duly. Je prvním modulem, který je vytvá°en p°i startu programu. Sám pak iniializujeostatní programové moduly.IniializaeIniializae probíhá v n¥kolika fázíh. Nejd°íve je vytvo°ena instane modulu Kernela na ní je pak volána metoda initialize().Nejd°íve jsou vytvo°eny instane v²eh zaregistrovanýh modul·. Pokud v²e pro-b¥hne bez problém·, jsou pak postupn¥ v²ehny moduly napojeny na modul Kernela je zavolána jejih iniializa£ní metoda. 27



Obrázek 6.2: Stavy programu a p°epínání mezi nimiPosledním krokem je dotázání se v²eh modul· na jejih poºadavky (send-_requests_for_kernel()). Zde v¥t²inou probíhá navazování p°ímýh spojení mezimoduly.V tuto hvíli je v²e p°ipraveno k pouºití, proto se zavolá metoda enable_kernel()a spustí se iniializa£ní skript, který nahraje pluginy a uºivatelské nastavení.Stavy aplikaeB¥hem práe s programem se elá aplikae nahází v n¥jakém ze £ty° stav·1. Podlenih se rozhoduje o aktuálním vzhledu GUI, zp·sobu renderování objekt· sény aelkovém hování aplikae p°i interaki s uºivatelem.Normální (AS_DEFAULT) - jsou o²et°ovány události spojené s nastavováním view-port·. GUI modul Edit objet je neaktivní. Kliknutím na objekt sény dojde kjeho výb¥ru a zm¥n¥ stavu aplikae.Seleke (AS_SELECTED) - stav, ve kterém je vybrán jeden objekt sény. Jsou o²et°o-vány události viewport·, lze pouºívat my² p°i prái smanipulátorem vybranéhoobjektu. Lze pouºívat GUI modul Edit objet.Skupinová (AS_GROUP_SELECTED) - v sou£asnosti stav, do kterého se nelze p°e-pnout. Je ílený pro správu skupinové seleke objekt· sény (hromadné trans-formae apod.).1V sou£asnosti pouze ve t°eh - skupinová seleke objekt· zatím není dostupná28



Speiální mód editae (AS_EDIT_MODE) - výb¥rem edita£ního módu n¥jakého mo-di�kátoru se aplikae p°epne do tohoto stavu. Chování programu pak závisí nakonkrétním pluginu.O²et°ování událostíPro o²et°ení události pouºívá Kernel £lenského objektu typu STATE_MACHINE, tenpotom v²e obstará sám.Získané informae (EV_EVENT) se delegují objekt·m, které implementují rozhraníEVENT_HANDLER_IFC. Ty pokud zjistí, ºe danou událost dokáºou zpraovat, tak u£inía zavolají destruktor záznamu o události a vrátí true, v opa£ném p°ípad¥ ned¥lajíni a vrátí false.Událost je postupn¥ p°edávána jednotlivým uvhandler·m, dokud se nenajde n¥-jaký, který ji dokáºe o²et°it (pokud ºádný takový není - událost je ignorována azáznam zdestruován).První handler v po°adí zaji²´uje zpraování poºadavk· na zm¥ny nastavení ka-mery (poloha, nato£ení, p°iblíºení) pat°íí viewportu uvedeném v záznamu o udá-losti. Druhý zpraovává systémové (ovliv¬ujíí b¥h programu - nap°. zm¥na stavuaplikae) události.Výb¥r dal²ího jiº závisí na aktuálním stavu aplikae.Normální - o²et°ují se události vztaºené k seleki objekt· sény.Seleke - seleke jiného objektu, práe s manipulátorem vybraného objektu.Speiální mód editae - o²et°ování událostí je p°edáno pluginu, jehoº mód edi-tae je aktivní. V reºii Kernelu z·stávají jen systémové události. Víe viz. 8.2.6.4 Modul MODELERModeler je pomoí plugin· roz²i°itelný modul vytvá°ejíí objekty sény (víe o nihviz. 7). Pluginy prozatím roz²i°ují jen mnoºinu geometrikýh objekt·, a to jak zdro-jovýh geometrií, tak modi�kátor·. Pokud by bylo nutné p°idat nový negeometrikýobjekt, musí se tak u£init p°ímo ve zdrojovém kódu, nejlépe v iniializa£ní metod¥modulu.Vytvo°ení nového objektu sény probíhá zavoláním metody reate_obj_by-_typename(). Ta zjistí, zda pro zadaný typ existuje objekt typu CREATOR_MOD, jeºdokáºe vytvo°it ºádaný objekt sény. Pokud ano, vytvo°í jej a ode²le jako návratovouhodnotu. Vyhledává se podle unikátního názvu.V p°ípad¥, ºe máme k dispozii samotnou geometrii polygonální sít¥ (MESH_DATA),lze vytvo°it objekt sény p°ímo z ní metodou reate_obj_from_mesh(). Ta vrátíobjekt typu GEOMETRY_CONTAINER, se zadanou zdrojovou geometrií. Lze na n¥j tedydále aplikovat modi�kátory.Aplikae modi�kátoru probíhá obdobn¥ jako vytvá°ení nového objektu. Aº nato, ºe se podle názvu hledá objekt s rozhraním MODIFIFICATION_APPLICATOR. Kdyº29



je nalezen, je ov¥°eno zda souhlasí typ geometrie, na níº má být aplikován, a typmodi�kátoru. Pokud dojde k n¥jakému problému ned¥je se ni a modi�kátor neníaplikován.Pluginy se dodávají ve form¥ objekt· implementujííh rozhraní GEOMETRY_PLUGIN-_FACTORY. Pluginy pro zdrojové geometrie i pro modi�kátory mají sie stejné roz-hraní, je v²ak nutné je vkládat pomoí dvou r·znýh metod - add_geometry_reator-_mod() pro zdrojovou geometrii a add_geometry_modifier_mod() pro modi�kátory.Víe o fungování plugin· viz. 8.2.Plugin jde p°idat pouze v p°ípad¥, ºe jiº není zaregistrovaný jiný se stejnýmnázvem.6.5 Modul GUITento modul vytvá°í a spravuje gra�ké uºivatelské rozhraní. K tomu je vyuºitaknihovna Qt �rmy Trollteh ([4℄), tu pouºívá nap°íklad desktopové prost°edí KDE.Jde o jednodu²e pouºitelnou, objektov¥ navrºenou knihovnu psanou v ++. Díkytomu je moºné jednodu²e doprogramovávat nové, £i pouze modi�kované komponenty.Qt p°idává do jazyka ++ pomoí sady #define maker nový mehanismus signál·a slot·. Z toho d·vodu je nutné soubory s kódem, který tohoto mehanismu vyu-ºívá p°edzpraovat programem mo (MetaObjet Compiler), ten vygeneruje navípro kaºdý vstup jeden nový soubor s ++ kódem, jenº se musí také zkompilovat ap°ilinkovat k projektu (víe v dokumentai Qt).Tento modul vytvá°í hlavní okno aplikae (instane t°ídy MAIN_WINDOW), hlavnímenu a podokna zobrazujíí jednotlivé GUI moduly (potomi t°ídy BASE_GUI_MOD).Hlavní menu je vytvá°eno dynamiky v¥t²inou iniializa£ním skriptem. Uºivatelsi tedy m·ºe jeho modi�kaí uzp·sobit praovní prost°edí. K p°idání nové poloºkyv menu slouºí metoda add_menu_item().GUI modul ViewportSlouºí k zobrazování sény. Kaºdý viewport má své vlastní nastavení (pozie a na-to£ení kamery, zp·sob vykreslování, ...), které p°i poºadavku na p°ekreslení posílámodulu GLRenderer, zárove¬ svoji plohu ozna£í jako aktuální vykreslovaí oblast.Podobným zp·sobem jako vykreslování probíhá i seleke, resp. hledání objekt·spadajííh do ur£ité oblasti. Bu¤ je to oblast okolo kurzoru my²i, nebo oblast ohra-ni£ená oknem výb¥ru. V²ehny nutné údaje jsou op¥t poslány modulu GLRenderer.GUI modul ConsoleJe napojen na funk£ní rozhraní modulu Console a posílá jí zadané p°íkazy. Dále jezaregistrován jako jeden z p°íjem· záznam· logovaího rozhraní (LogFile). Zobra-zuje tedy ve²kerou logovaí historii od momentu iniializae konkrétní instane GUImodulu. 30



GUI modul Edit objetZp°ístup¬uje gra�ké rozhraní pro editai objekt· sény. Je napojen na modul Se-letion, který zp°ístup¬uje vybraný objekt sény spolu s jeho atributy.Celé rozhraní je rozd¥leno do n¥kolika £ástí. Kaºdá z nih se stará o £ást úkol·.Prvním je instane t°ídy COMMON_PARAM_EDIT, ta obstarává nastavování atribut·spole£nýh pro v²ehny objekty sény (pozie, nato£ení, barva).Dal²ím je instane t°ídy MODIFIER_STACK_EDIT, ta prauje se zásobníkem modi-�kátor·. Skládá se ze t°í £ástí. MODIFIER_STACK_VIEW poskytuje náhled na elý zá-sobník modi�kátor·, spole£n¥ s módy editae jednotlivýh modi�kátor·. MODIFIER-_STACK_OPERATOR poskytuje rozhraní pro nastavení zobrazování objektu p°i editaia manipulai s modi�kátory (odstra¬ování apod.). MOD_PARAM_EDITOR zobrazuje ro-hraní pro editai aktuáln¥ vybraného modi�kátoru. Sestavení rozhraní má na starostplugin obsahujíí daný modi�kátor.6.6 Modul GLRENDERERJak název napovídá modul dává k dispozii funk£ní rozhraní postavené nad knihov-nou OpenGL ([5℄), to slouºí nejen k vykreslování aktuálního stavu sény, ale i výb¥ruobjekt· pomoí selet bu�eru.Celé rozhraní p°íli² neabstrahuje od funk£ního rozhraní knihovny OpenGL, pouzen¥které úkoly zjednodu²uje a automatizuje.Modul se nestará o p°epínání jednotlivýh render bu�er·, nýbrº vykresluje vºdydo toho, který je aktuální (OGL funke glMakeCurrent()). A je jen na tom, kdopoºaduje vykreslení, aby jako aktuální bu�er nastavil ten sv·j.Pro rendering je p°ipraveno n¥kolik metod, které dokáºou vykreslit objekty, neboseznamy objekt· vyuºívané v programu (nejen geometriké objekty, ale i pomoné).Varianty kon£íí na _ID jsou pouºívány pro vykreslování do selet bu�eru (nastavujíID vykreslovaného objektu).render() - vykreslí sénu.render_base() - vykreslí bázi jako trojii ²ipek ve sm¥reh základníh sou°adnýhos.render_edge() - vykreslí zadanou hranu.render_edges() - vykreslí hrany v zadaném seznamu.render_edges_ID() - p°i vykreslování hran ze seznamu do bu�eru pr·b¥ºn¥ na-stavuje jejih ID, pro pouºití p°i seleki.render_fae() - vykreslí zadaný polygon.render_faes() - vykreslí seznam polygon·.render_faes_ID() - vykreslí seznam polygon· a pro kaºdý nastaví ID, které jevyuºito p°i kreslení do selet bu�eru.31



render_grid() - vykreslí pomonou sí´.render_mesh() - vykreslí zadanou polygonální sí´.render_seletion_window() - vykreslí obdélník vizualizujíí okenní výb¥r.render_vertex() - vykreslí vrhol jako malý £tvere£ek.render_vertex_ID() - vykreslí vrhol a nastaví jeho ID pro seleki.render_verties() - vykreslí seznam vrhol·.render_verties_ID() - vykreslí seznam vrhol· a nastavuje jejih ID pro seleki.Modul vykresluje na základ¥ svého vnit°ního stavu, ten se dá modi�kovat pomoín¥kolika metod:set_olor*() - n¥kolik metod pro nastavování barev s r·zným ur£ením. P°i ví-epr·hodovém vykreslování není nutné p°epínat barvy, modul se o n¥ starásám.set_id() - nastaví ID ukládané do selet bu�eru.set_render_mode() - zm¥ní zp·sob vykreslování (drát¥ný model, zvýrazn¥néhrany, atd.).set_render_params() - slouºí k p°edání nastavení pro vykreslování sény.set_transform() - nastavení transforma£níh mati.6.7 Modul SELECTIONTento modul obstarává záleºitosti týkajíí se aktuáln¥ vybraného objektu sény. Po-skytuje o n¥m informae, stará se o nastavení jeho vykreslení pomoí modulu GLRen-derer, °ídí interaktivní manipulai s objektem2.6.8 Modul SCENENezávislý modul reprezentujíí sénu. Poskytuje rozhraní pro vkládání, odebírání ahledání objekt·. Stará se také, aby p°i renderování byly vykresleny jen ty objekty,které nejsou v seleki (ty o²et°í modul Seletion).Pro zjednodu²ení manipulae kaºdý objekt dostane p°id¥leno ID £íslo.2Kup°íkladu podle informaí zji²t¥nýh p°i o²et°ování uºiv. událostí m¥ní jeho pozii. P°i stornunavrátí v²e do stavu p°ed zapo£etím editae. 32



6.9 Modul FILE WORKERTento modul poskytuje funk£ní rozhraní pro nahrávání sény, ukládání sény, importa export objekt· ze sény.Je roz²i°itelný pomoí dvou druh· plugin· - nahrávaíh a ukládaíh (víe viz.8.3), které roz²i°ují mnoºinu typ· soubor·, jeº lze na£ítat, resp. ukládat.V²ehny pluginy p°idané do modulu musí být unikátn¥ pojmenované (sta£í jen vmnoºin¥ dané typem pluginu) - podle názv· probíhá vyhledávání.6.10 Modul UNDOImplementuje rozhraní pro ºurnálování edita£níh krok·. Záznamy tvo°í funk£ní ob-jekty (potomi t°ídy JOURNAL_RECORD) s metodami undo() a redo(). Metody stej-ného jména má i samotný modul. P°i jejih volání je pouºita odpovídajíí metoda naobjektu, který byl poslední p°idán (resp. poslední, na kterém bylo zavoláno undo()).Daný záznam by pak m¥l navrátit edita£ní zm¥ny do doby p°ed jeho p°idáním.Modul sám v²ak do £innosti probíhajíí p°i volání zmi¬ovanýh metod nevidí.Tím je sie sníºena robustnost °e²ení (musíme se spolehnout, ºe ten kdo vloºil doºurnálu daný záznam v¥d¥l o d¥lá), získáme ale naví vy²²í roz²i°itelnost. Nap°íkladn¥jaký speializovaný plugin m·ºe provést t¥ºko vysledovatelné, nebo náro£né zm¥nya jen on ví, jak v²e jednodu²e vrátit zp¥t.Pro zjednodu²ení, £i pomo p°i lad¥ní, modul poskytuje metody pro vytvo°enízálohy jednoho objektu, p°ípadn¥ elé sény, jako ºurnálovaí záznam.6.11 Modul SCRIPT ENGINEModul s jednoduhým rozhraním - dokáºe p°ijímat p°íkazy psané v jazye python aspustit je v interpretu tohoto jazyka. Naví dokáºe spustit pythonský skript zadanýestou v souborovém systému. Takto je nap°íklad provedena poslední fáze iniializaeprogramu.P°i své iniializai modul vytvo°í vestav¥né knihovny jazyka python pro prái sprogramem. Ty mají sv·j vlastní namespae EPY, kde jsou wrappery na v²ehnyvestav¥né pythonské fe ze zmi¬ovanýh knihoven (viz. uºivatelská dokumentae) apomoné fe pro pro pouºití v /++.6.12 Modul CONSOLEVytvá°í komunika£ní rozhraní mezi uºivatelem a modulem SriptEngine. Jde ofunk£ní rozhraní, které je pouºíváno GUI rozhraním pro konzoli.Prvotním ú£elem tohoto modulu je posílání zadanýh p°íkaz· skriptovaímu já-dru. P°ípadn¥ jakási enzura zadaného textu - n¥které speiální p°íkazy mohou býtod�ltrovány a pouºity jinak. V plánu je zatím neimplementovaný p°epína£ zadá-33



vání víe°ádkovýh p°íkaz· - ty se ukládají a jsou poslány k provedení po p°ijetíukon£ovaího p°íkazu.Z dal²íh moºnýh roz²í°ení je nyní implementována pouze historie pouºitýhp°íkaz· tak, jak ji známe z jinýh konzolí. Dopl¬ování p°íkaz· po stisku klávesy Tabnení implementováno.
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Kapitola 7Objekty sényDo sény je moºné vloºit pouze objekty, které jsou potomky t°ídy BASE_SCENE-_OBJECT. Ta obsahuje informae o pozii a nato£ení ve sén¥, ID objektu atd... Z níjsou odd¥d¥ny r·zné pomoné t°ídy (v sou£asnosti pouze SIMPLE_CAMERA1).Nejd·leºit¥j²ími objekty vkládanými do sény jsou instane t°ídy GEOMETRY-_CONTAINER, obsahujíí zdrojovou geometrii a zásobník modi�kátor·.7.1 GEOMETRY_CONTAINERT°ída GEOMETRY_CONTAINER je potomkem t°ídy BASE_SCENE_OBJECT, oproti té navíobsahuje zásobník modi�kátor·, oº je seznam geometrikýh objekt·. První z nihnazvu zdrojovou geometrií a ostatní pojmenuji modi�kátory. Rozdíl mezi nimi je vtom, ºe zdrojová geometrie nepot°ebuje ºádný vstup a svá data vytvo°í £ist¥ nazáklad¥ algoritmu a svýh parametr· (u koule nap°íklad polom¥r); modi�kátor kvytvo°ení své geometrie pot°ebuje geometrii svého p°edh·de jako vstup. Naví prozdrojovou geometrii sta£í, aby byla potomkem t°ídy GEOM_OBJ, modi�kikátory musíbýt potomky t°ídy GEOM_MODIFIER.Ze spojitosti °et¥ze modi�kator· plyne, ºe nelze za sebe napojit v zásobníkumodi�kátor· dva objekty s rozdílným typem geometrie na výstupu u prvního avstupu u druhého2.Zásobník modi�kátor· je srdem elého modelovaího systému v programu. Vy-tvo°ením geometrikého objektu (potomka t°ídy GEOM_OBJ), který se uloºí na dnozásobníku (víe viz. 6.4),7.2 Hierarhie geometrikýh objekt·Pro návrh hierarhie geometrikýh objekt· jsem vyuºil víenásobné d¥di£nosti. Díkytomu jsem mohl odd¥lit rozhraní £ist¥ pro geometriká data a rozhraní pouºívané1Tu v²ak zatím není moºné vyuºít a zobrazit ve sén¥ - kaºdá její instane je svázána s n¥jakýmkonkrétním viewportem.2V sou£asnosti to problém není, jelikoº je implementována pouze geometrie v plo²kové reprezen-tai. Kontrola typu p°i aplikai modi�kátoru implementována je.35



MODIFIER_MESH

BASE_GEOMETRY

GEOM_OBJ

GEOM_MODIFIER

DATA_OWNER

MESH_DATA_OWNER

MESH_OBJ

MODIFIER_MESH_FUNC

BUILDED_MESH_OBJ

Obrázek 7.1: Hierarhie geometrikýh objekt·zásobníkem modi�kátor· pokrývajíí proedurální stránku (konstruke, aktualizae).7.3 Plo²ková reprezentaePro reprezentai polygonální sít¥ slouºí t°i seznamy pro uloºení vrhol·, hran aplo²ek. Pro snaz²í, ryhlej²í vyhledávání a editai jednotlivé subobjekty obsahujíredundantní informae.Základním prvkem je hrana. Zvolil jsem reprezentai pomoí p·lhran. V²ehnyhrany jsou rozd¥leny podéln¥ na dv¥ p·lhrany, kde kaºdá z nih má polovinu in-formaí (po£áte£ní vrhol, sousední hrany, p°ilehlá plo²ka) a ukazatel na druhoupolovinu. To má výhodu v £ist¥ symetrikém p°ístupu ke v²em informaím.Ve vrholeh je pak uloºen seznam hran z n¥j vystupujííh - p·lhrana pro sou-sedni vrhol.Základní edita£ní funkePro manipulai s polygonální sítí je p°ipravena sada základníh edita£níh funkí, znihº by v¥t²ina nutnýh úkon· m¥la být proveditelná bez v¥t²íh problém·.První skupinou jsou metody kontejneru polygonální geometrie (MESH_DATA), kteréslouºí hlavn¥ k vytvá°ení (je víe zp·sob· - metody jsou p°etíºené) a odebíránísubobjekt· (vrholy, hrany, polygony) :add_vertex() p°idá nový vrhol.add_edge() p°idá novou hranu.add_fae() p°idá novou plo²ku (polygon).remove_vertex() odstraní vrhol a v²ehny iniden£ní hrany s plo²kami.36



remove_edge() odstraní hranu a iniden£ní plo²ky.remove_fae() odstraní plo²ku.Druhou skupinou jsou pokro£ilej²í funke, jeº berou, z d·vodu provázanosti elédatové struktury, geometrii jako sv·j parametr a editai provád¥jí v ní :insert_vertex_in_edge() vloºí nový vrhol do hrany a rozd¥lí ji tak na dv¥.split_fae() rozd¥lí polygon úse£kou spojujíí dva vrholy polygonu.ut_fae() rozd¥lí plo²ku na dv¥ libovolnou úse£kou leºíí v rovin¥ polygonu.ollapse_verties() n¥kolik vrhol· sjednotí do jednoho.ontrat_edge() provede kontraki hrany.isolate_faes() zdvojí hrany a vrholy leºíí mezi zadanými polygony a zbytkemgeometrie tak, aby vºdy jedna z hran m¥la iniden£ní data z vybranýh po-lygon· a druhá z ostatníh - tím je p°eru²ena ve²kerá spojitost se zbytkemgeometrie.extrude_faes() provede vysunutí vybranýh polygon· ve sm¥ru pr·m¥ru z nor-málovýh vektor·.triangulate_fae() daný polygon rozloºí na trojúhelníky.7.4 Subdivision surfaesK zaházení se subdivision surfaes je vytvo°eno vysokoúrov¬ové rozhraní, pomoín¥hoº jsem se snaºil pokrýt o nejvíe spole£nýh rys· b¥ºn¥ uºívanýh shémat, abyse o nejvíe sníºila nutnost je opakovan¥ implementovat pro kaºdé nové shéma.Zautomatizován je elý pr·b¥h d¥lení sít¥ i výpo£et jednotlivýh iteraí. Jediné,o je nutné pro kaºdé nové shéma vytvo°it, jsou d¥lií a repoziovaí pravidla.Pythonské rozhraní pro výpo£et SubSurf je velmi t¥sn¥ navázáno na to, které jepsané v jazye ++.Implementována je zatím pouze výpo£etní struktura pro primární shémata, jakje uvedeno v první £ásti textu. Pro ostatní shémata (duální a neza°aditelná) jsemp°ipravil knihovnu psanou v Pythonu. Výpo£et probíhá voláním v yklu funke provýpo£et jedné iterae. Tuto funki musí autor shématu napsat sám, p°ípadn¥ mo-di�kovat n¥jakou jiº hotovou.
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Kapitola 8Moºnosti roz²i°ování
8.1 Idea roz²i°itelnostiVe v²eh moduleh, u nihº je moºné p°idat nové funke, jsem se snaºil, aby tatoroz²í°ení byla umoºn¥na pomoí o nejuniverzáln¥j²ího rozhraní.V p°ípad¥ plugin· u konkrétníh modul· jsou tyto vºdy odvozené od n¥jaké abs-traktní t°ídy, která de�nuje povinné rozhraní pluginu. Jde o transparentní °e²ení.Modul se nemusí zajímat, jak a kde je daný plugin implementován. Kup°íkladu roz-²i°ovaný modul v·be neví o pouºití interpretu jazyka python - pro pythonské funkea objekty se pouºije obalovaí ++ objekt d¥d¥ný od zmi¬ovaného pluginového roz-hraní.8.2 Geometriké pluginyJak jiº bylo uvedeno mnoºinu lze mnoºinu objekt·, které mohou být vloºeny dosény roz²í°it pomoí plugin·. Pro p°idávání za b¥hu jsou v²ak p°ipravena rozhranípouze pro geometriké objekty (zdrojové geometrie i modi�kátory). Ta mají totiºp°ipravena obalujíí funke a objekty pro Python (ta naleznete v uºivatelské doku-mentai).Kdyº heme vytvo°it nový geometriký plugin sta£í nade�novat objekt s funk£-ním rozhraním GEOMETRY_PLUGIN_IFC, které sjednouje n¥kolik speializovanýhfunk£níh rozhraní. Jsou to GEOMETRY_CREATION_IFC, GUI_CREATION_IFC a EVENT-_HANDLER_IFC.Tvorba geometrieGEOMETRY_CREATION_IFC de�nuje metody, které jsou vyºadovány objekty spravu-jíími geometriká data (nap°. GEOMETRY_STACK). Tou hlavní je rebuild(). Ta bym¥la spou²t¥t p°estavbu elé geometrie, oº je nutné nap°íklad p°i zm¥n¥ n¥jakéhoparametru, nebo u modi�kátor· p°i zm¥n¥ geometrie, na kterou je aplikován.Druhou metodou je real(). Ta je ur£ená jako uryhlujíí prvek pro p°ípady,kdy není m¥n¥ná elá geometrie, ale pouze její £ást. V sou£asnosti není tento systém38



dotaºen do kone. Proto je v t¥le této metody £asto pouze p°esm¥rování na metodurebuild().Kaºdý z objekt· by m¥l také poskytovat moºnost uloºení jejih dat do souboru ajejih op¥tovné na£tení. Na to by m¥ly slouºit metody get_save_data() a restore-_from_save_data().Vytvo°ení GUIMetody z rozhraní GUI_CREATION_IFC slouºí k interaki s uºivatelským rozhraním.Pokud má objekt moºnost p°epnout se do n¥jakého módu editae, musí jejih názvya ideti�ka£ní £ísla vratít metodou get_mod_names().Uºivatelské rozhraní pro komunikai s objektem je vytvo°eno metodou reate-_gui(). Ta pot°ebuje jako parametr objekt, který dokáºe vytvá°et komponenty uºi-vatelského rozhraní, a aktuální mód editae. Voláním metod p°edaného objektu vy-tvo°í své prost°edí pro komunikai s uºivatelem, které m·ºe být závislé na módueditae.Módy editaeN¥které z geometrikýh objekt· si pro vytvo°ení svýh geometrikýh dat nevysta£ís mnoºinou parametr·, ale pot°ebují sloºit¥ji interagovat s uºivatelem. Hlavním zá-stupem je nap°íklad modi�kátor Edit mesh. Ten nemá ºádné parametry, takºe p°ijeho aplikai nenastane ºádná zm¥na. Ty prob¥hnou aº po p°epnutí do n¥kterého zet°í edita£níh mód· a editai sít¥ uºivatelem na úrovni vrhol·, hran, nebo polygon·.P°i p°epnutí se do n¥jakého módu editae musí objekt o²et°ovat uºivatelskéudálosti. Z toho d·vodu musí n¥jakým zp·sobem implementovat metodu handle-_event() zd¥d¥nou z EVENT_HANDLER_IFC.8.3 Pluginy pro na£ítání a ukládání do souboruNa£ítání ze souboruVytvo°ení na£ítaího pluginu pro modul FileWorker spo£ívá v naprogramování ap°edání objektu s rozhraním zd¥d¥ným od FILE_LOADING_FTOR.To znamená vytvo°it objekt, jenº dokáºe vytvo°it soubor a uloºit do n¥j seznamp°edanýh objekt· sény. Stejn¥ jako u geometrikýh plugin· je i zde p°edp°ipravenobalovaí objekt, který dokáºe volat fe pythonu jemu zadané v konstruktoru spolus unikátním názvem pluginu.Ukládání do souboruPro ukládaí plugin platí obdobné jako pro na£ítaí, jen musí implementovat rozhraníFILE_SAVING_FTOR. 39



8.4 Obené skriptyNení problém napsat v Pythonu jakýkoliv skript, který se má b¥hem pouºíváníprogramu spou²t¥t. M·ºeme pouºívat libovolné dal²í pythonské knihovny, musí býtov²em p°ítomny v systému a interpret k nim pot°ebuje znát estu (v p°ípad¥ pot°ebyji doplníme do seznamu prohledávanýh adresá°·).Vytvo°it m·ºeme, jak skript, který se vºdy provede p°i spu²t¥ní programu, takknihovnu funkí, kterou lze importovat do dal²íh skript·.Víe se lze dozv¥d¥t v uºivatelské dokumentai v £ásti o skriptování.Moºnosti za£len¥ní do programuPokud se nejedná o skript implementujíí n¥jaký plugin, musíme ho za£lenit doprogramu nep°ímo, bu¤ jeho uvedením v iniializa£ním skriptu, spu²t¥ním z konzole,p°ípadn¥ z jiného skriptu, nebo lze vytvo°it poloºku v hlavním menu programu, kterám·ºe iniiovat jeho spu²t¥ní.
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Kapitola 9Dal²í moºnosti roz²i°ování
9.1 Pluginy jako dynamiky linkované knihovnyVe²kerá funk£ní rozhraní pro pluginy (jak pro modul Modeler, tak pro FileWorker)jsou navrºena tak, aby o plugineh nep°edpokládala ºádné dodate£né informae asta£ilo jim pouze implementování danýh rozhraní pro interaki s moduly. Díky tomuje naprosto jedno odkud dané pluginy jsou a jak vnit°n¥ fungují. V sou£asnostilze jako pluginy vyuºít jen speiální pythonské skripty, ale kv·li transparentnostirozhraní ºádný z roz²i°ovanýh modul· nemá o n¥jakém pythonu v·be pon¥tí.Celý návrh je tedy p°ipraven pro p°ijímání plugin· i odjinud neº jen ze skript·.Ty jsou pro ur£ité £asov¥ náro£né úkoly, z d·vodu interpretování kódu, pomalé, ajsou vhodné hlavn¥ k vývoji a experiment·m.Vhodnou alternativou pro implementování �nálníh verzí plugin· jsou kompilo-vané dynamiky linkované knihovny. Sta£í, aby p°i svém zavád¥ní p°idaly objekt(p°ípadn¥ objekty) s poºadovaným pluginovým rozhraním.Je t°eba doprogramovat správe dynamiky linkovanýh knihoven, jenº by sestaral o jejih nahrávání, uvol¬ování a zji²´ování nov¥ p°idanýh. Vhodné by bylonavrhnout ho jako nový programový modul, aby zapadl do navrºené �lozo�e. Jednaloby se také z°ejm¥ o nej£ist²í °e²ení - ºádné dal²í moduly by nebyly zasaºeny jehop°ítomností.9.2 P°idání nového programového moduluVytvo°ení nového programového modulu je snadné °e²ení roz²í°ení programu o funkea nástroje, které pokrývají ur£itou oblast, zatím nezasaºenou jiº realizovanými mo-duly.O programové moduly se v modulu Kernel stará pomoná datová strukturaMODULE_LIST. P°idání nového modulu tedy obná²í zaregistrování v této struktu°e.Registrae se musí provést na úrovni zdrojovýh kód·1 p°idáním elo£íselné kon-stanty do anonymního vý£tového typu, zvý²ením konstanty MOD_COUNT udávajíí1pozd¥ji by se mohlo roz²í°it o zavád¥ní za b¥hu41



elkový po£et p°ítomnýh programovýh modul· a na záv¥r zajistit vytvo°ení in-stane modulu v metod¥ reate_modules() - tady pozor na komentá°e k dal²ímmodul·m, jelikoº n¥které vyºadují konstruki aº po ostatníh moduleh a neopatrnénaru²ení m·ºe mít závaºné následky (nap°íklad modul GUI se musí konstruovat pov²eh moduleh, ke kterým poskytuje p°ístup).
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Záv¥rPoda°ilo se mi navrhnout a z velké £ásti realizovat robustní 3D editor, shopný plnitkomplexní úkoly nad mnohost¥ny. Jeho nejv¥t²í výhodou je snadná roz²i°itelnost nan¥kolika úrovníh a n¥kolika r·znými zp·soby.Prvním z nih jsou pluginy ve form¥ skript· psanýh v jazye Python a spl¬ují-íh ur£itou p°edepsanou formu. Stejné pluginy lze napsat i v jazye C/C++ a p°inové kompilai programu je za£lenit do systému. Takto jde roz²i°ovat nejen mnoºinageometrikýh objekt·, ale i modi�kátor· na n¥ aplikovatelnýh. Stejným zp·sobemjde roz²í°it i mnoºinu typ· soubor·, které umí program otev°ít a nahrát, tak mnoºinutyp· soubor·, do kterýh lze ukládat.Díky vysoe modulárnímu návrhu, není problém roz²í°it program o nový modul,obsahujíí zela novou sadu funkí, která m·ºe být z úpln¥ jiného oboru neº funkeostatníh modul·. Kup°íkladu m·ºeme po°ebovat aplikai pro manipulai s 3D ske-nerem. Doplníme tedy modul, jenº umí komunikovat se za°ízením a zárove¬ dokáºeinteragovat s ostatními moduly a p°edávat jim získaná data. Vhodná témata nanový modul by mohla být nap°. materiálový editor £i raytraer. Tím by se aplikaep°iblíºila v praxi vyuºívaným modelovaím nástroj·m.Obtíºné také není nahrazení starého modulu novým, pokud se zahová stejnéfunk£ní rozhraní. Sám jsem této vlastnosti vyuºil, kdyº jsem byl nuen zm¥nit kni-hovnu uºivatelského rozhraní. Napsal jsem jenom nová t¥la metod modulu GUI aprogram fungoval bez dal²íh zásah· do zdrojového kódu.Experimentální systém pro subdivision surfaes jsem jednodu²e za£lenil do zbytkusystému jako sadu speializovanýh funkí a datovýh struktur, p°ístupnýh, jak zPythonu, tak z C/C++. Knihovna pro rekurzivní výpo£et shémat je dokone elápsaná v Pythonu.Nejlépe se poda°ilo pokrýt mnoºinu primárníh (fae-split) shémat, pro kteroujsem vytvo°il výkonou datovou strukturu, zaloºenou na lese d¥lení. Pomoí ní je veliesnadné impementovat nové, £i pouze modi�kované primární shéma. Je navrºenatak, aby implementovaná shémata mohla být pouºita i na neuzav°ené polygonálnísít¥. Díky tomu je shopna signalizae ostré hrany a p°idáním dal²ího parametru isignalizae ostrého vrholu. Pouºití sloºit¥j²íh atribut· jsem nestihl implementovat,je o n¥m v²ak teoretiky pojednáno v první £ásti tohoto textu.V programu není zatím za£len¥na výpo£etní struktura pro duální shémata. Ztoho d·vodu jsem napsal v Pythonu knihovnu pro rekurzivní výpo£et subdivisionshémat. Není tak speializovaná, a proto s její pomoí mohou být implementovánajakákoliv shémata. Nejen primární a duální, ale i ta shémata, která nezapadají43



Obrázek 9.1: Náhled na b¥ºíí programdo terminologie. Pro nestandartní shémata je to jeden z mála zp·sob· jak vytvo°itobenou datovou strukturu pro jejih výpo£et, protoºe jejih de�nie jsou £asto veliedivoké (hlavn¥ d¥líí pravidla, která jsou nejvíe limitujíí).Díky tomu, ºe jsem návrh programu provedl velie oben¥. Ve stejném duhujsem pokra£oval p°i implementai jednotlivýh modul·. A hlavn¥ jsem do programuvloºil interpret skriptovaího jazyka. Je program velie univerzální. Z toho d·voduje mnoho vlastností programu nedotaºeno do úplného kone, £i je pouze nastín¥nvývoj v dal²í verzi programu.Úkolem této práe bylo vytvo°it experimentální systém, nikoliv editor shopnýnasazení v praxi po£íta£ového modelování. Tento úkol jsem podle m¥ splnil a vytvo°iljsem aplikai, jeº pro experimentální prái (nejen se subdivision surfaes) poskytujesilné nástroje a moºnosti jak jejih mnoºinu snadno roz²í°it.P°i dal²ím vývoji aplikae byh kladl d·raz na dotaºení n¥kterýh nedokon£enýh£ástí programu, roz²í°ení mnoºiny funkí volatelnýh z Pythonu a zvý²ení uºivatelskép°ív¥tivosti editoru, která by ho p°ibliºovala vyuºití v modelá°ské praxi.
44



Literatura[1℄ Foley J., van Dam A., Feiner S., Hughes J.: Computer Graphis, Priniples andPratie, Addison-Wesley, 1997.[2℄ Zorin D., Shröder P.: Subdivision for Modeling and Animation, SIGGRAPH2000 Course Notes.[3℄ www.PYTHON.org, stránka v¥novaná jazyku Python.[4℄ trollteh.om, stránka �rmy Trollteh, která vyvýjí knihovnu Qt.[5℄ nehe.gamedev.net, návody pro knihovnu OpenGL.

45



Uºivatelská dokumentae

46



Kapitola 1Uºivatelské rozhraníUºivatelské rozhraní se skládá z hlavního menu (pokud neobsahuje ºádné poloºky,není zobrazeno) a praovní plohy, do které se umís´ují okna modul· gra�kéhorozhraní.Rozm¥ry a polohy oken modul· lze libovoln¥ m¥nit, dle zvyklostí v jinýh progra-meh taºením za okraje a záhlaví, vºdy v²ak pokrývají elou praovní plohu (viz.náhled).V záhlaví kaºdého okna se po kliknutí pravým tla£ítkem my²i zobrazí kontextovémenu. �ást menu s moºnostmi manipulae s daným podoknem je shodná pro v²ehnydruhy oken, naví v²ak m·ºe kaºdý modul p°idat své vlastní p°íkazy (podrobnosti ukaºdého modulu).Vý£et spole£nýh poloºek:
• Split - podmenu pro d¥lení okna.� Split vertially left - svisle odd¥lí z daného okna nové, p·vodní z·stanevlevo.� Split vertially left - svisle odd¥lí z daného okna nové, p·vodní z·stanevpravo.� Split horizontally top - vodorovn¥ odd¥lí z daného okna nové, p·vodníz·stane naho°e.� Split horizontally bottom - vodorovn¥ odd¥lí z daného okna nové, p·vodníz·stane dole.
• Choose module - podmenu pro výb¥r aktivního modulu zobrazeného v danémokn¥. Starý se ukon£í a je nahrazen nov¥ vybraným.1.1 ViewportViewport je modul slouºíí k zobrazování sény a interaktivní prái s objekty sénypomoí my²i.Funk£nost jednotlivýh tla£ítek my²i se, aº na prost°ední, li²í dle práv¥ provád¥-nýh úkon·. 47



Prost°ední tla£ítko my²i slouºí k manipulai s kamerou p°íslu²ejíí viewportu,nad kterým je kurzor:
• Rotae okolo lokálníh os X a Y - taºením my²i se stisknutým prost°ednímtla£ítkem my²i.
• Posun ve sm¥ru lokálníh os X a Y - taºením my²i se stisknutým prost°ednímtla£ítkem my²i a drºenou klávesou Shift.
• P°ibliºování a oddalování kamery - otá£ení kole£ka na my²i.Víe o ovládání bude popsáno v £ásti o prái s programem 2.1.2 ConsoleModul pro komunikai se skriptovaím rozhraním, které vyuºívá jazyk Python, jehoºlibovolné p°íkazy lze pouºít.Pro snadn¥j²í prái je p°ítomna historie p°íkaz·, p°ístupná, stejn¥ jako v jinýhkonzolovýh aplikaíh, pomoí ²ipky nahoru - posun zp¥t a ²ipky dol· - posunkup°edu v historii.Víe o skriptování v 3.1.3 Edit objetRozhraní pro editai objekt· a to jak jejih vztahy ke sén¥ (pozie, nato£ení, . . . ),tak parametry a pro geometriké objekty správu zásobníku modi�kátor· a jejiheditai.Rozhraní je rozd¥leno do n¥kolika záloºek. První slouºí k ur£ování globálníhparametr· jako je barva pouºitá k vykreslení ve viewportu, pozie objektu ve sén¥a nato£ení podle základníh sou°adnýh os.Druhá záloºka slouºí k prái se záobníkem modi�kátor·. První poloºkou je vºdyzdrojová geometrie - tou m·ºe být obený geometriký objekt nebo n¥jaká speiálnígeometrie °ízená vlastními parametry (koule, vále, . . . ). Dal²ími poloºkami jsoumodi�kátory geometrie se°azené podle po°adí aplikae na objekt. Pokud má n¥jakýmodi�kátor n¥jaký speiální mód editae je vedle názvu modi�kátoru malá ikonkaplus, která rozbaluje seznam edita£níh mód·, ke kterým se p°istupuje stejn¥ jako kjednotlivým modi�kátor·m selekí dané poloºky v seznamu.P°i výb¥ru modi�kátoru nebo jeho módu editae se pod zásobníkem modi�ká-tor· zobrazí komponenty pro nastavení parametr· práv¥ vybraného modi�kátoru.P°i výb¥ru módu editae se naví elá aplikae p°epne do speiálního edita£níhomódu, kdy je v¥t²ina uºivatelskýh událostí (práe s my²í, apod.) posílána k o²et°enímodi�kátoru ve vybraném edita£ním módu.Víe v seki o prái s programem 2.
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Kapitola 2Práe s programem

Obrázek 2.1: Stavy programu a p°epínání mezi nimi2.1 Manipulae s objekty sényPo spu²t¥ní je program v Normálním edita£ním stavu. V tomto stavu lze pouzem¥nit nastavení kamer, p°íslu²nýh jednotlivým viewport·m (viz. 1.1).Kliknutím levého tla£ítka my²i do viewportu se otestuje zda pod kurzorem my²ileºí n¥jaký objekt sény. Pokud je odpove¤ kladná je daný objekt vybrán a pro-gram se p°epne do stavu Seleke. V tomto stavu je moºná manipulae s kamerou,p°esouvání vybraného objektu pomoí my²i, nastavování pozie a nato£ení zadánímsou°adni, m¥nit barvu objektu a praovat se zásobníkem modi�kátor·.49



Kdyº je objekt vybrán je zobrazován jeho manipulátor 1 na sou°adniíh pivotu2 p°íslu²ného objektu. Manipulátor je vykreslen jako ²ipky ve sm¥reh základníhsou°adnýh os. Kliknutím na n¥kterou z nih a taºením my²i dojde k p°esouváníobjektu ve sm¥ru vybrané osy podle pohybu my²i. P°i p°esunu je vykreslována pouzetak osa v jejímº sm¥ru dohází k posunu.Pokud v pr·b¥hu taºení stisknete pravé tla£ítko my²i, je p°esun zastaven a objektse vrátí do p·vodní polohy p°ed za£átkem manipulae.

Obrázek 2.2: Vybraný objekt s manipulátoremNa první záloºe GUI modulu Edit objet lze £íseln¥ nastavit pozii a nato£enívybraného objektu ve sén¥. Kliknutím na barevné tla£ítko v poloºe Color se zobrazídialogové okno pro výb¥r barvy, která bude pouºita p°i vykreslování objektu.Na druhé záloºe pak lze manipulovat se zásobníkem modi�kátor· (víe viz 2.2).

Obrázek 2.3: Nastavování barvy, pozie a nato£ení1Objekt slouºíí k interaktivnímu nastavování p°idruºeného objektu, p°íp. objekt·.2Bod objektu, ke kterému jsou vztaºeny ve²keré transformae a lokální soustava sou°adni.50



2.2 ModelováníPokud heme za£ít modelovat pot°ebujeme vytvo°it n¥jakou základní geometrii,která se stane základem na²í práe. Kup°íkladu mnoho modelovaíh tutoriál· za£ínás oby£ejným kvádrem.N¥kolik standartníh objekt· (koule, kvádr) by m¥lo být p°ístupno z hlavníhomenu aplikae, p°ípadn¥ je lze vytvo°it p°íkazem z konzole (viz. 3).Pokud jiº máme n¥jaký objekt ve sén¥ (a není vybrán) kliknutím ve viewportulevým tla£ítkem my²i na ºádaný objekt dojde k jeho seleki. Pravým pak naopak kjeho deseleki.Kdyº máme vybrán objekt zm¥ní se zp·sob jeho vykreslování a naví se zobrazímanipulátor objektu.V GUI modulu Edit objet se p°epneme na záloºku Modi�ers, v horní £ásti jeumíst¥n zásobník modi�kátor· s tla£ítkem Remove pro odstran¥ní vybraného mo-di�kátoru a Render style..., jeº m¥ní zp·sob vykreslování objektu v závislosti naeditai.

Obrázek 2.4: Zásobník modi�kátor· a editor parametr·Nejvy²²í záznam v zásobníku modi�kátor· odpovídá zdrojové geometrii, dal²í zá-znamy pak jednotlivým modi�kátor·m v po°adí jak byly aplikovány. Kliknutím nan¥který z nih se pod zásobníkem modi�kátor· zobrazí seznam parametr· vybra-ného modi�kátoru, jeº je moºné p°ímo editovat. Mnoºina parametr· je pro kaºdýmodi�kátor jiná. 51



Nový modi�kátor se aplikuje na vybraný objekt, bu¤ p°íkazem z hlavního menu,nebo z konzole (viz. 3). Výsledný vzhled geometrie je okamºit¥ p°epo£ítán. Aktu-áln¥ vybraný modi�kátor (s výjimkou zdrojové geometrie) lze jednodu²e odstranitstisknutím jiº zmi¬ovaného tla£ítka Remove.P°i editai n¥jakého modi�kátoru, který je n¥kde hluboko v zásobníku, je £astovýhodné vid¥t nejen geometrii vybraného modi�kátoru, ale i výslednou geometrii.To lze nastavit pomoí menu, jeº se zobrazí po stisknutí tla£ítka Render style... :Seleted modi�er - vykreslí pouze geometrii aktuáln¥ vybraného modi�kátoru. P°ieditaí se nebudou p°epo£ítávat modi�kátory nad ním. Výhodné p°i editaisloºitého objektu.Result - vykreslí pouze výslednou geometrii.Seleted & Blend result - vykreslí geometrii vybraného modi�kátoru standartn¥a výslednou geometrii pr·hledn¥.Result & Blend seleted - výslednou geometrii vykreslí standartn¥ a geometriiaktuáln¥ vybraného modi�kátoru vykreslí pr·hledn¥.Edita£ní módyN¥které z modi�kátor· mají vedle svého názvu v zásobníku modi�kátor· nakreslenémalé +. Kliknutím na n¥j se rozbalí seznam edita£níh mód· daného modi�kátoru.P°epnutím se do edita£ního módu se aplikae dostane do stavu s jiným ovládáním,které je závislé na daném modi�kátoru.D·vodem pro existeni edita£níh mód· je £astá nutnost sloºit¥j²ího nastavovánímodi�kátor·. Nap°íklad modi�kátor EditMesh pot°ebuje my² pro seleki a p°esunyvrhol·, hran a plo²ek.Návod na vymodelování hrne£kuJako ukázku modelovaí tehniky uvedu jednoduhý návod na vymodelování hrní£kuna kávu. Obrázky ke kaºdému z krok· jsou uvedeny za návodem.1. Nejd°íve vytvo°íme vále a nastavíme mu hustotu d¥lení podstav (SEG_C)na 3, hustotu vý²kového d¥lení (SEG_H) na 5 a hustotu obvodového d¥lení(SEG_R) na 18.2. Aplikujeme na vále modi�kátor Edit mesh a p°epneme se do módu editaeFaes. Taºením levým tla£ítkem my²i vytvo°íme výb¥rové okno jak je vid¥tna obrázku a vybereme polygony ve st°ední £ásti horní podstavy. Vybranépolygony z£ervenají.3. Okenní výb¥r v²ak vybere polygyny i na druhé stran¥ vále. To je neºádouíproto op¥t pouºijeme okno výb¥ru, ale tentokrát drºíme stisknuté tla£ítko Ctrl.52



4. Dal²ím krokem je roztaºení vybranýh polygon·. Nastavíme v GUI parametrmodi�kátoru Sale na 1.3 (nezapome¬te stisknout Enter) a stiskneme tla£ítkoSale.5. Nastavíme parametr Extrude na -9 (op¥t stisknout Enter) a aplikujeme pomoítla£ítka.6. Podle obrázku vybereme polygony na stran¥ (m·ºeme upravit mírn¥ jejihpozii pomoí manipulátoru). Výb¥r provádíme kliknutím, p°idání do selekese provádí se stisknutým tla£ítkem Shift.7. Vybrané polygony postupn¥ vysuneme pomoí Extrude s hodnotami 1.2, 3.0,1.5.8. Vysuneme dva polygony na boku námi vytvo°enýh vý£n¥lk· podle obrázku.9. Naposled vytaºené polygony odstraníme pomoí tla£ítka Delete seletion.10. P°epneme se do módu editae Verties. Postupným výb¥rem protilehlýh vr-hol· a aplikováním Collapse verties spojíme oba otev°ené kone.11. Po ukon£ení uha hrní£ku se m·ºeme p°epnout do módu editae Edges a doladittvar hrní£ku.12. Posledním krokem je aplikae n¥kolika iteraí vybraného SubSurf shématu.Ten jsme mohli aplikovat jiº d°íve a sledovat jak se nám m¥ní výsledná geome-trie v závislosti na provád¥nýh zm¥náh

Obrázek 2.5: Krok 1.
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Obrázek 2.6: Krok 2.

Obrázek 2.7: Krok 3.

Obrázek 2.8: Krok 4.54



Obrázek 2.9: Krok 5.

Obrázek 2.10: Krok 6.

Obrázek 2.11: Krok 7.55



Obrázek 2.12: Krok 8.

Obrázek 2.13: Krok 9.

Obrázek 2.14: Krok 10.56



Obrázek 2.15: Krok 11a.

Obrázek 2.16: Krok 11b.

Obrázek 2.17: Krok 12.57



Kapitola 3Skriptování a p°idávání plugin·Program Evolute vyuºívá interpretu skriptovaího jazyka Python. S tímto získává ive²kerou jeho sílu. Doporu£uji si p°e£íst n¥jaký z manuál· k tomuto jazyku (nap°.[3℄).Není problém vyuºít kteroukoliv pythonovskou knihovnu a to jak v konzoli, takv provád¥nýh skripteh a plugineh.Pro prái s programem je vytvo°ena hierarhie speializovanýh knihoven, v¥t²i-nou odpovídajííh stejnojmenému modulu v programu.3.1 Knihovny jazyka pythonEvolutelogErr( string ) - funke vypisujíí hybové hlá²ky._reate_stdout() - funke vraejíí novou instani objektu pro standartní výstup._reate_stderr() - funke vraejíí novou instani objektu pro standartní hybovývýstup.Evolute.GeometryModifierStak - zásobník modi�kátor·GeomObjet GetSoure() - vrátí zdrojovou geometriiGeomObjet - obený objekt geometrie.string GetParNames() - vrátí názvy parametr· objektu.value [string℄/[string℄=value - operátor p°ístupu a nastavení parame-tr·.MeshGeomObjet - geometriký objekt polygonální sít¥.Mesh GetMesh() - vrátí jeho polygonální sí´.58



Modifier - objekt modi�kátoru.GeomObjet GetSoure() - vrátí objekt, na který byl aplikován.ModifierMesh - modi�kátor, jehoº data jsou polygonální sí´.GetMesh() - vrátí jeho polygonální sí´.Evolute.Geometry.MeshMesh NewMesh() - vrátí nový objekt polygonové sít¥.TriangulateMesh( Mesh ) - rozd¥lí v²ehny plo²ky zadné polygonální sít¥ s valenív¥t²í neº 3 na trojúhelníky pomoí úhlop°í£ek.IsolateFaeList( FaeSequene, Mesh ) - "vykrojí zadané plo²ky z daného mno-host¥nu. Z·stanou stále v geometrii, hrany na okraji jsou zdvojeny.ExtrudeFaeList( FaeSequene, Mesh, double amount ) - vysune zadané plo²kyve sm¥ru pr·m¥rné normály o hodnotu amount.DeleteVertexList( VertexSequene, Mesh ) - odstraní vrholy v seznamu, spolus iniden£ními subobjekty (hrany, plo²ky).DeleteEdgeList( EdgeSequene, Mesh ) - odstraní hrany v seznamu, spolu s in-iden£ními plo²kami.DeleteFaeList( FaeSequene, Mesh ) - odstraní plo²ky v seznamu ze zadanépolygonální sít¥.ContratEdgeList( EdgeSequene, Mesh ) - zkontrahuje (nahradí jedním bodem)v²ehny hrany ze seznamu.CollapseVertexList( VertexSequene, Mesh ) - zadanou posloupnost vertex·spojí do jenoho jediného, který pak pouºije jako návratovou hodnotu.SaleVertexList( Sequene, double x, double y, double z, double fator)- provede zm¥nu m¥°ítka seznamu vertex· dle zadaného faktoru. Zm¥na budeprovedena relativn¥ k zadaným sou°adniím v prostoru.Vertex InsertVertexToEdge( Edge, double, double, double, Mesh ) - vloºí vr-hol do p°edané hrany a na zadanou pozii. Tento vrhol pak pouºije jakonávratovou hodnotu.Fae SplitFae( Fae, Vertex v1, Vertex v2, Mesh ) - rozd¥lí zadaný fae nadva pomoí hrany spojujíí dva p°edané vertexy. Nov¥ vytvo°ený fae vrátí jakonávratovou hodnotu.Datové objekty s metodami: 59



Vertex - vrhol, základní prvek polygonálníh sítí.SetPos( double, double, double ) - nastaví pozii vrholu na p°edané ko-ordináty.(double,double,double) GetPos() - jako návratovou hodnotu pouºije tro-jii s koordináty vrholu.integer GetID() - vrátí ID £íslo vrholu.Edge - hrana, jeden ze stavebníh kamen· mnohost¥nu.Vertex GetV1() - vrátí po£áte£ní vrhol.Vertex GetV2() - vrátí konový vrhol.Fae GetF1() - vrátí plo²ku nalevo od hrany.Fae GetF2() - vrátí plo²ku npravo od hrany.Edge GetSym() - vrátí tuto hranu opa£n¥ orientovanou.integer GetID() - vrátí ID této hrany.Fae - plo²ka (polygon), st¥na mnohost¥nu.RealNormal() - znovu p°epo£ítá normálu k této plo²e.integer GetID() - vrátí ID £íslo této plo²ky.integer EdgeCount() - vrátí po£et hran tvo°ííh tento polygon.Edge [integer℄ - vrátí hranu se zadaným indexem tvo°íí tento polygon.Mesh - objekt mnohost¥nu.Vertex AddVertex( double, double, double ) - p°idá do sít¥ nový vrholo zadanýh sou°adniíh.Edge AddEdge( Vertex, Vertex ) - z dvou vrhol· sít¥ vytvo°í novou hranu,p°idá jí do sít¥ a pouºije jako návratovou hodnotu.Fae AddFae( [Vertex, ...℄ ) - ze zadaného seznamu vrhol· vytvo°í po-lygon, p°idá ho do sít¥ a vrátí jako návratovou hodnotu.Vertex GetVertex( integer ) - získá vrhol ze sít¥ se zadaným po°adovým£íslem.Vertex GetVertexID( integer ) - získá vrhol sít¥ se zadaným ID.Edge GetEdge( integer ) - získá hranu se zadaným po°adovým £íslem.Edge GetEdgeID( integer ) - získá hranu se zadaným ID.Fae GetFae( integer ) - získá polygon se zadaným po°adovým £íslem.Fae GetFaeID( integer ) - získá polygon se zadaným ID.integer VertiesCount() - vrátí po£et vrhol· v síti.integer EdgesCount() - vrátí po£et hran v síti.60



integer FaesCount() - vrátí po£et plo²ek v síti.MeshReset() - vymaºe obsaºená data (vrholy, hrany, polygony).RealNormals() - p°epo£ítá normálové vrholy v²eh plo²ek.CloneToMesh( Mesh ) - p°ekopíruje svoji geometrii do jiného objketu sít¥.Evolute.Geometry.SubSurfNewPrimalSubSurf ( Funtion even_vert, Funtion odd_edge, Funtion odd-_fae, integer max_valene, integer ref ) - vytvo°í novou výpo£etní struk-turu pro primární subdivision shéma. První t°i parametry jsou funke repozi-ovaíh pravidel (sudý vrhol, lihý hranový, lihý plo²kový). Zadáním Nonemísto n¥kterýh z nih znamená ponehání defaultníh pozi vrhol· danéhotypu. Tyto funke musí p°ijímat dva parametry - první z nih je repoziovanývrhol a druhý je pomoný objekt.Parametr max_valene udává maximální povolenou valeni polygon· vstupnísít¥ (nevyhovujíí budou automatiky rozd¥leny). Poslední parametr je kon-stanta ur£ujíí druh repoziovaího pravidla.NewPrimalSubSurfRefinement ( Funtion even_vert, Funtion odd_edge,Funtion odd_fae, integer max_valene, Funtion ref ) - stejné jakop°edhozí fe, aº na poslední parametr, kterým je v tomto p°ípad¥ d¥líí pra-vidloSubdivisionVertex - vrhol sít¥ v pr·b¥hu aplikae SubSurf.SetNPos( double, double, double ) - nastaví novou pozii vrholu.(double, double, double) GetNPos() - získá novou pozii vrholu.(double, double, double) GetOPos() - získá starou pozii vrholubool Crease() - zjistí zda je vrhol sou£ástí ostré hrany.VertexRepositioningHelper - pomoný repoziovaí objekt. Zná elou topologiisít¥.( double, double, double ) GetNeighboursPosSum( SubdivisionVertex )- vrátí sou£et pozi sousedníh vrhol· zadaného vrholu.( double, double, double ) GetOppositePosSum( SubdivisionVertex )- vrátí sou£et pozi vrhol· leºííh proti hran¥, na kterou byl vloºen zadnýhranový vrhol.( double, double, double ) GetEvenOppositePosSum( SubdivisionVertex )- vrátí sou£et pozi vrhol·, které leºí v polygoneh, do kterýh náleºí izadaný sudý vrhol. Nezapo£ítává se vrhol sám a jeho sousedé.( double, double, double ) GetEdgeOppositePosSum( SubdivisionVertex, SubdivisionVertex ) - vrátí sou£et pozi vr-hol· naproti hran¥ zadané krajními vrholy.61



[SubdivisionVertex, SubdivisionVertex℄ GetEdgeParents ( SubdivisionVertex) - vrátí dvojii krajníh vrhol· hrany, na kterou byl vloºen zadaný vr-hol.[SubdivisionVertex, ...℄ GetNeighbours( SubdivisionVertex ) - vrátíseznam soused· zadaného vrholu.[SubdivisionVertex, ...℄ GetOpposite( SubdivisionVertex ) - vrátí se-znam vrhol· leºííh proti hran¥, na kterou byl vloºen zadný hranovývrhol.[SubdivisionVertex, ...℄ GetEvenOpposite( SubdivisionVertex ) - vrátíseznam vrhol·, které leºí v polygoneh, do kterýh náleºí i zadaný sudývrhol. Nezapo£ítává se vrhol sám a jeho sousedé.[SubdivisionVertex, ...℄ GetEdgeOpposite( SubdivisionVertex, SubdivisionVertex ) - vrátí seznam vrhol·naproti hran¥ ur£ené zadanými vrholy.integer GetCreasesCount( SubdivisionVertex ) - zjistí po£et vrhol·, dokterýh vede ostrá hrana.[SubdivisionVertex, ...℄ GetCreases( SubdivisionVertex ) - vrátí se-znam vrhol·, do kterýh vede ostrá hrana ze zadaného vrholu.PrimalSubdivisionBuilder - výpo£etní struktura pro primární subdivision shé-mata.Reset() - vymaºe data v ní uloºená.Iterate( integer ) - nehá prob¥hnout zadaný po£et iteraí.SetSoureMesh( Mesh ) - zadá vstupní sí´.CreateMesh( Mesh ) - do zadané sít¥ vyplní data získáná aplikaí SubSurf navstupní sí´.Evolute.KernelUpdate - aktualizuje v²ehny moduly.EventHandler NewSelWinHandler() - vytvo°í pomoný objekt o²et°ujíí události,jeº jsou spojené se selek£ním oknem (nastavování jeho velikosti apod.).EventHandler NewHitTestHandler() - vytvo°í pomoný objekt o²et°ujíí události,které jsou vyvolávány p°i klepnutí my²í na objekty.EventHandler NewPivotManipulatorHandler() - vytvo°í pomoný objekt o²et°u-jíí události vyvolávajíí zm¥ny v aktuálním manipulátoru.EventHandler - rozhraní objekt·, které dokáºí o²et°ovat události.bool HandleEvent( Event ) - metoda, jeº zkusí o²et°it p°edanou událost.Pokud se jí to povede vrátí True.62



Event - Bázová t°ída událostí.Dispose() - zni£í záznam o události.integer Type() - vrátí typ události.MouseDownEvent - událost vyvolaná stisknutím tla£ítka my²i.Button() - tla£ítko, které bylo stisknuto.MouseUpEvent - událost vyvolaná uvoln¥ním tla£ítka my²i.Button() - tla£ítko, které bylo uvoln¥no.MouseMoveEvent - událost vyvolaná pohybem my²i.MouseWheelEvent - událost vyvolaná kole£kem my²i.ObjetHitEvent - událost vyvolaná klepnutím na n¥jaký objekt.integer HitID() - vrátí ID objektu, na který bylo kliknuto.bool IsAdd() - zjistí zda bylo ºádáno o p°idání objektu do seleke.IsSwith() - zjistí zda bylo ºádáno o p°epnutí výb¥rového stavu objektu (po-kud byl vybrán, bude jeho výb¥r zru²en, jinak bude p°idán do seleke).GroupHitEvent - událost vyvolaná selekí v¥t²ího mnoºství objekt·.integer IsAdd() - zda mají být p°idány do seleke.IsSubtration() - zda mají být vyjmuty ze seleke.length()/integer [integer℄ - operátor zji²´ujíí délku seznamu vybranýhobjekt· a operátor p°ístupu k ID £ísl·m vybranýh objekt·.Konstanty typ· událostí : VIEWPORT_MOUSE_DOWN_TYPEVIEWPORT_MOUSE_UP_TYPEVIEWPORT_MOUSE_MOVE_TYPEVIEWPORT_MOUSE_WHEEL_TYPEKEYBOARD_DOWN_TYPEKEYBOARD_UP_TYPEOBJECT_HIT_EVENT_TYPEGROUP_HIT_EVENT_TYPE 63



Evolute.ModelerBaseObjet CreateObj( string ) - vytvo°í nový objekt sény zadaného typu.BaseObjet CreateObjFromMesh( Mesh ) - ze zadané polygonální sít¥ vytvo°í novýgeometriký objekt sény.string GetCreatorsTypes() - vrátí jména typ· objekt· sény, které lze vytvo°it.ApplyModifier( GeometryContainer, string ) - aplikuje modi�kátor zadanéhojména na p°edaný objekt.AddCreatorMod( string, CREATION_PLUGIN, integer ) - p°idá nový geometrikýplugin pro tvorbu zdrojové geometrie. První parametr je název, druhý pluginsamotný a t°etí je konstanta odpovídajíí typu geometrie (zatím m·ºe býtpouze MESH).AddModifierMod( string, MODIFIER_PLUGIN, integer, integer ) - p°idá novýmodi�kátor. První parametr je název, druhý plugin samotný, t°etí je konstantatypu geometrie (zatím m·ºe být pouze MESH) a £tvrtý je konstanta typu geo-metrie na který ho lze aplikovat.Evolute.ObjetsPivot CreatePivot() - vytvo°í pivot.Pivot CreateReportingPivot( Funtion ) - vytvo°í pivot, který p°i zm¥n¥ svépozie, nebo nato£ení zavolá p°edanou funki.Pivot SetPos( double, double, double ) - nastaví pozii.SetRot( double, double, double ) - nastaví nato£ení.( double, double, double ) GetPos() - zjistí pozii.( double, double, double )GetRot() - zjistí nato£ení.BaseObjet SetPos( double, double, double ) - nastaví pozii.SetRot( double, double, double ) - nastaví nato£ení.Move( double, double, double ) - posune objekt o zadaný vektor.Rotate( double, double, double ) - orotuje objekt o zdané úhly.Orbit( double, double, double, double, double, double ) - orotuje ob-jekt okolo zadaného bodu. První t°i dou°adnie ur£ují st°ed rotae, zbyléur£ují úhly.( double, double, double ) GetPos() - zjistí pozii.( double, double, double )GetRot() - zjistí nato£ení.GeometryContainer GeometryStak GetStak() - vrátí zásobník modi�kátor·.Rebuild() - p°epo£ítá elou geometrii (v²ehny modi�kátory).64



Evolute.PluginParamList NewParamSet() - vytvo°í nový seznam parametr·.ParamList - objekt zast°e²ujíí seznam parametr·. Kaºdý z nih je jednozna£n¥identi�kován textovým °et¥zem.AddDouble( string name, double value, double min, double max ) - p°idá�oating-point parametr s rozsahem.AddInteger( string name, integer value, integer min, integer max )- p°idá elo£ísleny parametr s rozsahem.AddBoolean( string name, bool value ) - p°idá boolean parametr.string GetParNames() - vrátí jména parametr·value [string℄/[string℄ = value - p°ístup k jednotlivým parametr· - zji²-´ování i nastavování hodnot.GuiCreator - pomoný objekt poskytujíí metody pro tvorbu uºivatelskýh rozhraníplugin·.NewGroup( string ) - zaloºí novou skupinu komponent.AddParamList( ParamList ) - vytvo°í komponenty pro nastavování parame-tr· ze zadaného seznamu.AddButton( string, Funtion ) - p°idá tla£ítko se zadným názvem a spou²-t¥jíí zadanou funki.AddLineEditInt ( string name, Funtion(integer) onhange, Funtionupdate, double min, double max) - p°idá komponentu pro nastavo-vání neelo£íselnýh hodnot. Funke onhange je spou²t¥na p°i zm¥n¥hodnoty (p°edá jí do funke jako parametr). Funke update vraí hod-notu, na kterou má být komponenta nastavena v p°ípad¥ aktualizae.Poslední dva parametry ur£ují rozsah povolenýh hodnot.AddLineEditDouble (string name, Funtion(integer) onhange, Funtionupdate, integer min, integer max) - jako p°edhozí metoda, jen proelo£íselné hodnoty.AddButtonLineEditInt (string name, Funtion onlik,Funtion onhange, Funtion update, integer min, integer max)- jako p°edhozí metody. Pro elo£íselné hodnoty naví ve skupin¥ s tla-£ítkem.AddButtonLineEditDouble (string name, Funtion onlik,Funtion onhange, Funtion update, double min, double max) -jako p°edhozí metoda, pro neelo£íselné hodnoty.ReportChange() - metoda, kterou m·ºe zavolat plugin, kdyº he dát v¥d¥t ozm¥n¥ svýh dat..UpdateInterfae() - aktualizuje GUI.65



Evolute.SeletionBaseObjet GetSeleted() - vrátí vybraný objekt.SetSeleted( BaseObjet ) - daný objekt nastaví jako selektovaný.RemoveSeleted() - smaºe vybraný objekt ze sény.Deselet() - zru²í výb¥r objektu sényAssignManipulator( Pivot, bool ) - nastaví zadaný pivot na aktuální manipu-látor, kterým lze pohybovat pomoí my²i. Pokud je druhý parametr True po-hybuje se v absolutníh sou°adniíh, jinak relativn¥ k aktuáln¥ vybranémuobjektu.Evolute.FileWorkerAddLoadingPlugin( Funtion, string ) - p°idá nový plugin pro na£ítání sou-bor· identi�kovaný jednozna£ným názvem. Jako parametr bere funki, kterábere za parametr estu k souboru a vraí seznam objekt· sény.AddSavingPlugin( Funtion, string ) - p°idá nový plugin ukládajíí objekty dosouboru. Prvním parametrem je funke, jeº dokáºe do estou zadaného souboruuloºit seznam objekt·. Druhý parametr je °et¥ze jednozna£n¥ identi�kujííplugin.LoadFileType( string, string ) - Nahraje sénu ze souboru zadaného prvnímparametrem. Druhý parametr ur£uje plugin, který se má pouºít k na£ítání.ImportFileType( string, string ) - Importuje ze souboru, jeº zadaný prvnímparametrem, objekty do sény. Druhý parametr ur£uje plugin, který se mápouºít k na£ítání.Evolute.GUIUpdate() - aktualizuje GUI.AddMenuItem( string, Funtion ) - p°idá do hlavní menu poloºku, jeº je zadánaestou. P°i jejím výb¥ru se spustí zadaná funke.ChooseFileDlg( integer ) - zobrazí dialogové okno pro výb¥r souboru. Celo£í-selný parametr ur£uje, zda se jedná o ukládaí dialog nebo otevíraí. Po zav°eníokna v p°ípad¥ úsp¥hu vrátí absolutní estu k souboru, jinak vrátí None.66



Evolute.RendererRenderer - objekt rendereru, který je p°edáván do funkí p°i vykreslovaní.RenderMesh( Mesh ) - vykreslí elou sí´.RenderVerties( Mesh ) - vykreslí vrholy sít¥.RenderVertiesID( Mesh ) - vykreslí vrholy sít¥. Zárove¬ bude nastavovatjejih ID pro kreslení do selet bu�eru.RenderVertex( Vertex ) - vykreslí vrhol.RenderVertexID( Vertex ) - vykreslí vrhol a nastaví jeho ID do selet bu-�eru.RenderEdges( Mesh ) - vykreslí hrany sít¥.RenderEdgesID( Mesh ) - vykreslí hrany sít¥. Zárove¬ bude nastavovat jejihID pro kreslení do selet bu�eru.RenderFaes( Mesh ) - vykreslí polygony sít¥.RenderFaesID( Mesh ) - vykreslí polygony sít¥. Zárove¬ bude nastavovatjejih ID pro kreslení do selet bu�eru.RenderEdge( Edge) - vykreslí hranu.RenderFae( Fae ) - vykreslí zadaný polygon.RenderPivotRelatively( Pivot ) - vykreslí manipulátor.SetColorTemp( integer, integer, integer ) - nastavi barvu (RGB), kteráse pouºije p°i kreslení.Evolute.Senestring GetInfo - vrátí n¥jaké informae o sén¥.Reset() - vymaºe v²ehny objekty ze sény.AddObjet( BaseObjet ) - p°idá objekt do sény.GeometryPlugin, MeshFuntions, MeshFuntionsTyto knihovny jsou psány p°ímo v Pythonu. Províe informaí o nih pouºijte do-kumenta£ní °et¥ze ve zdrojovýh souboreh.3.2 Jednoduhý geometriký pluginZde ukáºu základy, jak napsat plugin vytvá°ejíí kvádr. Nezapome¬te, ºe kód je psánv jazye Python, kde je d·leºité odsazení °ádk·.Na za£átku si naimportujeme pot°ebné knihovny funkí.67



from GeometryPlugin import ∗from Evolute import Modelerfrom Evolute import PluginNá² plugin bude vytvá°et zdrojovou geometrii, proto musí d¥dit ze t°ídy CREATION-_PLUGIN, která je uvedena v knihovn¥ GeometryPlugin.lass CUBE_PLUGIN( CREATION_PLUGIN ) :V konstruktoru na²eho pluginu musíme vytvo°it záznamy v seznamu parame-tr·. Na ty se m·ºeme p°i konstruki objektu dotazovat a mohou být zobrazoványuºivatelským rozhraním.def __init__( s e l f ) :CREATION_PLUGIN.__init__( s e l f )s e l f . Parameters . AddDouble( "WIDTH" , 10 .0 , 0 . 0 , 100000.0 )s e l f . Parameters . AddDouble( "HEIGHT" , 10 .0 , 0 . 0 , 100000.0 )s e l f . Parameters . AddDouble( "LENGTH" , 10 .0 , 0 . 0 , 100000.0 )V této metod¥ dohází k tvorb¥ geometrie objektu, který je p°edán jako parametrobj.def Build ( s e l f , obj ) :Nejd°íve se dotáºu jakou hodnotu mají jednotlivé parametry objektu nutné kvytvo°ení geometrie.s i zeA = obj [ "WIDTH" ℄ / 2 .0s i zeB = obj [ "HEIGHT" ℄ / 2 .0s i zeC = obj [ "LENGTH" ℄ / 2 .0Získám odkaz na objekt polygonální sít¥ zadaného objektu a smaºu v n¥m uloºenádata. m = obj . GetMesh ( )m. MeshReset ( )Zde postupn¥ vytvo°íme v²eh osm vrhol· kvádru na poziíh zji²t¥nýh z roz-m¥r· kvádru. Zárove¬ si ukládáme dané vrholy do prom¥nýh.v0 = m. AddVertex ( sizeA , s izeB , s i zeC )v1 = m. AddVertex ( sizeA , −s izeB , s i zeC )v2 = m. AddVertex ( −sizeA , −s izeB , s i zeC )v3 = m. AddVertex ( −sizeA , s izeB , s i zeC )v4 = m. AddVertex ( sizeA , s izeB , −s i zeC )v5 = m. AddVertex ( −sizeA , s izeB , −s i zeC )v6 = m. AddVertex ( −sizeA , −s izeB , −s i zeC )v7 = m. AddVertex ( sizeA , −s izeB , −s i zeC )Posledním krokem tvorby geometrie je vytvo°ení ²esti st¥n. K tomu pot°ebujemejiº vytvo°ené vrholy, jimiº de�nujeme jednotlivé st¥ny. V²ehny st¥ny musí býtsouhlasn¥ orientovány (závisí na po°adí vrhol·). V opa£ném p°ípad¥ dostanemeneºádouí výsledek. 68



m.AddFae ( [ v0 , v3 , v2 , v1 ℄ )m. AddFae ( [ v7 , v6 , v5 , v4 ℄ )m. AddFae ( [ v1 , v7 , v4 , v0 ℄ )m. AddFae ( [ v4 , v5 , v3 , v0 ℄ )m. AddFae ( [ v6 , v2 , v3 , v5 ℄ )m. AddFae ( [ v1 , v2 , v6 , v7 ℄ )Tímto jsme uko£ili de�nii nového pluginu. Nyní ho p°edáme modulu Modelerspolu s jeho názvem a typem jeho geometrie.Modeler . AddCreatorMod( "SimpleCube" , CUBE_PLUGIN, Modeler .MESH )3.3 Geometriký plugin - nové subsurf shémaNyní ukáºu jak vytvo°it jednoduhé subdivision shéma.Jako v p°edhozím p°íkladu nejd°íve naimportuji pot°ebné knihovny.from Evolute import Modelerfrom Evolute import Pluginfrom Evolute . Geometry .Mesh import ∗from Evolute . Geometry . SubSurf import ∗from GeometryPlugin import ∗Nade�nujeme repoziovaí pravidla pro sudé vrholy a hranové vrholy (stejnýmzp·sobem se pro jiná shémata de�nují pravidla pro plo²kové vrholy)def even_vertex_rule ( vertex , he lpe r ) :pos = vertex . GetOPos ( )i f ( vertex . Crease ( ) ) : r e a s e s = he lpe r . GetCreases ( vertex )r e s = [ ℄pos1 =  r e a s e s [ 0 ℄ . GetOPos ( )pos2 =  r e a s e s [ 1 ℄ . GetOPos ( )for i in range (3 ) :r e s . append ( pos [ i ℄ ∗ 3 . 0 / 4 . 0 + 1 . 0/8 . 0 ∗( pos1 [ i ℄+pos2 [ i ℄ ) )vertex . SetNPos ( r e s [ 0 ℄ , r e s [ 1 ℄ , r e s [ 2 ℄ )returnpom1 = he lpe r . GetNeighboursPosSum( vertex )pom2 = he lpe r . GetEvenOppositePosSum ( vertex )r e s = [ ℄beta = 2 . 0/8 . 0gamma = 1 . 0/8 . 0i f ( pom2 [ 3 ℄ == 0 ) :beta = beta + gammafor i in range (3 ) :r e s . append ( pos [ i ℄ ∗ ( 1−beta ) + pom1 [ i ℄∗ beta /pom1 [ 3 ℄ )else :for i in range (3 ) :r e s . append ( pos [ i ℄ ∗ ( 1−beta−gamma ) + pom1 [ i ℄∗ beta /pom1 [ 3 ℄ +pom2 [ i ℄∗gamma/pom2 [ 3 ℄ )69



vertex . SetNPos ( r e s [ 0 ℄ , r e s [ 1 ℄ , r e s [ 2 ℄ )def odd_edge_vertex_rule( vertex , he lpe r ) :par = he lpe r . GetEdgeParents ( vertex )pos1 = par [ 0 ℄ . GetOPos ( )pos2 = par [ 1 ℄ . GetOPos ( )i f ( vertex . Crease ( ) ) :r e s = [ ℄for i in range (3 ) :r e s . append ( 1 . 0 /2 . 0∗ ( pos1 [ i ℄+pos2 [ i ℄ ) )vertex . SetNPos ( r e s [ 0 ℄ , r e s [ 1 ℄ , r e s [ 2 ℄ )returnpom = he lpe r . GetOppositePosSum ( vertex )r e s = [ ℄b = 1 . 0/8 . 0 ∗ 2 .0/pom [ 3 ℄for i in range (3 ) :r e s . append ( 3 . 0 /8 . 0 ∗ ( pos1 [ i ℄+pos2 [ i ℄ ) + b ∗ pom [ i ℄ )vertex . SetNPos ( r e s [ 0 ℄ , r e s [ 1 ℄ , r e s [ 2 ℄ )Iniializae jako v p°edhozím p°íkladu. Naví musíme vytvo°it datovou strukturupro výpo£et subdivision surfaes - té p°edáme námi vytvo°ená pravidla (pro plo²kovéNone - nebudeme ho pot°ebovat). Dále jí p°edáme maximální valeni polygon·, tímzajistíme ºe nám struktura ty nevyhovujíí upraví na správnou hodnotu. Poslednímparametrem si vybereme d¥líí pravidlo - v tomto p°ípad¥ budeme d¥lit £ty°úhleníkyna £ty°úhelníky.lass CATMULL_CLARK( MODIFIER_PLUGIN ) :bu i l d e r = Nonedef __init__( s e l f ) :MODIFIER_PLUGIN.__init__( s e l f )s e l f . Parameters . AddInteger ( "DEPTH" , 1 , 1 , 20 )s e l f . bu i l d e r = NewPrimalSubSurf ( even_vertex_rule ,odd_edge_vertex_rule , None , 4 , PQQ )Za£átek konstruk£ní metody je podobný minulému p°íkladu.def Build ( s e l f , obj ) :d = obj [ "DEPTH" ℄m = obj . GetMesh ( )m. MeshReset ( )o = obj . GetSoure ( )Ve zbytku v²ak praujeme se strukturou pro SubSurf. Vynulujeme ji, nastavímevstupní sí´ a neháme prob¥hnout poºadovaný po£et iteraí. Na záv¥r vytvo°ímevýstupní sí´.s e l f . bu i l d e r . Reset ( )s e l f . bu i l d e r . SetSoureMesh ( o . GetMesh ( ) )70



s e l f . bu i l d e r . I t e r a t e ( d )s e l f . bu i l d e r . CreateMesh ( m )Je²t¥ nesmíme zapomenout p°idat nový plugin do programu. Nyní p°idávámemodi�kátor, proto musíme zadat nejen typ geometrie, ale i typ geometrie, na kterýlze tento modi�kátor aplikovat.Modeler . AddModifierMod ( "CatmullClark" , CATMULL_CLARK, Modeler .MESH,Modeler .MESH )3.4 Sloºit¥j²í geometriký pluginVytvo°it základní pluginy jiº umíme. Nyní si ukáºeme n¥která roz²í°ení, která m·-ºeme vyuºít p°i psaní sloºit¥j²íh plugin·. Zde zobrazené £ásti kódu jsou z modi�ká-toru Edit mesh, který m·ºe praovat ve t°eh r·znýh módeh editae.Nejd°íve jsou vytvo°eny objekty usnad¬ujíí o²et°ování událostí. Kaºdý z nihmá svou speializai.SelWinHandler = Kernel . NewSelWinHandler ( )HitTestHandler = Kernel . NewHitTestHandler ( )PivotManipHandler = Kernel . NewPivotManipulatorHandler ( )Nade�nujeme si konstanty identi�kujíí jednotlivé módy editae. A nadeklaru-jeme t°ídu modi�kátoru.ID_VERTICES = 1ID_EDGES = 2ID_FACES = 3lass EDIT_MESH_MOD( MODIFIER_PLUGIN ) :mesh = Nones e l e  t i o n = [ ℄v e r t i  e s = [ ℄p ivot = None r e a t o r = NoneExtrudeAmount = 0 .0Sa leFator = 1 .0isPivotDrawing = False #Zda se ma v y k r e s l o v a t Pivoti sP ivotHandl ing = False #Zda se ma v y u z i t zpravy o zmene parametrup i vo tuo l dPo s i t i on = ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 )...Metoda, kterou musíme vytvo°it, pokud má modi�kátor víe mód· editae. Vrátíseznam dvoji (název, ID).def GetModNames( s e l f ) :return [ ( " Ve r t i  e s " , ID_VERTICES ) , ( "Edges" , ID_EDGES ) , ( "Faes" , ID_FACES ) ℄ 71



...Metoda nutná pokud pot°ebujeme v módu editae vyuºívat selet bu�er nebo sivykreslovat objekt po svém.def Render ( s e l f , r enderer , s e l e  t i o n ) :i f s e l e  t i o n :s e l f . Se l etRender ( r ende re r )else :s e l f . ViewRender ( r ende re r )#i f s e l f . i sPivotDrawing :# renderer . RenderP ivo tRe la t i v e l y ( s e l f . p i v o t )Pokud si modi�kátor nevysta£í jen se seznamem parametr· (pro n¥jº bylo GUI vy-tvá°eno automatiky jiº v rodi£ovské t°íd¥) m·ºe si vytvo°it GUI podle svého. Slouºík tomu p°edávaný pomoný objekt reator. Ten poskytuje rozhraní pro tvorbuzákladníh komponent.Jak je vid¥t GUI m·ºe být závislé na módu editae.def CreateGUI ( s e l f ,  r ea to r , mod ) :#Se l e  t i on . AssignManipulator ( s e l f . p i v o t )#pr i n t "Creat ing GUI mod : " + s t r (mod)s e l f . AtualMod = mods e l f .  r e a t o r =  r e a t o rs e l f . s e l e  t i o n = [ ℄s e l f . v e r t i  e s = [ ℄s e l f . UpdatePivot ( )i f mod != 0 : r e a t o r . NewGroup( "Basi " ) r e a t o r . AddButton( "Delete  s e l e  t i o n " , s e l f . De l e t eS e l e  t i on ) r e a t o r . AddButton( "Rea l u la t e  normals" , s e l f . RealNormals ) r e a t o r . AddButtonLineEditDouble( " Sa l e " , s e l f . Sale , s e l f .SetSa leFator , s e l f . GetSaleFator , −10000.0 , 10000 .0 )i f s e l f . AtualMod == ID_FACES : r e a t o r . NewGroup( "Extruding" ) r e a t o r . AddButtonLineEditDouble( "Extrude" , s e l f . ExtrudeFaes ,s e l f . SetExtrudeAmount , s e l f . GetExtrudeAmount , −10000.0 ,10000 .0 ) r e a t o r . AddButton( " I s o l a t e " , s e l f . I s o l a t eFa e s )e l i f s e l f . AtualMod == ID_EDGES : r e a t o r . AddButton( "Contrat  edges " , s e l f . ContratEdges )e l i f s e l f . AtualMod == ID_VERTICES : r e a t o r . AddButton( "Col lapse  v e r t i  e s " , s e l f . Co l l ap s eVe r t i  e s)...D·leºitá metoda o²et°ujíí události posílané modi�kátoru v n¥kterém z mód· edi-tae. Zde jsou o²et°ovány poºadavky na vytvá°ení výb¥rovýh oken, selekí objekt·72



£i zm¥ny manipulátor·. Metoda vrátí True pokud o²et°ila událost (v tom p°ípad¥ jepovinna zru²it záznam o události voláním Dispose()℄"a False pokud nikoliv.def HandleEvent ( s e l f , event ) :i f PivotManipHandler . HandleEvent ( event ) :return Truei f SelWinHandler . HandleEvent ( event ) :return Truei f HitTestHandler . HandleEvent ( event ) :return Truei f ( event . Type ( ) == Kernel .OBJECT_HIT_EVENT_TYPE) :s e l f . ObjetHitEvent ( event )s e l f . UpdatePivot ( )event . Dispose ( )return Truei f ( event . Type ( ) == Kernel .GROUP_HIT_EVENT_TYPE) :s e l f . GroupHitEvent ( event )event . Dispose ( )return Truereturn False
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