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Uvod

Subdivision surfaces je souhrny nazev pro skupinu operatori nad polygonélnimi si-
zuje nerovnosti a zaobluje ostré pirechody sité vstupni, ta se stava fidicim objektem,
podobné jako tidici polygon u spline kiivek.

Jde o metody vyuzivané hojné v pocitacové grafice pri modelovani organickych
a jim podobnych tvarti. Z tohoto divodu vétsina dnesnich modelovacich programi
(3DS Max, Maya, Blender, ...) umoziuje pracovat se SubSurf. Modelaf tak dostéva
do ruky silny néastroj, kdy mtze slozitou geometrii majici tisice polygoni ovladat
hrubou vstupni polygonéalni siti o nékolika stech polygonech.

V téchto programech je vétsinou implementovano jen jedno subdivision schéma.
Zato je vSak jeho vypocet vysoce optimalizovan a vyladén. Nevim o zadném soft-
warovém nastroji poskytujicim néstroje pro praci s vétSim mnozstvim rozli¢nych
subdivision schémat, natoz umoznujicim jejich modifikaci a experimentalni vyvoj
novych.

Mym cilem bylo vytvofit 3D editor umoznujici jednoduché implementovani a
testovani subdivision schémat, pfipadné jednoduSe modifikovat starda schémata bez
nutnosti zasahovat do zdrojového kodu programu a nového kompilovani. K tomuto
ucelu nejlépe poslouzi néjaky skriptovaci jazyk a jeho interpret zabudovany v pro-
gramu (ja zvolil Python).

Program neni optimalizovan na praci s velkym mnozstvim dat. Limitujicim fak-
torem je interpret skriptovaciho jazyka, ktery, ac¢ je velice vykonny, nelze srovnavat
s kompilovanym koédem.

Jednoduchéa implementovatelnost schémat vyzaduje existenci univerzalni datové
struktury, ktera dokaze obstarat vypocty a data spole¢na pro jednotliva schémata a
zbylé lze nastavit pomoci vstupnich parametri.

Testovani schémat pak obnasi provéfeni v redlnych situacich. Editor tedy po-
skytuje zakladni nastroje pro editaci polygonélnich siti, které bézné pouzivaji jiné
programy. Diky interpretu skriptovaciho jazyka neni problém ptidat nové editac¢ni
nastroje.

Svuj program jsem nazval Fvolute. Kvili povaze SubSurf jsem jej chtél nazvat
Evolution, ale tak se jiz jmenuje emailovy klient. Pouzil jsem tedy podobné psany
geometricky termin.



Struktura textu

Cely text je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti. Prvni se zabyva subdivision schématy
a hledanim spole¢nych znaki, které jsou vyuzity pro implementaci univerzalni vy-
pocetni struktury. Jeji navrh je pak na konci prvni ¢asti uveden.

Druhé c¢ast textu obsahuje navrh programu spole¢né s odiivodnénim pouziti da-
nych technik a objektovych hierarchii. Nezachazim vsak do prilisnych detailt, které
lze vycist ze zdrojového kodu, ¢i z nich generované dokumentace. Snazil jsem se po-
psat jen zakladni pricipy fungovani programu, jez je nutné znat pti dalsim rozsitfovani
programu.

Veskeré obrazky a diagramy pouzité v textu jsou vytvoreny programy Dia, Ipe a
FEvolute. Vechny jsou $ifeny pod licenci GNU GPL, nebo GNU LGPL.
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Subdivision surfaces



Kapitola 1

Prehled

1.1 Co jsou subdivision surfaces?

Subdivision surfaces je souhrny nézev pro skupinu metod, které dokdzou vytvaret
jemngjsi, vyhlazenou polygonalni sit ze vstupni hrubé sité iterativnim rekurzivnim
vypoctem, ktery konverguje k néjaké limitni ploSe s cilem spojitosti co nejvyssiho
fadu (bézné C' nebo C?).

Konkrétni metodu vypoctu budu déle nazyvat schématem. Kazdé schéma je
vlastné mnozina pravidel, ktera se postupné aplikuji na vstupni sit. Prvnim z nich
je délici pravidlo, jez zvysi néjakym zptisobem rozliSeni sité. Na ni se pak pouziji
repozicovaci pravidla, ta uréi polohu vrcholtt nové sité. Tento postup se rekurzivné
pouZzije na vystup.

1.2 Terminologie

Jednotliva subdivision schémata se od sebe vyrazné lisi. Pro jejich kategorizaci a po-
pis zavedu nékolik pojmi. Jde pievazné o pieklady anglickych termini pouzivanych
napt. v [2].

Jednotliva schémata se daji délit podle nékolika zakladnich kritérii:

Typ déliciho pravidla. Jsou dva zékladni typy délicich pravidel. Primdrni (face-
split) jsou zalozené na déleni jednotlivych polygoni, kde puvodni vrcholy zustavaji
v geometrii a nové vrcholy jsou vkladany na hrany, pripadné dovniti polygonii.

Dudlni (vertez-split) berou jako délenou entitu vrcholy - roz§tépi se na nékolik
novych vrcholy, které vytvori novy polygon. Pivodni polygony se mirné ,scvrknou*
do sebe.

Existuje i mnoho schémat, kterd do tohoto déleni nezapadaji. Nejsou vSak tak
¢asto pouzivana a navzajem se dosti lisi.

Generovana sit. Pro jednotliva schémata byva vyznamné jakého stupné jsou po-
lygony v délené siti. Vétsina béznych subdivision surfaces schémat pracuje nad troju-
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Obrazek 1.1: Maskot programu Blender. Pfed a po aplikovani dvou iteraci
Catmullova-Clarkova schématu.

helnikovymi (Loop, Butterfly) nebo ¢tyfihelnikovymi (Catmull-Clark) sitémi. Exis-
tuji i schémata pracujici nad sitémi vyssitho stupné, ale ty nejsou prilis bézné.

Aproximaéni nebo interpolaéni schéma. Pokud u face-split schématu pro
kazdy vrchol ponechany z pfedchozi iterace plati, Ze jejich poloha v prostoru zistava
nezménéna nazyvame schéma interpolacnim, v opa¢ném ptipadé aprorimacnim.

Iteraci nazvu jedno aplikovani déliciho pravidla a nasledny ptepocet poloh vrcholii.
Nulové iterace odpovida vstupni polygondlni siti, v obecném piipadé predpfi-
pravené pro dané schéma (polygony s vyS8i valenci nez je maximalni mozna
mohou byt predrozdéleny na polygony s nizsi valenci).

Valenci facu (polygonu) rozumime pocet vrcholi, které tvoii jeho hranici. Pro
vétsinu béznych subdivision schémat by méla byt maximéalni valence polygonu
ve vstupnich datech 3 nebo 4.

Valenci vrcholuu vyjadiujeme pocet vrcholi, do kterych z daného vrcholu vede
prim& hrana. Subdivision schémata obecné davaji nejlepsi vysledky nad pravi-
delnymi sitémi

Sudy vrchol je u face-split schémat vrchol, ktery zistava v siti z predchozi iterace
topologicky na stejném misté.

Lichy vrchol je u face-split schématech nové vytvoreny vrchol v dané iteraci.

Hranovy vrchol lichy vrchol vytvoreny rozdélenim hrany v primérnich schéma-
tech.

Sténovy vrchol je lichy vrchol vklddany v primarnich schématech do polygonu.

11
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Obrézek 1.2: Standartni déleni trojihelnikové sité na trojihelniky

Obréazek 1.3: Standartni déleni ¢tyrahelnikové sité

1.3 Zpisoby déleni a vytvareni nové topologie

Primarni schémata

Priméarni schémata jsou zalozena na déleni polygont na dalsi polygony. Vrcholy z
predchozi iterace vzdy zlistavaji v délené siti. Jsou vSak pridany dalsi do stiedi hran,
piipadné do stfedi polygonu. Ty jsou pak vyuzity k vytvoreni nové sité. Podminkou
nové sité je, ze hrany z ptfedchozi iterace, do kterych byl vlozen vrchol, jsou pouze
rozdéleny, nikoliv odstranény.

Klicovym ptedpokladem déleni je zachovavani valenci polygont, ¢i upravovani
valenci podle pot¥eby (viz. obrazek 1.4), jelikoz kazdé schéma vyzaduje splnéni ur-
C¢itych predpokladi ke svému zdarnému (a co nejkvalitnéjsimu) vypoc¢tu. Napiiklad
mnoho schémat vyzaduje sit slozenou ze ¢tyfuhelniki a déleni sité by tak nemélo
vytvaret polygony jinych valenci.

Schémata zalozen& na déleni polygontu jsou nejcastéji pouzivana v programech,
protoze manipulace s nimi je intuitivnéjsi. Zadné vrcholy nemizi z geometrie, pouze
jsou nové pridavany. Casto vyuzivanym zobrazenim délenych siti je zvyrazihovani
hran, které vznikly z hran v ptivodni geometrii.

Obrézek 1.4: Déleni trojihelnikové sité na ¢tyiihlenikovou
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Obrézek 1.5: Duélni déleni ¢tyiihelnikové sité

Obrazek 1.6: Loopovo schéma - 0, 1, 3 iterace.

Dualni schémata

Duélni schémata neponechavaji vrcholy z predchozi iterace, pro kazdy z nich vytvori
nékolik novych vrcholi, které utvori polygon. Kazdy vrchol z ptredchozi iterace je
tedy nahrazen polygonem.

Jejich pouziti v editorech postrada intuitivitu priméarnich schémat, jelikoz se nam
s kazdou novou iteraci ztrati pivodni vrcholy, ¢im7 je naruseno vniméani provazanosti
vstupni a délené sité.

1.4 Prepocty poloh vrcholi

Loopovo schéma

Loopovo schéma patii do kategorie primarnich aproximujicich schémat nad sitémi
slozenymi z trojihelnika. Vytvaii pouze dva druhy vrcholia (pro hrany a puvodni
vrcholy), nevklada nové do stiedu trojuhelniki.

Pro trojuhelnikové sité je to zfejmé nejpouzivanéjsi schéma. Poskytuje kvalitni
vysledky - limitni plocha mitize byt az C?. Vypocet je také dosti rychly, jelikoZ polohy
vrcholti nové iterace zavisi pouze na vrcholech ve vzdalenosti nejvyse 1. To také
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Obréazek 1.7: Catmullovo-Clarkovo schéma - 0, 1, 3 iterace.
omezuje pocet specialnich pripadiu u okrajovych hran.

Schéma Butterfly

Interpola¢ni primarni schéma nad trojihelnikovymi sitémi. Pro vnitini trojihelniky
bez vyjimecnych vrcholt ndm staci pouze jedno repozicovaci pravidlo. Zadné vrcholy
nejsou vkladany do stiedi trojihelniki, vrcholy z predchozich iteraci neméni svoji
polohu (interpolaéni schéma). Je tedy nutné pouze pravidlo pro hranové vrcholy.

Pokud chceme zlep$it chovani v okoli vyjimecénych bodi, je nutné pridat dalsi
pravidlo pro tyto piipady.
diky tomu, 7ze polohy vrcholi zavisi na okoli s vétsim polomérem nez jina schémata,
je nutné zvlast oSetfovat az 7 ruznych pripadu, jejichz detekce znacné zpomaluje
vypocet.

V praxi toto schéma nedava tak pékné vysledky jako jina schémata. Divodem je
hlavné skutecnost, 7e je to interpolac¢ni schéma a veskeré velké nespojitosi a vy¢nélky
zustavaji i v délené geometrii. Faktem je, 7Ze narozdil od aproximacnich schémat,
kde se délené sit ,propada“ dovniti vstupni sité (jeji konvexni obal byva ¢asto i
konvexnim obalem délené sité), zde naopak délena sit ,vytékd“ ze vstupni. Toto
odporuje béznému vniméani (lidé material vétSinou opracovavaji).

Catmull-Clarkovo schéma

Toto je z celé mnoziny délicich schémat nejpouzivanéjsi. Hlavnimi duvody je jed-
noduchéa definice (tedy i implementace) a fungovani nad ¢tyfahelnikovymi sitémi.
Dévaji velmi pékné vysledky, nejen pouze na pohled, ale i matematicky, protoze
limitni plocha je C? spojita viude krom vyjime¢nych vrcholii.

Fakt, ze funguje nad ¢tytahelnikovymi sitémi, je pro praxi velmi dulezity, jelikoz
snaha modelatru je vytvaret modely s co nejmensim poc¢tem polygonii o jiné valenci
nez 4. Takové modely pak zachovavaji urcity tok polygoni, ¢imz usnadnuji dalsi

14



editaci, ¢i animaci. Také je v nich jednoduché vidét a udrzovat pfirozené symetrie.
V realném svété je mnoho objekti soumérnych alespon podle jedné osy.

Obcas je vSak nutné néjaky ten polygon s jinou valenci do geometrie vlozit.
Catmullovo-Clarkovo schéma jde mirné modifikovat i pro tyto polygony, aniz by se
musely délit na vyhovujici. Snizi se tim ovSem hladkost povrchu v okoli takovychto
polygoni (tuto upravu lze nalézt napt. v [2]).

Doo-Sabin

Dualni schéma, které dokize pracovat se sitémi bez omezujicich naroki na valenci
polygonii a vrcholi. Dalsi velkou vyhodou je jednoduchost definice. Sta¢i ndm pouze
jedno repozicovaci pravidlo, jelikoz mame jen jeden druh vrcholi. Dalsi pravidlo je
nutno ptidat pro okrajové hrany, pokud chceme pracovat s neuzavienymi sitémi.

15



Kapitola 2

Zptusoby implementace

2.1 Rekurzivni vypocet

Z definice subdivision metod je vidét prvni mozny (a i vyuZivany) zptsob vypoctu
zjemnéné sité. A to pomoci rekurzivniho volani subdivision kroku.

Zakladni vyhodou je, ze pokud vstupni sit spliiuje ur¢ité parametry (napf. je
zachovavano potadi subobjektu dle jejich vytvafeni, ...) lze cely vypocet vSech po-
tfebnych iteraci navrhnout jako in-place algoritmus.

Toho se da vyuzit naptiklad pti kompresi objektu v ploskové hrani¢ni reprezen-
taci, resp. pii jejich dekompresi. Dal$i zajimavé vyuziti je ve virtualni realité a hernim
prumyslu. Poskytuje hraci objekty herni scény v tak detailnim zpracovani jaké zvlada
jeho hardware, nebo jaké je v.daném okamziku vyzadovano (LOD).

Moznou vyhodou je i mensi pamétova narocnost, jelikoz mame uloZenu jen jedi-
nou a to aktualni irovenn vypoctu, coz pro velké mnozstvi objektii ve scéné muze byt
dostate¢ny duvod k vyu7iti této metody (pokud navic nejsme nuceni piepocitavat
néktera data opétovng).

Na druhou stranu je zde i nékolik nevyhod. V piipadé, 7ze potiebujeme vytvorit
sit generovanou vétsim poctem iteraci, jde o pomalej§i metodu. Po kazdé ukoncené
iteraci ziskdAme geometrii s korektnimi topologickymi informacemi. To je pro vypocet
subdivision surfaces vétsinou zbytecéné a zdlouhavé. Kdyz reprezentujeme sit po-
moci slozité datové struktury s mnoha redundantnimi informacemi (napt. okiidlena
hrana), cely vypocet se prodra7i.

Dalsi nevyhodou muze v nékterych situacich byt nemoznost snizeni poctu apli-
kovanych iteraci, bez opétovného prepocitani vsech iteraci od nulté (pokud ovsem
nékde mame ulozenu puvodni geometrii).

2.2 Les déleni

Les déleni je datova struktura vhodna hlavné pro interaktivni praci se subdivision
surfaces matodami v ruznych editorech. Za to se ovSem plati vyssi pamétovou né-
roc¢nosti.

Ze vstupni geometrie vytvorime les déleni tak, ze pro kazdou entitu ze vstupu
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délenou danym schématem (primarni schémata polygony, dualni vrcholy) zalozime
strom. délent.

Stromem déleni nazvu strom, jehoz kofen reprezentuje vstupni polygon, resp.
vrchol a jeho potomci reprezentuji polygony, resp. vrcholy vzniklé aplikaci déliciho
pravidla. Kazdy z nich je pak také kofenem stromu déleni pro sit ziskanou po jedné
iteraci.

Kazda hladina odpovida jedné iteraci. Zkonstruovani geometrie po n-té iteraci
se provede prichodem pies n-tou hladinu (hladinu s kofeny povazuji za nultou). Z
udaju v kazdém stromu lze vyplnit datovou strukturu pro geometrii lokalné, zbytek
se odvodi ze vztahi jednotlivych stromii mezi sebou, resp. ptivodnich polygonii, které
reprezentuji.

Tento zpusob vypoctu subdivision surfaces schémat ma nékolik nespornych vy-

hod:

1. Jelikoz méame k dispozici celou historii vypoc¢tu, mizeme vytvaret geometrii z
libovolné hladiny, aniz by muselo dojit k pfepoc¢tu od nulté iterace.

2. Pokud dochéazi ke zménam ve vstupni geometrii (uzivatel edituje vstup), lze v
zavislosti na zvoleném schématu, upravovat strukturu pouze lokalné. V pripadé
zmén pozic vrcholi se znovu pouziji repozicovaci pravidla na ménénou ¢ast. Pii
hrubsich zasazich se musi zasazené oblast prestavét tiplné, jde vSak stale pouze
o lokélni prepocet.

3. Vypocet jednotlivych iteraci je rychly - nevytvaii se slozita a provazana struk-
tura. VétSina udaji se da pozdéji zjistit prichodem jednotlivych stromi a
vstupni geometrie.

4. Lze implementovat i adaptivni vypocet subdivision schémat. To se v praxi
miize velice ¢asto hodit. Napftiklad pii modelovani lidské hlavy vétSinou nepo-
trebujeme tak jemnou sit, jako v oblasti obli¢eje.

Vice o adaptivnim vypoctu lze nalézt v [2].
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Kapitola 3

Parametrizace

Modelovanim za pomoci subdivision surfaces schémat lze velice snadno vytvorit or-
ganické a jim podobné tvary. Pokud bychom ale chtéli vysledny tvar néjak piesnéji
fidit, naptiklad urc¢ovanim poloméru zaobleni, tvrdé narazime. Subdivision surfaces
podobné mechanismy jednoduSe nepodporuji. To je ¢astecné vytfazuje z pouziti v
technické praxi (CAD/CAM systémy), kde je vyzadovana vysoka piesnost ve viech
ohledech (urcovani kfivosti, poloméri, tecen apod.).

Vyuzitelnost délenych povrchu tedy zistava predevsim na poli pocitacové grafiky
v oblasti filmového, ¢i herniho priumyslu - v programech jako je 3D Studio Max, nebo
Maya. Ale i tam je tieba néjak ovliviiovat vypocty a fidit vyhlazovani, ov§em nikoliv
prfimym matematickym popisem.

Jedinou schidnou cestou jak ovliviiovat vypocet je rozsifit vstupni data o dalsi
informace, které pti aplikaci jednotlivych pravidel modifikuji jejich vysledky.

Ziejmé nejvyhodnéjsi je rozsitit vrcholy, hrany, piipadné polygony o dalsi atributy
fidici vypocet.

3.1 Moznosti parametrizace

P#i modelovani jsou SubSurf pouzivany k ziskani vyhlazené geometrie o vétSim roz-
liseni. Toto je vSak aplikovano na celou geometrii, to vS§ak nemusi byt vzdy zadouci.
Pti modelovani ¢ajové konvice nechceme mit kulaté dno, ¢i v pripadé lidské hlavy
nepotiebujeme mit na temeni stejné hustou sit jako na obliceji.

Vytvoreni ostrych hran, které nejsou vyhlazovany, neni velky problém. Pro vét-
§inu schémat existuje specialni pravidlo pro okrajové hrany (ty, které jsou soucasti
jen jednoho polygonu). KdyZ toto pravidlo pouzijeme na hrany uvnit¥ geometrie do-
sahneme kyzeného efektu. Musime ovSem rozsitit pravidlo o oSetieni nové vzniklych
situaci, jako je tfeba protinani jednoho ¢i vice lem.

Timto jsme ziskali jeden dvouhodnotovy atribut pro hrany. Stejny muzeme piidat
i pro vrcholy, ten bude pfepinat mezi ostrym a vyhlazovanym vrcholem. Ostry vrchol
neni ovliviiovan repozicovacimi pravidly a zistava na své puvodni pozici. Tato dvé
roz§iteni se pouzivaji nejcastéji diky jejich jednoduchosti.

Pokud mame ptipravenu vétsi sadu repozicovacich pravidel, ktera lze pouzivat
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zaroven, muzeme piidat vicehodnotovy atribut, urcujici, které pravidlo se ma pouzit
pri repozicovani.

Pokud by nam nesta¢ilo nastaveni ostrého vrcholu/hrany, 1ze misto dvouhodnoto-
vého atributu pouzit napiiklad ¢isla z intervalu [0, 1], jez muZeme pouZit ve vaZeném
pruméru pozic pii plném vyhlazeni a pii nastaveni na ostry vrchol /hranu.

Mnozinu atributt lze takto libovolné rozsitovat.

vvvvvv

gonalni sité je aplikovan ruzny pocet iteraci. Problém je vSak v propojovani téchto
oblasti tak, aby nedochazelo k nespojitostem a vzniku dér. Vice o této problematice
Ize najit v [2].

3.2 Dédéni

syt

Vrcholy, hrany a stény jsme rozsitili o sady atributi, které vSak jsou piidéleny na-
pevno pro cely vypocet a jsou pridéleny jen pro vrcholy resp. ostatni subobjekty
ze vstupni sité. Obcas by mohlo byt vyhodné nastavit néktery atribut jen tfeba na
prvni dvé iterace a potom ponechat defaultni hodnotu.

Také pro vrcholy ptidané v dalsi iteraci do okoli ostrého vrcholu by mohla byt
distribuovana castec¢na ostrost, z diuvodu zajisténi hladsiho ptechodu. Pro duélni
schémata je napriklad nutné distribuovat hodnoty podobnych atributii do okoli, je-
likoZz nam puvodni vrcholy zmizi (ostré hrany, jak bylo uvedeno, nelze pouzit piimo
bez modifikace déliciho pravidla).
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Kapitola 4

Univerzalni vypocetni struktura

Studiem béznych schémat a vypocetnich metod jsem navrhl datovou strukturu pro
univerzalni vypocet subdivsion schémat, ktera jsou urcena za béhu vstupnimi para-
metry.

Jako nejvyhodné&jsi se jevilo zaloZit celou strukturu na lese déleni (viz. 2.2). Ten
mé hlavni vyhodu ve snadném vyhledavani informaci, jak mezi jednotlivymi vrstvami
odpovidajicich iteracim, tak napii¢ mezi sousednimi stromy.

Rozbor provedu pro strukturu uréenou na priméarni schémata. Ta jsou pouziva-

néjsi a slozitéji definovana (rozlisuji 3 typy vrcholi).

4.1 Prtbéh vypoctu

Zalozi se prvni vrstva spolu s vrcholy shodnymi s vrcholy vstupni sité.

Vytvoteni stromu déleni pro kazdy polygon. Pro polygony s vyssi valenci, nez
je maximalni povolend, je vytvoieno vice stromi déleni.

Aktualni vrstva se rozdéli - jsou pridany liché vrcholy (sudé jiz existuji).

Pouziji se repozivaci pravidla na vSechny vrcholy. Tim je dokoncena prvni ite-
race.

Cyklus pfes pocet iteraci.

— Zalozeni nové vrstvy.

— Jsou vytvoreny nové vrcholy jako kopie predchozi vrstvy. Nyni jsou to
sudé vrcholy - pochézeji z predchozi iterace.

— Rozdéleni aktudlni vrstvy - ptfidani lichych vrcholi.

Repozicovéani.

e Vytvoieni polygondlni sité.
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4.2 Pomocné datové struktury

SUBDIVISION_TREE

Strom déleni jednoho polygonu. Ma v sobé ulozeny vrcholy a hrany polygonu, po
déleni jsou do né¢j pridany dalsi vrcholy a je vytvoien seznam polygoni vzniklych
rozdélenim ptivodniho polygonu. Pro kazdy takovy polygon je pak vytvoren dalsi
strom déleni.

Navaznost mezi sousednimi stromy je udrzovana pies vrcholy, které maji ulozeny
seznam stromi, do kterych ptislusi.

SUBDIVISION_VERTEX

Pro polygonélni sité je vétSinou hlavni entitou, kterd nese topologické informace,
hrana. Pro reprezentaci subdivision surfaces siti je vSak vhodnéjsi, aby se zakladni
entitou staly vrcholy.

Kazdy ma v sobé ulozenu svoji pivodni pozici a pozici po aplikovani repozicova-
cich pravidel. Puvodni pozici je nutné mit také ulozenu, jelikoz ji vyuzivaji repozi-
covaci pravidla pro sousedni vrcholy.

Dale je v datové struktuie pro vrchol ulozena dvojice ID ¢isel. U sudych a li-
chych ploskovych vrcholi je pouzito jenom primarni ID a sekundarni je nastaveno
na konstantu signalizujici typ vrcholu. U lichych hranovych je vyuzito primarni i
sekundarni ID, jelikoz pti vkladani hranovych vrcholi potfebujeme tyto vrcholy jed-
noznac¢né urcovat, abychom jeden vrchol nevytvareli vicekrat v riznych stromech
déleni, ulozime hranové vrcholy s dvojici ID ¢isel krajnich vrchol dané hrany.

Kvuli vyhledavani sousednich vrcholi apod. ma kazdy vrchol ulozen seznam
stromu déleni, do kterého néalezi, spolu s jeho indexem v seznamu vrcholi daného
stromu.

FACE_TO_SUBDTREE_CONVERTER

Vétsina schémat vyzaduje, aby vstupni geometrie méla urcité vlastnosti. Ve vét-
§iné pripadu je to maximalni stupen polygoni. Proto je nutné obecnou vstupni sit
predzpracovat a polygony s vyS§im stupném rozdélit pomoci tthlopticek na jiz vyho-
vujici polygony.

Ja jsem tento krok zaclenil do tvorby jednotlivych stromt déleni. Pro kazdou
plosku je vytvorena instance t¥idy FACE_TO_SUBDTREE_CONVERTER a ta vytvofi strom
déleni pro dany polygon. V pfipadé, ze polygon je vySsiho stupné nez povoluje
schéma, vytvori stromi vice tak, jakoby probéhlo rozdéleni polygonu na vyhovu-
jici ve vstupni siti.

4.3 Vstupni parametry

Kazdé schéma je urceno pravidly pro déleni a repozicovani. Ty vSak funguji jen nad
nékterymi sitémi. Minimalni valenci jednotlivych polygonu vstupni sité zajistime
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velmi tézko. Lze vSak jednoduSe omezit maximalni valenci vstupnich polygonii.
Vstupnimi parametry tedy budou :

Funktor déliciho pravidla - funktor, ktery na vstupu vezme polygon, prida nové
vrcholy a s jejich vyuzitim pterozdéli polygon na sadu novych polygonii.

Repozicovaci pravidlo pro hranové vrcholy - funktor berouci na vstupu hra-
novy vrchol a pomocny objekt topologického vyhledavani'. Cilem funktoru je
nastavit novou pozici vstupniho vrcholu.

Repozicovaci pravidlo pro ploskové vrcholy - stejné jako predchézejici funk-
tor, jen aplikovan na ploskové vrcholy.

Repozicovaci pravidlo pro sudé vrcholy - stejné jako predchazejici funktor, jen
aplikovan na sudé vrcholy.

Maximalni valence polygonu - pokud bude ve vstupni siti nalezen polygon s
vétsi valenci, bude rozdélen na nékolik polygont, které jiz podminku budou
splhovat.

4.4 Urychlovani vypoctu

Prvotni vypocet délené geometrie obecné urychlit nejde. Co vSak urychlit lze, je
prepocet geometrie pii zméné vstupni geometrie.

Pokud dochézi jen k lokdlnim zménam ve vstupni geometrii (uzivatel edituje
sit), zakonité dochazi k lokalnim zménam také ve vystupni geometrii. ProtoZze pozice
kazdého vrcholu je vyuzita jen pro vypocet omezeného poc¢tu vrcholi v jeho okoli.

Pti pouhé zméné pozice nékterych vrcholi neni nutné znovu aplikovat délici pra-
vidlo na polygony v okoli pfesunutych vrcholi. Stac¢i na vSechny stromy déleni z
topologického okoli (polomér zavisi na schématu) aplikovat repozicovaci pravidla.
Tim se, obvzlasté pro objekty s vysokym rozliSenim, piepocet zna¢né urychli.

Pokud dochazi k lokdlnim topologickym zménam, musi se zakrocit razantnéji a
odstranit vSechny stromy z editovanych oblasti a vytvorit nové.

1Zn4 topologii celé sité. Jeho funkéni rozhrani poskytuje nastroje pro vyhledavani uréitych mno-
7in vrcholua ve vztahu ke vstupnimu vrcholu.
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Cast II

NAvrh editoru
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Kapitola 5

Pozadovana funkénost

Cilem bylo vytvofit program, umoznujici vytvareni a testovani subdivision schémat.
Rozhodl jsem se piistoupit k tikolu podobné, jako k navrhu obecného 3D editoru,
ve kterém by byly pozadované vlastnosti zastoupeny jako vysoce specializované na-
stroje. Ostatni funkce, které nemaji s tématem piimou spojitost, bud nebudou v
pripadé nedostatku ¢asu realizovany, nebo jen ¢aste¢né implementovany.

Ve vysledku bych tedy mél ziskat zaklad programu, ktery je silnym nastrojem

podporujici subdivision surfaces a je jednodus$e rozsititelny o dalsi vlastnosti, funkce,
¢i nové okruhy vyuziti.

~ Evolute

—o X
Selection Scene Modifiers Demonstration
~ EditObject - @X
Object Parameters | Modifiers

Cylinder
EditMesh
CatmullClark

I
Render style...

Parameters =

Obrazek 5.1: Program Evolute - hrni¢ek vymodelovan z véilce a vyhlazen pomoci
Catmullova-Clarkova SubSurf schématu.
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SubSurf pracuji s polygonalnimi sitémi jako vstupy i vystupy. Z tohoto diivodu je
editor primarné zaméfen na praci s polygony. Navrh programovych c¢asti, které pra-
cuji s geometrii, je vSak pfipraven na pozdéjsi rozsiteni o dalsi druhy geometrickych
dat (NURBS plochy, kiivky, apod.).

SubSurf schémata maji ¢asto proceduralni charakter, z toho tedy vyplynulo vy-
uziti skriptovaciho jazyka pro jejich popis. Vybér padl na jazyk Python, ktery je
silnym vysokotroviiovym programovacim jazykem a jeho intepret lze bez velkych
obtizi vlozit do programu a rozgifovat jeho mnozinu built-in funkei pomoci ¢/c+-+.
které lze z jeho rozhrani ovladat, pripadné rozsitovat.

Editacni a modelovaci systém je navrzen velmi obecné a subdivision surfaces do
néj zapadaji jen jako specializovand mnozina funkci. Tim nijak nelimituji zbytek
programu, ktery je vyuzitelny i pro jiny ptistup k modelovani. Stac¢i program jen
odpovidajicim zpusobem rozsitit.
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Kapitola 6

Architektura programu

6.1 Modularni navrh

Po zkuSenostech z jiného projektu, jsem se rozhodl rozvrhnout program do samo-
statnych ¢asti (moduli). Mimo né neexistuji zadna data, v8echna jsou uloZena v
néjakém z moduli.

Toto rozdéleni programu vyzaduje sice napsani velkého mnozstvi rutin, které
budou zarucovat bezproblémovy béh a vzajemnou komunikaci mezi ¢astmi programu.
Vyhod tohoto schématu je vsak neptreberné mnozstvi.

V prvé fadé je to vysokd rozsifitelnost programu. Pfidani nové mnoziny funkei
miizeme zajistit velice jednoduSe rozsifenim programu o novy modul, ktery je za-
stieSuje. Napiiklad budeme chtit program vyuzit pro spolupréci s néjakym snimacim
zafizenim, nebo jinou aplikaci pro praci s 3D objekty. Vytvoiime tedy novy modul
schopny komunikace s cilovym zafizenim, nebo aplikaci. Tento modul pak vlozime
do programu a mame de facto novou specializovanou aplikaci.

Pokud se budeme poctivé drzet modularity a kazdy z moduli bude zptistupniovat
jen urc¢itou specializovanou oblast. Ziskame velice transparentni navrh, kde modifi-
kace jiz hotovych ¢asti programu neni problém. Ja osobné jsem v prubéhu vyvoje
byl nucen zménit GUI knihovnu, kterou jsem pouzival. Zména se prakticky dotkla
jen jednoho modulu. Neménil jsem funkéni rozhrani a jen jsem piepsal téla metod,
aby vyuzivaly novou GUI knihovnu.

V neposledni fadé ndAm modularni navrh zjednodusuje (velmi vyrazné) udrzbu
zdrojového kodu. Ladéni programu je také velice snadné. Vétsina chyb je nalezena ve
velice kratkém case. Zustavaji uzavieny ve svém modulu a pokud néjaky jiny modul
dostane chybnéa data, je velice snadné najit jejich zdroj. To jsou mé zkuSenosti z
vyvoje programu - nefesil jsem zadny zavazny, nebo tézko nalezitelny problém.

6.2 Komunikace a propojeni mezi moduly

Komunikaci mezi dvéma ruznymi moduly lze zajistit:

Primé spojeni je nejjednodussi na pouziti. Modul, ktery pozaduje toto spojeni
musi znat rozhrani cilového, jelikoz jediné co dostane jako odpovéd od Kernelu
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Obrazek 6.1: Vazby mezi moduly programu

na pozadavek propojeni (get_module_by_type ()) je ukazatel na cilovy modul,
jehoz typ byl zadan parametrem.

Takovéto spojeni je vét§inou navazovano pfi inicializaci, kdy se Kernel dota-
zuje na pozadavky modulu (napt. modul Console se napoji na ScriptEngine
apod.).

Nepiimé spojeni je navazovano vzdy pies Kernel. Prvni moznosti je volani né-
jaké metody Kernelu, zprostiedkovavajici volani na modulech (napf. metoda
Update()).

Daéle 1ze poslat zpravu o néjaké udalosti, kterou je tieba oSettit (kliknuti mysi,
zména modu editace,...), volanim handle_event (). Zpravou je ukazatel na
datovy objekt dédici z t¥idy EV_EVENT. Ty zpravidla nemaji adresata. O jejich
piijemci rozhoduje jejich typ a stav, v jakém se nachazi aplikace (viz. 6.3).

V diagramu je znazornéno, jak jsou jednotlivé moduly standartné provazany.

6.3 Modul KERNEL

Jak jiz bylo zminovano, Kernel obstarava veskerou manipulaci s programovymi mo-
duly. Je prvnim modulem, ktery je vytvaien pfi startu programu. Sdm pak inicializuje
ostatni programové moduly.

Inicializace

Inicializace probiha v nékolika fazich. Nejdiive je vytvorena instance modulu Kernel
a na ni je pak volana metoda initialize().

Nejdiive jsou vytvoieny instance vSech zaregistrovanych moduli. Pokud vSe pro-
béhne bez problémi, jsou pak postupné vSsechny moduly napojeny na modul Kernel
a je zavolana jejich inicializac¢ni metoda.
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Obrazek 6.2: Stavy programu a piepinani mezi nimi

Poslednim krokem je dotazéni se vSech moduli na jejich pozadavky (send-
_requests_for_kernel()). Zde vétsinou probih& navazovani pfimych spojeni mezi
moduly.

V tuto chvili je v8e pfipraveno k pouziti, proto se zavola metoda enable_kernel ()
a spusti se inicializa¢ni skript, ktery nahraje pluginy a uzivatelské nastaveni.

Stavy aplikace

Béhem prace s programem se celd aplikace nachazi v néjakém ze ¢tyf stavii'. Podle
nich se rozhoduje o aktualnim vzhledu GUI, zpisobu renderovani objektu scény a
celkovém chovani aplikace pti interakci s uzivatelem.

Normalni (AS_DEFAULT) - jsou oSetfovany udalosti spojené s nastavovanim view-
portiu. GUI modul Edit object je neaktivni. Kliknutim na objekt scény dojde k
jeho vybéru a zméné stavu aplikace.

Selekce (AS_SELECTED) - stav, ve kterém je vybran jeden objekt scény. Jsou oSetio-
vany udéalosti viewporti, Ize pouzivat mys pii praci s manipuldtorem vybraného
objektu. Lze pouzivat GUI modul Edit object.

Skupinova (AS_GROUP_SELECTED) - v soucasnosti stav, do kterého se nelze pie-
pnout. Je cileny pro spravu skupinové selekce objekti scény (hromadné trans-
formace apod.).

1V soucasnosti pouze ve tiech - skupinova selekce objekttl zatim neni dostupna
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Specialni méd editace (AS_EDIT_MODE) - vybérem edita¢niho médu néjakého mo-
difikdtoru se aplikace piepne do tohoto stavu. Chovani programu pak zavisi na
konkrétnim pluginu.

OsSetrovani udalosti

Pro oSetieni udalosti pouzivd Kernel c¢lenského objektu typu STATE_MACHINE, ten
potom vSe obstara sam.

Ziskané informace (EV_EVENT) se deleguji objektiim, které implementuji rozhrani
EVENT_HANDLER_IFC. Ty pokud zjisti, 7ze danou udalost dokazou zpracovat, tak ucini
a zavolaji destruktor zdznamu o udalosti a vrati true, v opacném ptipadé nedélaji
nic a vrati false.

Udalost je postupné predavana jednotlivym uvhandlerium, dokud se nenajde né-
jaky, ktery ji dokaze oSetfit (pokud 7adny takovy neni - udalost je ignorovana a
zaznam zdestruovan).

Prvni handler v poradi zajistuje zpracovani pozadavki na zmény nastaveni ka-
mery (poloha, nato¢eni, pfiblizeni) patfici viewportu uvedeném v zéaznamu o uda-
losti. Druhy zpracovava systémové (ovliviwjici béh programu - napf. zména stavu
aplikace) udalosti.

Vybér dalstho jiz zavisi na aktualnim stavu aplikace.

Normalni - osetiuji se udalosti vztazené k selekci objektii scény.
Selekce - selekce jiného objektu, prace s manipulatorem vybraného objektu.

Speciidlni méd editace - oSetfovani udalosti je pfedano pluginu, jehoz mod edi-
tace je aktivni. V rezii Kernelu ztustavaji jen systémové udalosti. Vice viz. 8.2.

6.4 Modul MODELER

Modeler je pomoci plugini rozsifitelny modul vytvaiejici objekty scény (vice o nich
viz. 7). Pluginy prozatim rozgifuji jen mnozinu geometrickych objektu, a to jak zdro-
jovych geometrii, tak modifikdtori. Pokud by bylo nutné ptidat novy negeometricky
objekt, musi se tak ucinit pfimo ve zdrojovém koédu, nejlépe v inicializa¢ni metodé
modulu.

Vytvofeni nového objektu scény probihd zavolanim metody create_obj_by-
_typename (). Ta zjisti, zda pro zadany typ existuje objekt typu CREATOR_MOD, jez
dokéaze vytvorit zadany objekt scény. Pokud ano, vytvofi jej a odesle jako navratovou
hodnotu. Vyhledava se podle unikatniho nazvu.

V piipadé, ze mame k dispozici samotnou geometrii polygonalni sité (MESH_DATA),
lze vytvorit objekt scény pfimo z ni metodou create_obj_from_mesh(). Ta vrati
objekt typu GEOMETRY_CONTAINER, se zadanou zdrojovou geometrii. Lze na néj tedy
dale aplikovat modifikatory.

Aplikace modifikatoru probiha obdobné jako vytvareni nového objektu. A7z na
to, 7ze se podle ndzvu hled4 objekt s rozhranim MODIFIFICATION_APPLICATOR. Kdyz
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je nalezen, je ovéfeno zda souhlasi typ geometrie, na niz mé& byt aplikovan, a typ
modifikatoru. Pokud dojde k néjakému problému nedéje se nic a modifikdtor neni
aplikovan.

Pluginy se dodavaji ve formeé objektu implementujicich rozhrani GEOMETRY_PLUGIN-
_FACTORY. Pluginy pro zdrojové geometrie i pro modifikdtory maji sice stejné roz-
hrani, je vSak nutné je vkladat pomoci dvou riznych metod - add_geometry_creator-
_mod () pro zdrojovou geometrii a add_geometry_modifier_mod () pro modifikitory.
Vice o fungovéni pluginu viz. 8.2.

Plugin jde pfridat pouze v piipadé, Ze jiz neni zaregistrovany jiny se stejnym
nazvem.

6.5 Modul GUI

Tento modul vytvaii a spravuje grafické uzivatelské rozhrani. K tomu je vyuzita
knihovna @t firmy Trolltech (|4]), tu pouziva naptiklad desktopové prostiedi KDE.

Jde o jednoduse pouzitelnou, objektové navrzenou knihovnu psanou v c¢++. Diky
tomu je mozné jednoduse doprogramovévat nové, ¢i pouze modifikované komponenty.
Qt pridava do jazyka c+-+ pomoci sady #define maker novy mechanismus signdli
a sloti. 7 toho duvodu je nutné soubory s kodem, ktery tohoto mechanismu vyu-
7iva piedzpracovat programem moc (MetaObject Compiler), ten vygeneruje navic
pro kazdy vstup jeden novy soubor s c+-+ kdédem, jenz se musi také zkompilovat a
prilinkovat k projektu (vice v dokumentaci Qt).

Tento modul vytvaii hlavni okno aplikace (instance ti¥idy MAIN_WINDOW), hlavni
menu a podokna zobrazujici jednotlive GUI moduly (potomci ti¥idy BASE_GUI_MOD).

Hlavni menu je vytvafeno dynamicky vétSinou inicializa¢nim skriptem. Uzivatel
si tedy muze jeho modifikaci uzpisobit pracovni prostiedi. K pfidani nové polozky
v menu slouzi metoda add_menu_item().

GUI modul Viewport

Slouzi k zobrazovani scény. Kazdy viewport ma své vlastni nastaveni (pozice a na-
toCeni kamery, zpusob vykreslovani, ...), které pii pozadavku na piekresleni posila
modulu GLRenderer, zaroven svoji plochu oznaci jako aktuélni vykreslovaci oblast.

Podobnym zptisobem jako vykreslovani probihé i selekce, resp. hledani objekti
spadajicich do urcité oblasti. Bud je to oblast okolo kurzoru mys$i, nebo oblast ohra-
ni¢ena oknem vybéru. Vsechny nutné udaje jsou opét poslany modulu GLRenderer.

GUI modul Console

Je napojen na funkéni rozhrani modulu Console a posila ji zadané ptikazy. Déle je
zaregistrovan jako jeden z piijemcu zaznamu logovaciho rozhrani (LogFile). Zobra-
zuje tedy veskerou logovaci historii od momentu inicializace konkrétni instance GUI
modulu.
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GUI modul Edit object

Zpristupnuje grafické rozhrani pro editaci objekti scény. Je napojen na modul Se-
lection, ktery zpfistupnuje vybrany objekt scény spolu s jeho atributy.

Celé rozhrani je rozdéleno do nékolika ¢asti. Kazda z nich se stara o ¢ast tkoli.
Prvnim je instance tfidy COMMON_PARAM_EDIT, ta obstarava nastavovani atributi
spole¢nych pro vSechny objekty scény (pozice, natoceni, barva).

Dalsim je instance t¥idy MODIFIER_STACK_EDIT, ta pracuje se zasobnikem modi-
fikitoru. Sklada se ze tii ¢asti. MODIFIER_STACK_VIEW poskytuje nahled na cely za-
sobnik modifikatoru, spoleéné s mody editace jednotlivych modifikdtoru. MODIFIER-
_STACK_OPERATOR poskytuje rozhrani pro nastaveni zobrazovani objektu pii editaci
a manipulaci s modifikatory (odstrafiovani apod.). MOD_PARAM_EDITOR zobrazuje ro-
hrani pro editaci aktualné vybraného modifikatoru. Sestaveni rozhrani ma na starost
plugin obsahujici dany modifikator.

6.6 Modul GLRENDERER

Jak nazev napovida modul dava k dispozici funkéni rozhrani postavené nad knihov-
nou OpenGL (|5]), to slouzi nejen k vykreslovani aktualniho stavu scény, ale i vybéru
objekt pomoci select bufferu.

Celé rozhrani ptili§ neabstrahuje od funkéniho rozhrani knihovny OpenGL, pouze
nékteré ukoly zjednodusuje a automatizuje.

Modul se nestara o prepinani jednotlivych render bufferti, nybrz vykresluje vzdy
do toho, ktery je aktualni (OGL funkce glMakeCurrent()). A je jen na tom, kdo
pozaduje vykresleni, aby jako aktualni buffer nastavil ten sviij.

Pro rendering je piipraveno nékolik metod, které dokadzou vykreslit objekty, nebo
seznamy objektii vyuzivané v programu (nejen geometrické objekty, ale i pomocné).
Varianty kon¢ici na _ID jsou pouzivany pro vykreslovani do select bufferu (nastavuji
ID vykreslovaného objektu).

render() - vykresli scénu.

render base() - vykresli bazi jako trojici Sipek ve smérech zakladnich soufadnych
0s.

render edge() - vykresli zadanou hranu.
render edges() - vykresli hrany v zadaném seznamu.

render edges ID() - pii vykreslovani hran ze seznamu do bufferu prabézné na-
stavuje jejich 1D, pro pouziti pti selekei.

render face() - vykresli zadany polygon.
render faces() - vykresli seznam polygont.

render faces ID() - vykresli seznam polygont a pro kazdy nastavi ID, které je
vyuzito pti kresleni do select bufferu.
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render grid() - vykresli pomocnou sif.

render mesh() - vykresli zadanou polygonalni sit.

render selection window() - vykresli obdélnik vizualizujici okenni vybér.
render vertex() - vykresli vrchol jako maly ¢tverecek.

render vertex ID() - vykresli vrchol a nastavi jeho ID pro selekci.
render vertices() - vykresli seznam vrcholu.

render vertices ID() - vykresli seznam vrcholii a nastavuje jejich ID pro selekei.

Modul vykresluje na zakladé svého vnitiniho stavu, ten se d4 modifikovat pomoci
nékolika metod:

set color*() - nékolik metod pro nastavovani barev s riznym urcenim. Pii vi-
cepriichodovém vykreslovani neni nutné prepinat barvy, modul se o né stard
sam.

set id() - nastavi ID ukladané do select bufferu.

set render mode() - zméni zpusob vykreslovani (dratény model, zvyraznéné
hrany, atd.).

set render params() - slouzi k pfedani nastaveni pro vykreslovani scény.

set transform() - nastaveni transforma¢nich matic.

6.7 Modul SELECTION

Tento modul obstarava zalezitosti tykajici se aktualné vybraného objektu scény. Po-
skytuje o ném informace, stara se o nastaveni jeho vykresleni pomoci modulu GLRen-
derer, ¥idi interaktivni manipulaci s objektem?.

6.8 Modul SCENE

Nezavisly modul reprezentujici scénu. Poskytuje rozhrani pro vkladani, odebirani a
hledani objektu. Stara se také, aby pii renderovani byly vykresleny jen ty objekty,
které nejsou v selekci (ty oSetii modul Selection).

Pro zjednodus$eni manipulace kazdy objekt dostane piidéleno ID éislo.

2Kupfiikladu podle informaci zjisténych pii ofetiovani uziv. udalosti meéni jeho pozici. P¥i stornu
navrati v8e do stavu pfed zapocetim editace.
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6.9 Modul FILE WORKER

Tento modul poskytuje funkéni rozhrani pro nahravani scény, ukladani scény, import
a export objekti ze scény.
Je rozsifitelny pomoci dvou druhii plugini - nahravacich a ukladacich (vice viz.
Vsechny pluginy pfidané do modulu musi byt unikatné pojmenované (staci jen v
mnoziné dané typem pluginu) - podle nazvi probihéa vyhledavani.

6.10 Modul UNDO

Implementuje rozhrani pro zurnélovani editac¢nich kroku. Zaznamy tvori funkéni ob-
jekty (potomci t¥idy JOURNAL_RECORD) s metodami undo() a redo(). Metody stej-
ného jména ma i samotny modul. Pii jejich volani je pouzita odpovidajici metoda na
objektu, ktery byl posledni piidan (resp. posledni, na kterém bylo zavolano undo()).
Dany zaznam by pak mél navratit edita¢ni zmény do doby pted jeho pFidanim.

Modul sam vSak do ¢innosti probihajici pfi volani zminovanych metod nevidi.
Tim je sice snizena robustnost feseni (musime se spolehnout, Ze ten kdo vlozil do
zurnalu dany zaznam védél co déla), ziskdme ale navic vy$§i rozsifitelnost. Napiiklad
néjaky specializovany plugin miize provést tézko vysledovatelné, nebo naro¢né zmény
a jen on vi, jak vSe jednoduSe vratit zpét.

Pro zjednodusSeni, ¢i pomoc pii ladéni, modul poskytuje metody pro vytvoreni
zalohy jednoho objektu, piipadné celé scény, jako zurnalovaci zaznam.

6.11 Modul SCRIPT ENGINE

Modul s jednoduchym rozhranim - dokaze ptijimat piikazy psané v jazyce python a
spustit je v interpretu tohoto jazyka. Navic dokaze spustit pythonsky skript zadany
cestou v souborovém systému. Takto je naptiklad provedena posledni faze inicializace
programul.

Pti své inicializaci modul vytvoii vestavéné knihovny jazyka python pro praci s
programem. Ty maji sviij vlastni namespace EPY, kde jsou wrappery na vSechny
vestavéné pythonské fce ze zminovanych knihoven (viz. uzivatelskd dokumentace) a
pomocné fce pro pro pouZiti v ¢/c++.

6.12 Modul CONSOLE

Vytvari komunikac¢ni rozhrani mezi uZivatelem a modulem ScriptEngine. Jde o
funkéni rozhrani, které je pouzivino GUI rozhranim pro konzoli.

Prvotnim tcelem tohoto modulu je posilani zadanych ptikazu skriptovacimu ja-
dru. Ptipadné jakasi cenzura zadaného textu - nékteré specialni piikazy mohou byt
odfiltrovany a pouzity jinak. V planu je zatim neimplementovany prepinac¢ zadé-
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vani vicetadkovych ptikazi - ty se ukladaji a jsou poslany k provedeni po piijeti
ukoncovaciho prikazu.

7 dalsich moznych rozsiteni je nyni implementovana pouze historie pouzitych
piikazi tak, jak ji zname z jinych konzoli. Dopliovani piikazi po stisku klavesy Tab
neni implementovano.
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Kapitola 7
Objekty scény

Do scény je mozné vlozit pouze objekty, které jsou potomky tiidy BASE_SCENE-
_OBJECT. Ta obsahuje informace o pozici a natoceni ve scéné, ID objektu atd... Z ni
jsou oddédény rizné pomocné tiidy (v soucasnosti pouze SIMPLE_CAMERA').

Yy,

_CONTAINER, obsahujici zdrojovou geometrii a zdasobnik modifikdtori.

7.1 GEOMETRY_CONTAINER

Ttida GEOMETRY_CONTAINER je potomkem tiidy BASE_SCENE_OBJECT, oproti té navic
obsahuje zdsobnik modifikdtori, coz je seznam geometrickyjch objekti. Prvni z nich
nazvu zdrojovou geometrii a ostatni pojmenuji modifikdtory. Rozdil mezi nimi je v
tom, ze zdrojova geometrie nepotiebuje zadny vstup a sva data vytvori ¢isté na
zékladé algoritmu a svych parametri (u koule napiiklad polomér); modifikator k
vytvoreni své geometrie potiebuje geometrii svého predchidce jako vstup. Navic pro
zdrojovou geometrii staci, aby byla potomkem t¥idy GEOM_0BJ, modifikikdtory musi
byt potomky tiidy GEOM_MODIFIER.

Ze spojitosti Fetézce modifikatoru plyne, Ze nelze za sebe napojit v zasobniku
modifikatori dva objekty s rozdilnym typem geometrie na vystupu u prvnfho a
vstupu u druhého?.

Zasobnik modifikdtori je srdcem celého modelovaciho systému v programu. Vy-
tvofenim geometrického objektu (potomka t¥idy GEOM_OBJ), ktery se ulozi na dno
zésobniku (vice viz. 6.4),

7.2 Hierarchie geometrickych objektu

Pro navrh hierarchie geometrickych objekti jsem vyuzil vicenasobné dédi¢nosti. Diky
tomu jsem mohl oddélit rozhrani ¢isté pro geometrickd data a rozhrani pouzivané

1Tu viak zatim neni mo7né vyu#it a zobrazit ve scéné - kazd4 jeji instance je svazéna s né&jakym
konkrétnim viewportem.

2V soucasnosti to problém neni, jelikoZ je implementovana pouze geometrie v plo§kové reprezen-
taci. Kontrola typu pfi aplikaci modifikdtoru implementovana je.
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Obrazek 7.1: Hierarchie geometrickych objekti

zasobnikem modifikatora pokryvajici procedurélni stranku (konstrukce, aktualizace).

7.3 Ploskova reprezentace

Pro reprezentaci polygonalni sité slouzi tfi seznamy pro ulozeni vrcholi, hran a
plosek. Pro snazs$i, rychlejsi vyhledavani a editaci jednotlivé subobjekty obsahuji
redundantni informace.

Zakladnim prvkem je hrana. Zvolil jsem reprezentaci pomoci piilhran. VSechny
hrany jsou rozdéleny podélné na dvé pulhrany, kde kazda z nich ma polovinu in-
formaci (poc¢ate¢ni vrchol, sousedni hrany, pfilehld plogka) a ukazatel na druhou
polovinu. To mé vyhodu v ¢isté symetrickém piistupu ke vSem informacim.

Ve vrcholech je pak ulozen seznam hran z néj vystupujicich - pulhrana pro sou-
sedni vrchol.

Zakladni editac¢ni funkce

Pro manipulaci s polygonalni siti je pfipravena sada zakladnich editac¢nich funkci, z
nichz by vétSina nutnych tkonu méla byt proveditelna bez vétsich problémai.

Prvni skupinou jsou metody kontejneru polygonalni geometrie (MESH_DATA), které
slouzi hlavné k vytvareni (je vice zpusobu - metody jsou pietizené) a odebirani
subobjekti (vrcholy, hrany, polygony) :

add_vertex () pftida novy vrchol.
add_edge () piida novou hranu.
add_face() ptida novou plosku (polygon).

remove_vertex () odstrani vrchol a vSechny inciden¢ni hrany s ploskami.
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remove_edge () odstrani hranu a incidené¢ni plosky.
remove_face() odstrani plosku.

Druhou skupinou jsou pokrocilejsi funkce, jez berou, z duvodu provazanosti celé
datové struktury, geometrii jako sviij parametr a editaci provadéji v ni :

insert_vertex_in_edge () vlozi novy vrchol do hrany a rozdéli ji tak na dveé.
split_face() rozdéli polygon tiseckou spojujici dva vrcholy polygonu.
cut_face() rozdéli plosku na dvé libovolnou tiseckou lezici v roviné polygonu.
collapse_vertices() nékolik vrcholu sjednoti do jednoho.

contract_edge() provede kontrakei hrany.

isolate_faces() zdvoji hrany a vrcholy lezici mezi zadanymi polygony a zbytkem
geometrie tak, aby vzdy jedna z hran méla incidenc¢ni data z vybranych po-
lygoni a druha z ostatnich - tim je prerusena veskerd spojitost se zbytkem
geometrie.

extrude_faces() provede vysunuti vybranych polygoni ve sméru priiméru z nor-
méalovych vektori.

triangulate_face() dany polygon rozlozi na trojihelniky.

7.4 Subdivision surfaces

K zachazeni se subdivision surfaces je vytvoreno vysokotroviové rozhrani, pomoci
néhoz jsem se snazil pokryt co nejvice spole¢nych rysii bézné uzivanych schémat, aby
se co nejvice snizila nutnost je opakované implementovat pro kazdé nové schéma.

Zautomatizovan je cely priubéh déleni sité i vypocet jednotlivych iteraci. Jediné,
co je nutné pro kazdé nové schéma vytvorit, jsou délici a repozicovaci pravidla.

Pythonské rozhrani pro vypocet SubSurf je velmi tésné navazano na to, které je
psané v jazyce c+-+.

Implementovana je zatim pouze vypocetni struktura pro primarni schémata, jak
je uvedeno v prvni ¢asti textu. Pro ostatni schémata (duélni a nezatfaditelnd) jsem
pripravil knihovnu psanou v Pythonu. Vypocet probiha volanim v cyklu funkce pro
vypocet jedné iterace. Tuto funkci musi autor schématu napsat sam, piipadné mo-
difikovat néjakou jiz hotovou.
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Kapitola 8
MozZnost1 rozsirovani

8.1 Idea rozsirfitelnosti

Ve v8ech modulech, u nichz je mozné pridat nové funkce, jsem se snazil, aby tato
rozsiteni byla umoznéna pomoci co nejuniverzalnéjsiho rozhrani.

V piipadé pluginii u konkrétnich moduli jsou tyto vzdy odvozené od néjaké abs-
traktni t¥idy, kterda definuje povinné rozhrani pluginu. Jde o transparentni feSeni.
Modul se nemusi zajimat, jak a kde je dany plugin implementovan. Kuptikladu roz-
sitovany modul viibec nevi o pouziti interpretu jazyka python - pro pythonské funkce
a objekty se pouzije obalovaci c++ objekt dédény od zminovaného pluginového roz-
hrani.

8.2 Geometrické pluginy

Jak jiz bylo uvedeno mnozinu lze mnozinu objekti, které mohou byt vlozeny do
scény rozsitit pomoci plugini. Pro pridavani za béhu jsou vSak pripravena rozhrani
pouze pro geometrické objekty (zdrojové geometrie i modifikatory). Ta maji totiz
piipravena obalujici funkce a objekty pro Python (ta naleznete v uzivatelské doku-
mentaci).

Kdyz chceme vytvorit novy geometricky plugin stac¢i nadefinovat objekt s funké-
nim rozhranim GEOMETRY_PLUGIN_IFC, které sjednocuje nékolik specializovanych
funkénich rozhrani. Jsou to GEOMETRY_CREATION_IFC, GUI_CREATION_IFC a EVENT-
_HANDLER_IFC.

Tvorba geometrie

GEOMETRY_CREATION_IFC definuje metody, které jsou vyzadovany objekty spravu-
jicimi geometrickd data (napf. GEOMETRY_STACK). Tou hlavni je rebuild(). Ta by
méla spoustét prestavbu celé geometrie, coz je nutné naptiklad pfi zméné néjakého
parametru, nebo u modifikdtoru pii zméné geometrie, na kterou je aplikovan.
Druhou metodou je recalc(). Ta je urcena jako urychlujici prvek pro ptipady,
kdy neni ménéna celd geometrie, ale pouze jeji ¢ast. V soucasnosti neni tento systém
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dotazen do konce. Proto je v téle této metody ¢asto pouze presmérovani na metodu
rebuild ().

Kazdy z objekti by mél také poskytovat moznost ulozeni jejich dat do souboru a
jejich opétovné nacteni. Na to by mély slouzit metody get_save_data() a restore-
_from_save_data().

Vytvoreni GUI

Metody 7 rozhrani GUI_CREATION_IFC slouzi k interakci s uzivatelskym rozhranim.
Pokud mé objekt moznost prepnout se do néjakého médu editace, musi jejich nazvy
a idetifika¢ni ¢isla vratit metodou get_mod_names ().

Uzivatelské rozhrani pro komunikaci s objektem je vytvoreno metodou create-
_gui(). Ta potiebuje jako parametr objekt, ktery dokaze vytvaret komponenty uzi-
vatelského rozhrani, a aktualni mod editace. Volanim metod predaného objektu vy-
tvori své prostiedi pro komunikaci s uzivatelem, které miize byt zavislé na modu
editace.

Moédy editace

Nékteré z geometrickych objekti si pro vytvoreni svych geometrickych dat nevystaci
s mnozinou parametri, ale potfebuji slozitéji interagovat s uzivatelem. Hlavnim z&-
stupcem je napiiklad modifikitor Edit mesh. Ten nema zadné parametry, takze pii
jeho aplikaci nenastane zadna zména. Ty probéhnou az po prepnuti do nékterého ze
t11 editacnich modu a editaci sité uzivatelem na tirovni vrchol, hran, nebo polygoni.

Pri pfepnuti se do néjakého modu editace musi objekt oSetfovat uzivatelské
udalosti. Z toho divodu musi néjakym zptisobem implementovat metodu handle-
_event () zdédénou z EVENT_HANDLER_IFC.

8.3 Pluginy pro nacitani a ukladani do souboru

Nacditani ze souboru

Vytvoreni nacitactho pluginu pro modul FileWorker spoc¢ivd v naprogramovani a
predani objektu s rozhranim zdédénym od FILE_LOADING_FTOR.

To znamenéa vytvorit objekt, jenz dokaze vytvorit soubor a ulozit do néj seznam
predanych objekti scény. Stejné jako u geometrickych plugint je i zde predptipraven
obalovaci objekt, ktery dokéze volat fce pythonu jemu zadané v konstruktoru spolu
s unikdtnim nazvem pluginu.

Ukladani do souboru

Pro ukladaci plugin plati obdobné jako pro nacitaci, jen musi implementovat rozhrani
FILE_SAVING_FTOR.
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8.4 Obecné skripty

Neni problém napsat v Pythonu jakykoliv skript, ktery se ma béhem pouzivani
programu spoustét. Muzeme pouzivat libovolné dalsi pythonské knihovny, musi byt
ovSem piitomny v systému a interpret k nim potfebuje znat cestu (v piipadé potieby
ji doplnime do seznamu prohledavanych adresaii).

Vytvorit miuzeme, jak skript, ktery se vzdy provede pii spusténi programu, tak
knihovnu funkci, kterou lze importovat do dalsich skriptu.

Vice se lze dozvédét v uzivatelské dokumentaci v ¢asti o skriptovani.

Moznosti zac¢lenéni do programu

Pokud se nejedna o skript implementujici néjaky plugin, musime ho zaclenit do
programu nepiimo, bud jeho uvedenim v inicializa¢nim skriptu, spusténim z konzole,
pripadné z jiného skriptu, nebo lze vytvorit polozku v hlavnim menu programu, ktera
miize iniciovat jeho spusténi.
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Kapitola 9
Dalsi moznosti rozsirovani

9.1 Pluginy jako dynamicky linkované knihovny

Veskera funkéni rozhrani pro pluginy (jak pro modul Modeler, tak pro FileWorker)
jsou navrzena tak, aby o pluginech nepredpokladala zadné dodatecné informace a
stacilo jim pouze implementovani danych rozhrani pro interakci s moduly. Diky tomu
je naprosto jedno odkud dané pluginy jsou a jak vnitiné funguji. V soucasnosti
lze jako pluginy vyuzit jen specidlni pythonské skripty, ale kviili transparentnosti
rozhrani zadny z rozSifovanych moduli neméa o néjakém pythonu viitbec ponéti.

Cely navrh je tedy pfipraven pro pfijimani plugini i odjinud nez jen ze skriptii.
Ty jsou pro ur¢ité ¢asové narocné tkoly, z diivodu interpretovani kédu, pomalé, a
jsou vhodné hlavné k vyvoji a experimentim.

Vhodnou alternativou pro implementovani finalnich verzi plugini jsou kompilo-
vané dynamicky linkované knihovny. Staci, aby pii svém zavadéni pridaly objekt
(pfipadné objekty) s pozadovanym pluginovym rozhranim.

Je tfeba doprogramovat spravce dynamicky linkovanych knihoven, jenz by se
staral o jejich nahravani, uvoliiovani a zjistovani nové piidanych. Vhodné by bylo
navrhnout ho jako novy programovy modul, aby zapadl do navrzené filozofie. Jednalo
by se také ziejmé o nejcistsi feSeni - zadné dalsi moduly by nebyly zasazeny jeho
pfitomnosti.

9.2 Pridani nového programového modulu

Vytvoieni nového programového modulu je snadné feSeni rozsifeni programu o funkce
a nastroje, které pokryvaji urc¢itou oblast, zatim nezasazenou jiz realizovanymi mo-
duly.
O programové moduly se v modulu Kernel stard pomocna datova struktura
MODULE_LIST. Pridani nového modulu tedy obnasi zaregistrovani v této struktufe.
Registrace se musi provést na tirovni zdrojovych koda' pridanim celoc¢iselné kon-
stanty do anonymniho vyc¢tového typu, zvySenim konstanty MOD_COUNT udavajici

!pozdgji by se mohlo rozsifit o zavadéni za b&hu
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celkovy pocet pritomnych programovych moduli a na zavér zajistit vytvoreni in-
stance modulu v metodé create_modules() - tady pozor na komentéare k dalsim
modulum, jelikoz nékteré vyzaduji konstrukci az po ostatnich modulech a neopatrné
naruSeni muze mit zavazné nasledky (napfiklad modul GUI se musi konstruovat po
v8ech modulech, ke kterym poskytuje piistup).
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Zaver

Podaftilo se mi navrhnout a z velké ¢asti realizovat robustni 3D editor, schopny plnit
komplexni tkoly nad mnohostény. Jeho nejvétsi vyhodou je snadné rozsititelnost na
nékolika trovnich a nékolika riiznymi zptsoby.

Prvnim z nich jsou pluginy ve formé skripti psanych v jazyce Python a spliuji-
cich uré¢itou predepsanou formu. Stejné pluginy lze napsat i v jazyce C/C++ a pii
nové kompilaci programu je zaclenit do systému. Takto jde rozSifovat nejen mnozina
geometrickych objekti, ale i modifikdtori na né aplikovatelnych. Stejnym zptisobem
jde rozsitit i mnozinu typu soubori, které umi program oteviit a nahrat, tak mnozinu
typi souborii, do kterych lze ukladat.

Diky vysoce moduldarnimu navrhu, neni problém rozsitit program o novy modul,
obsahujici zcela novou sadu funkci, ktera mize byt z aplné jiného oboru nez funkce
ostatnich moduli. Kupftikladu miizeme potebovat aplikaci pro manipulaci s 3D ske-
nerem. Doplnime tedy modul, jenz umi komunikovat se zafizenim a zaroven dokéze
interagovat s ostatnimi moduly a piedavat jim ziskand data. Vhodna témata na
novy modul by mohla byt napi. materidlovy editor ¢i raytracer. Tim by se aplikace
priblizila v praxi vyuzivanym modelovacim nastrojim.

Obtizné také neni nahrazeni starého modulu novym, pokud se zachova stejné
funkéni rozhrani. Sdm jsem této vlastnosti vyuzil, kdyz jsem byl nucen zménit kni-
hovnu uzivatelského rozhrani. Napsal jsem jenom nova téla metod modulu GUI a
program fungoval bez dalSich zésahi do zdrojového kodu.

Experimentalni systém pro subdivision surfaces jsem jednoduse zaclenil do zbytku
systému jako sadu specializovanych funkci a datovych struktur, pristupnych, jak z
Pythonu, tak z C/C++. Knihovna pro rekurzivni vypocet schémat je dokonce celéa
psand v Pythonu.

Nejlépe se podatilo pokryt mnozinu primérnich (face-split) schémat, pro kterou
jsem vytvoril vykonou datovou strukturu, zalozenou na lese déleni. Pomoci ni je velice
snadné impementovat nové, ¢i pouze modifikované primérni schéma. Je navrzena
tak, aby implementovana schémata mohla byt pouzita i na neuzaviené polygonalni
sité. Diky tomu je schopna signalizace ostré hrany a pridanim dalsiho parametru i
je o ném vsak teoreticky pojednano v prvni ¢asti tohoto textu.

V programu neni zatim zaclenéna vypocetni struktura pro dudlni schémata. Z
toho duvodu jsem napsal v Pythonu knihovnu pro rekurzivni vypocet subdivision
schémat. Neni tak specializovand, a proto s jeji pomoci mohou byt implementovana
jakakoliv schémata. Nejen primarni a dualni, ale i ta schémata, kterd nezapadaji
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Obréazek 9.1: Nahled na bézici program

do terminologie. Pro nestandartni schémata je to jeden z mala zptisobi jak vytvorit
obecnou datovou strukturu pro jejich vypocet, protoze jejich definice jsou ¢asto velice
divoké (hlavné délici pravidla, ktera jsou nejvice limitujici).

Diky tomu, Ze jsem navrh programu provedl velice obecné. Ve stejném duchu
jsem pokracoval pt¥i implementaci jednotlivych moduli. A hlavné jsem do programu
vlozil interpret skriptovactho jazyka. Je program velice univerzalni. Z toho duvodu
je mnoho vlastnosti programu nedotazeno do tuplného konce, ¢i je pouze nastinén
vyvoj v dalsi verzi programu.

Ukolem této prace bylo vytvofit experimentalni systém, nikoliv editor schopny
nasazeni v praxi poc¢itacového modelovani. Tento tikol jsem podle mé splnil a vytvoril
jsem aplikaci, jez pro experimentélni préaci (nejen se subdivision surfaces) poskytuje
silné nastroje a moznosti jak jejich mnozinu snadno rozsitit.

Pti dalsim vyvoji aplikace bych kladl diiraz na dotazeni nékterych nedokoncéenych
¢asti programu, rozsiteni mnoziny funkci volatelnych z Pythonu a zvySeni uzivatelské
privétivosti editoru, kterd by ho priblizovala vyuziti v modelaiské praxi.
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Kapitola 1

UzZivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani se sklada z hlavniho menu (pokud neobsahuje zadné polozky,
neni zobrazeno) a pracovni plochy, do které se umistuji okna modula grafického
rozhrani.

Rozméry a polohy oken modulii Ize libovolné ménit, dle zvyklosti v jinych progra-
mech tazenim za okraje a zahlavi, vzdy v8ak pokryvaji celou pracovni plochu (viz.
nahled).

V zahlavi kazdého okna se po kliknuti pravym tlacitkem mySi zobrazi kontextové
menu. Cast menu s moznostmi manipulace s danym podoknem je shodna pro viechny
druhy oken, navic v8ak mize kazdy modul ptidat své vlastni piikazy (podrobnosti u
kazdého modulu).

Vycet spolecnych polozek:

e Split - podmenu pro déleni okna.

— Split vertically left - svisle oddéli z daného okna nové, piivodni ziistane
vlevo.

— Split vertically left - svisle oddéli z daného okna nové, puvodni zustane
vpravo.

— Split horizontally top - vodorovné oddéli z daného okna nové, puvodni
zistane nahofte.

— Split horizontally bottom - vodorovné oddeéli z daného okna nové, puvodni

zustane dole.

e Choose module - podmenu pro vybér aktivniho modulu zobrazeného v daném
okné. Stary se ukond¢i a je nahrazen nové vybranym.

1.1 Viewport

Viewport je modul slouzici k zobrazovani scény a interaktivni praci s objekty scény
pomoci mysi.

Funkénost jednotlivych tlac¢itek mysi se, az na prostiedni, 1isi dle pravé provade-
nych tkoni.
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Prostfedni tlac¢itko mysi slouzi k manipulaci s kamerou prislusejici viewportu,
nad kterym je kurzor:

e Rotace okolo lokdlnich os X a Y - tazenim mySi se stisknutym prostfednim
tlacitkem mys§i.

e Posun ve smeru lokdlnich os X a Y - tazenim mys$i se stisknutym prostiednim
tlacitkem mysi a drzenou klavesou Shift.

e PribliZovani a oddalovdni kamery - otaceni kolecka na mysi.

Vice o ovladani bude popsano v ¢asti o praci s programem 2.

1.2 Console

Modul pro komunikaci se skriptovacim rozhranim, které vyuziva jazyk Python, jehoz
libovolné prikazy lze pouzit.

Pro snadnéjsi praci je pritomna historie prikazi, pristupnd, stejné jako v jinych
konzolovych aplikacich, pomoci Sipky nahoru - posun zpét a Sipky doli - posun
kupiedu v historii.

Vice o skriptovani v 3.

1.3 Edit object

Rozhrani pro editaci objekti a to jak jejich vztahy ke scéné (pozice, natoceni, ... ),
tak parametry a pro geometrické objekty spravu zdsobniku modifikatori a jejich
editaci.

Rozhrani je rozdéleno do nékolika zalozek. Prvni slouzi k urcovani globalnich
parametrii jako je barva pouzita k vykresleni ve viewportu, pozice objektu ve scéné
a natoceni podle zakladnich soutfadnych os.

Druhé zalozka slouzi k praci se zaobnikem modifikatoru. Prvni polozkou je vzdy
zdrojova geometrie - tou muze byt obecny geometricky objekt nebo néjaka specialni
geometrie Fizena vlastnimi parametry (koule, valec, ...). Dalsimi polozkami jsou
modifikdtory geometrie sefazené podle poradi aplikace na objekt. Pokud ma néjaky
modifikator néjaky specidlni mod editace je vedle nazvu modifikdtoru mala ikonka
plus, ktera rozbaluje seznam edita¢nich modu, ke kterym se pristupuje stejné jako k
jednotlivym modifikatorim selekci dané polozky v seznamu.

Pti vybéru modifikatoru nebo jeho modu editace se pod zasobnikem modifiké-
torii zobrazi komponenty pro nastaveni parametri pravé vybraného modifikatoru.
Pti vybéru modu editace se navic cela aplikace piepne do speciadlniho edita¢niho
modu, kdy je vétSina uzivatelskych udalosti (prace s my$i, apod.) posilana k oetieni
modifikatoru ve vybraném edita¢nim modu.

Vice v sekci o praci s programem 2.
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Kapitola 2

Prace s programem

Nastaveni . Leve tl?c1tko
b my$i

kamery ..

Bylo kliknuto
na objekt?

Normdlni stav

Levé tlatitko
my$i
Pravé tlacitko
my$i

Nastaveni
kamery

~ Manipulace

~
> objektem

Vypnuti

médu editace Pfepnuti do

médu editace

Editatni méd

Nastaveni

--------- »| kamery

Zména
médu editace

Obrazek 2.1: Stavy programu a piepinidni mezi nimi

2.1 Manipulace s objekty scény

Po spusténi je program v Normdlnim editacnim stavu. V tomto stavu lze pouze
ménit nastaveni kamer, p¥islusnych jednotlivym viewportim (viz. 1.1).

Kliknutim levého tlacitka mysi do viewportu se otestuje zda pod kurzorem mysi
lezi néjaky objekt scény. Pokud je odpoved kladna je dany objekt vybran a pro-
gram se piepne do stavu Selekce. V tomto stavu je mozna manipulace s kamerou,
presouvéani vybraného objektu pomoci mysi, nastavovani pozice a natoc¢eni zadanim
soutfadnic, ménit barvu objektu a pracovat se zasobnikem modifikatoru.
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KdyZ je objekt vybran je zobrazovan jeho manipuldtor ' na soufadnicich pivotu
2 prislugného objektu. Manipulator je vykreslen jako Sipky ve smérech zakladnich
soufadnych os. Kliknutim na nékterou z nich a tazenim mysi dojde k ptesouvani
objektu ve sméru vybrané osy podle pohybu mysi. Pti pfesunu je vykreslovana pouze
tak osa v jejimz sméru dochéazi k posunu.

Pokud v prubéhu tazeni stisknete pravé tlac¢itko mysi, je pfesun zastaven a objekt
se vrati do puvodni polohy pred zac¢atkem manipulace.

Obrazek 2.2: Vybrany objekt s manipulatorem

Na prvni zalozce GUI modulu Fdit object 1ze ¢iselné nastavit pozici a natoceni
vybraného objektu ve scéné. Kliknutim na barevné tlac¢itko v polozce Color se zobrazi
dialogové okno pro vybér barvy, ktera bude pouzita pfi vykreslovani objektu.

Na druhé zaloZzce pak lze manipulovat se zasobnikem modifikatora (vice viz 2.2).

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv Edit Object s
Object Parameters | Modifiers
—Position —————
z 4,25
~Rotation————————
:
y:

Obrazek 2.3: Nastavovani barvy, pozice a natoceni

1Objekt slouzici k interaktivnimu nastavovani pridruzeného objektu, pfip. objektii.
2Bod objektu, ke kterému jsou vztazeny vefkeré transformace a lokdlni soustava soufadnic.
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2.2 Modelovani

Pokud chceme zacit modelovat potiebujeme vytvofit néjakou zakladni geometrii,
ktera se stane zakladem nasi prace. Kuptikladu mnoho modelovacich tutoriali zacina
s obyc¢ejnym kvadrem.

Nékolik standartnich objektu (koule, kvadr) by mélo byt piistupno z hlavniho
menu aplikace, piipadné je lze vytvorit piikazem z konzole (viz. 3).

Pokud jiz mame néjaky objekt ve scéné (a neni vybran) kliknutim ve viewportu
levym tlac¢itkem mySi na zadany objekt dojde k jeho selekci. Pravym pak naopak k
jeho deselekci.

KdyZ mame vybran objekt zméni se zpusob jeho vykreslovani a navic se zobrazi
manipulator objektu.

V GUI modulu FEdit object se prepneme na zalozku Modifiers, v horni ¢asti je
umistén zasobnik modifikatoru s tlac¢itkem Remove pro odstranéni vybraného mo-
difikdtoru a Render style..., jez méni zpusob vykreslovani objektu v zavislosti na
editaci.

Edit Object

Object Parameters | Modifiers

1

- TriangulateMeshMod
i CatmullClark

&1 EditMesh

. CatmullClark

[ Remove ]

[ Render style... ,l

Parameters

HEIGHT 10

LENGTH 10

WIDTH 10

Obrazek 2.4: Zasobnik modifikatori a editor parametru

Nejvyssi zaznam v zasobniku modifikatori odpovida zdrojové geometrii, dalsi za-
znamy pak jednotlivym modifikitorim v poradi jak byly aplikoviny. Kliknutim na
néktery z nich se pod zasobnikem modifikdtoru zobrazi seznam parametri vybra-
ného modifikatoru, jez je mozné piimo editovat. Mnozina parametru je pro kazdy
modifikator jina.
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Novy modifikator se aplikuje na vybrany objekt, bud piikazem z hlavniho menu,
nebo 7 konzole (viz. 3). Vysledny vzhled geometrie je okam?7ité p¥epocitan. Aktu-
alné vybrany modifikator (s vyjimkou zdrojové geometrie) Ize jednoduse odstranit
stisknutim jiz zminovaného tlacitka Remove.

P1i editaci néjakého modifikatoru, ktery je nékde hluboko v zasobniku, je ¢asto
vyhodné vidét nejen geometrii vybraného modifikitoru, ale i vyslednou geometrii.
To 1ze nastavit pomoci menu, je7 se zobrazi po stisknuti tlac¢itka Render style... :

Selected modifier - vykresli pouze geometrii aktualné vybraného modifikatoru. Pti
editaci se nebudou prepocitavat modifikatory nad nim. Vyhodné pfi editaci
slozitého objektu.

Result - vykresli pouze vyslednou geometrii.

Selected & Blend result - vykresli geometrii vybraného modifikatoru standartné
a vyslednou geometrii prihledné.

Result & Blend selected - vyslednou geometrii vykresli standartné a geometrii
aktualné vybraného modifikatoru vykresli prihledné.

Edita¢ni médy

Nékteré z modifikatori maji vedle svého nazvu v zdsobniku modifikdtort nakreslené
malé +. Kliknutim na néj se rozbali seznam edita¢nich modiu daného modifikatoru.
Ptrepnutim se do edita¢niho médu se aplikace dostane do stavu s jinym ovladanim,
které je zavislé na daném modifikatoru.

modifikatoru. Napiiklad modifikator EditMesh potifebuje my$ pro selekci a presuny
vrcholi, hran a plosek.

Navod na vymodelovani hrnec¢ku

Jako ukézku modelovaci techniky uvedu jednoduchy navod na vymodelovani hrnic¢ku
na kavu. Obréazky ke kazdému z kroki jsou uvedeny za navodem.

1. Nejdiive vytvofime valec a nastavime mu hustotu déleni podstav (SEG C)
na 3, hustotu vyskového déleni (SEG H) na 5 a hustotu obvodového déleni
(SEG R) na 18.

2. Aplikujeme na valec modifikator Fdit mesh a pfepneme se do modu editace
Faces. Tazenim levym tlac¢itkem mysi vytvoiime vybérové okno jak je vidét
na obrazku a vybereme polygony ve stfedni ¢asti horni podstavy. Vybrané
polygony zcéervenaji.

3. Okenni vybér vSsak vybere polygyny i na druhé strané valce. To je nezadouci
proto opét pouzijeme okno vybéru, ale tentokrat drzime stisknuté tlacitko Ctrl.
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10.

11.

12.

Dalsim krokem je roztazeni vybranych polygoni. Nastavime v GUI parametr
modifikatoru Scale na 1.3 (nezapomente stisknout Enter) a stiskneme tla¢itko
Scale.

Nastavime parametr Eztrude na -9 (opét stisknout Enter) a aplikujeme pomoci
tlacitka.

Podle obrazku vybereme polygony na strané (muZeme upravit mirné jejich
pozici pomoci manipulatoru). Vybér provadime kliknutim, pfidani do selekce
se provadi se stisknutym tlacitkem Shift.

Vybrané polygony postupné vysuneme pomoci Extrude s hodnotami 1.2, 3.0,
1.5.

Vysuneme dva polygony na boku ndmi vytvofenych vyénélki podle obrazku.
Naposled vytazené polygony odstranime pomoci tlac¢itka Delete selection.

Ptrepneme se do modu editace Vertices. Postupnym vybérem protilehlych vr-
cholu a aplikovanim Collapse vertices spojime oba oteviené konce.

Po ukoné¢eni ucha hrnicku se muzeme prepnout do moédu editace Fdges a doladit
tvar hrnicku.

Poslednim krokem je aplikace nékolika iteraci vybraného SubSurf schématu.
Ten jsme mohli aplikovat jiz diive a sledovat jak se nAm méni vysledné geome-
trie v zavislosti na proviadénych zménach

Obrazek 2.5: Krok 1.

53



Obrazek 2.6: Krok 2.

Obrazek 2.7: Krok 3.

Obréazek 2.8: Krok 4.

54



Obrazek 2.9: Krok 5.

Obréazek 2.10: Krok 6.

Obréazek 2.11: Krok 7.
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Obrazek 2.12: Krok 8.

Obrézek 2.13: Krok 9.

Obrazek 2.14: Krok 10.
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Obrézek 2.15: Krok 11a.

Obrazek 2.16: Krok 11b.

Obrézek 2.17: Krok 12.
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Kapitola 3
Skriptovani a pridavani pluginu

Program Evolute vyuziva interpretu skriptovaciho jazyka Python. S timto ziskava i
veskerou jeho silu. Doporucuji si piecist néjaky z manudli k tomuto jazyku (napft.

3.
Neni problém vyuzit kteroukoliv pythonovskou knihovnu a to jak v konzoli, tak
v provadénych skriptech a pluginech.
Pro praci s programem je vytvofena hierarchie specializovanych knihoven, vétsi-
nou odpovidajicich stejnojmenému modulu v programu.

3.1 Knihovny jazyka python

FEvolute

logErr( string ) - funkce vypisujici chybové hlasky.

_create_stdout () - funkce vracejici novou instanci objektu pro standartni vystup.
_create_stderr() - funkce vracejici novou instanci objektu pro standartni chybovy

vystup.

FEvolute. Geometry

ModifierStack - zasobnik modifikatori
GeomObject GetSource() - vrati zdrojovou geometrii
GeomObject - obecny objekt geometrie.

string GetParNames() - vrati ndzvy parametrii objektu.

value [string]/[string]l=value - operator piistupu a nastaveni parame-
tra.

MeshGeomObject - geometricky objekt polygondlni sité.

Mesh GetMesh() - vrati jeho polygonalni sit.
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Modifier - objekt modifikdtoru.
GeomObject GetSource() - vrati objekt, na ktery byl aplikovan.
ModifierMesh - modifikator, jehoz data jsou polygonalni sit.

GetMesh() - vrati jeho polygonalni sit.

FEvolute. Geometry. Mesh

Mesh NewMesh() - vrati novy objekt polygonové sité.

TriangulateMesh( Mesh ) - rozdéli vSechny plosky zadné polygonalni sité s valenci
vétsi nez 3 na trojuhelniky pomoci thlopficek.

IsolateFacelList( FaceSequence, Mesh ) - '"vykroji zadané plosky z daného mno-
hosténu. Zustanou stale v geometrii, hrany na okraji jsou zdvojeny.

ExtrudeFacelist ( FaceSequence, Mesh, double amount ) - vysune zadané plosky
ve sméru primérné normaly o hodnotu amount.

DeleteVertexList( VertexSequence, Mesh ) - odstranivrcholy v seznamu, spolu
s inciden¢nimi subobjekty (hrany, plosky).

DeleteEdgeList ( EdgeSequence, Mesh ) - odstrani hrany v seznamu, spolu s in-
ciden¢nimi ploskami.
DeleteFacelist( FaceSequence, Mesh ) - odstrani plosky v seznamu ze zadané

polygonalni sité.

ContractEdgeList( EdgeSequence, Mesh ) -zkontrahuje (nahradijednim bodem)
vSechny hrany ze seznamu.

CollapseVertexList( VertexSequence, Mesh ) - zadanou posloupnost vertexi
spoji do jenoho jediného, ktery pak pouzije jako navratovou hodnotu.

ScaleVertexList( Sequence, double x, double y, double z, double factor)
- provede zménu méfitka seznamu vertexi dle zadaného faktoru. Zména bude
provedena relativné k zadanym souradnicim v prostoru.

Vertex InsertVertexToEdge( Edge, double, double, double, Mesh ) -vloZivr-
chol do pfedané hrany a na zadanou pozici. Tento vrchol pak pouzije jako
navratovou hodnotu.

Face SplitFace( Face, Vertex vl, Vertex v2, Mesh ) -rozdélizadany face na
dva pomoci hrany spojujici dva pfedané vertexy. Nové vytvoreny face vrati jako
navratovou hodnotu.

Datové objekty s metodami:
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Vertex - vrchol, zakladni prvek polygonélnich siti.

Edge

Face

Mesh

SetPos( double, double, double ) - nastavi pozici vrcholu na predané ko-
ordinaty.

(double,double,double) GetPos() - jako navratovou hodnotu pouzije tro-
jici s koordinaty vrcholu.

integer GetID() - vrati ID ¢islo vrcholu.
- hrana, jeden ze stavebnich kamenti mnohosténu.

Vertex GetV1() - vrati pocatecni vrchol.

Vertex GetV2() - vrati koncovy vrchol.

Face GetF1() - vrati plosku nalevo od hrany.

Face GetF2() - vrati plosku npravo od hrany.

Edge GetSym() - vrati tuto hranu opacné orientovanou.

integer GetID() - vrati ID této hrany.
- ploska (polygon), sténa mnohosténu.

RecalcNormal() - znovu pfepocita normalu k této plosce.
integer GetID() - vrati ID ¢islo této plosky.
integer EdgeCount() - vrati pocet hran tvoricich tento polygon.

Edge [integer] - vrati hranu se zadanym indexem tvofici tento polygon.
- objekt mnohosténu.
Vertex AddVertex( double, double, double ) - piida do sité novy vrchol

o zadanych soufadnicich.

Edge AddEdge( Vertex, Vertex ) -z dvou vrcholi sité vytvoii novou hranu,
prida ji do sité a pouzije jako navratovou hodnotu.

Face AddFace( [Vertex, ...] ) -zezadaného seznamu vrcholi vytvofi po-
lygon, piida ho do sité a vrati jako navratovou hodnotu.

Vertex GetVertex( integer ) - ziska vrchol ze sité se zadanym poradovym
¢islem.

Vertex GetVertexID( integer ) - ziskd vrchol sité se zadanym ID.

Edge GetEdge( integer ) - ziskd hranu se zadanym pofadovym ¢islem.
Edge GetEdgeID( integer ) - ziskd hranu se zadanym ID.

Face GetFace( integer ) - ziska polygon se zadanym potradovym cislem.
Face GetFaceID( integer ) - ziskd polygon se zadanym ID.

integer VerticesCount () - vrati pocet vrcholu v siti.

integer EdgesCount () - vrati pocet hran v siti.
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integer FacesCount() - vrati pocet ploSek v siti.
MeshReset () - vymaZe obsazena data (vrcholy, hrany, polygony).
RecalcNormals () - piepocita normalové vrcholy vSech plosek.

CloneToMesh( Mesh ) - ptrekopiruje svoji geometrii do jiného objketu sité.

FEvolute. Geometry. SubSurf

NewPrimalSubSurf ( Function even_vert, Function odd_edge, Function odd-
_face, integer max_valence, integer ref ) - vytvoii novou vypocetni struk-
turu pro primarni subdivision schéma. Prvni tfi parametry jsou funkce repozi-
covacich pravidel (sudy vrchol, lichy hranovy, lichy ploskovy). Zaddnim None
misto nékterych z nich znamené& ponechani defaultnich pozic vrcholi daného
typu. Tyto funkce musi pfijimat dva parametry - prvni z nich je repozicovany
vrchol a druhy je pomocny objekt.

Parametr max_valence udava maximalni povolenou valenci polygonu vstupni
sité (nevyhovujici budou automaticky rozdéleny). Posledni parametr je kon-
stanta urcujici druh repozicovaciho pravidla.

NewPrimalSubSurfRefinement ( Function even_vert, Function odd_edge,
Function odd_face, integer max_valence, Function ref ) - stejné jako
predchozi fce, a7z na posledni parametr, kterym je v tomto piipadé délici pra-
vidlo

SubdivisionVertex - vrchol sité v prubéhu aplikace SubSurf.

SetNPos( double, double, double ) - nastavi novou pozici vrcholu.

(double, double, double) GetNPos() - ziskd novou pozici vrcholu.

(double, double, double) GetOPos() - ziska starou pozici vrcholu

bool Crease() - zjisti zda je vrchol soucésti ostré hrany.
VertexRepositioningHelper - pomocny repozicovaci objekt. Zna celou topologii

sité.

( double, double, double ) GetNeighboursPosSum( SubdivisionVertex )

- vrati soucet pozic sousednich vrcholu zadaného vrcholu.

( double, double, double ) GetOppositePosSum( SubdivisionVertex )
- vrati soucet pozic vrcholt lezicich proti hrané, na kterou byl vlozen zadny
hranovy vrchol.

( double, double, double ) GetEvenOppositePosSum( SubdivisionVertex )
- vrati soucet pozic vrcholi, které lezi v polygonech, do kterych nélezi i
zadany sudy vrchol. Nezapocitava se vrchol sim a jeho sousedé.

( double, double, double ) GetEdgeOppositePosSum
( SubdivisionVertex, SubdivisionVertex ) - vrati soucet pozic vr-
cholii naproti hrané zadané krajnimi vrcholy.
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[SubdivisionVertex, SubdivisionVertex] GetEdgeParents ( SubdivisionVertex
) - vrati dvojici krajnich vrcholi hrany, na kterou byl vlozen zadany vr-

chol.

[SubdivisionVertex, ...] GetNeighbours( SubdivisionVertex ) - vrati
seznam sousedii zadaného vrcholu.

[SubdivisionVertex, ...] GetOpposite( SubdivisionVertex ) - vratise-
znam vrcholi lezicich proti hrané, na kterou byl vlozen zadny hranovy
vrchol.

[SubdivisionVertex, ...] GetEvenOpposite( SubdivisionVertex ) - vrati

seznam vrcholi, které lezi v polygonech, do kterych nalezi i zadany sudy
vrchol. Nezapocitava se vrchol sim a jeho sousedé.

[SubdivisionVertex, ...] GetEdgeOpposite
( SubdivisionVertex, SubdivisionVertex ) - vrati seznam vrcholu
naproti hrané urcené zadanymi vrcholy.

integer GetCreasesCount( SubdivisionVertex ) - zjisti pocet vrcholi, do
kterych vede ostra hrana.

[SubdivisionVertex, ...] GetCreases( SubdivisionVertex ) - vratise-
znam vrcholi, do kterych vede ostra hrana ze zadaného vrcholu.

PrimalSubdivisionBuilder - vypocetni struktura pro primarni subdivision sché-
mata.

Reset () - vymaze data v ni ulozena.
Iterate( integer ) - necha probéhnout zadany pocet iteraci.
SetSourceMesh( Mesh ) - zada vstupni sit.

CreateMesh( Mesh ) - do zadané sité vyplni data ziskana aplikaci SubSurf na
vstupni sit.

Fvolute. Kernel

Update - aktualizuje vSechny moduly.

EventHandler NewSelWinHandler() - vytvoii pomocny objekt oSetiujici udalosti,
jez jsou spojené se selekénim oknem (nastavovani jeho velikosti apod.).

EventHandler NewHitTestHandler() - vytvoii pomocny objekt oSetiujici udalosti,
které jsou vyvolavany prti klepnuti mysi na objekty.

EventHandler NewPivotManipulatorHandler() - vytvoii pomocny objekt oSetiu-
jici udalosti vyvolavajici zmény v aktuidlnim manipulatoru.

EventHandler - rozhrani objektu, které dokazi oSetfovat udalosti.

bool HandleEvent( Event ) - metoda, jez zkusi oSetfit predanou udalost.
Pokud se ji to povede vrati True.
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Event - Béazova tfida udalosti.

Dispose() - znic¢i zdznam o udélosti.

integer Type() - vrati typ udalosti.
MouseDownEvent - udalost vyvolana stisknutim tlac¢itka mysi.
Button() - tlacitko, které bylo stisknuto.
MouseUpEvent - udalost vyvolana uvolnénim tlacitka mysi.
Button() - tlacitko, které bylo uvolnéno.
MouseMoveEvent - udalost vyvolana pohybem mysi.
MouseWheelEvent - udalost vyvolana koleckem mys§i.
ObjectHitEvent - udalost vyvolana klepnutim na néjaky objekt.

integer HitID() - vrati ID objektu, na ktery bylo kliknuto.

bool IsAdd() - zjisti zda bylo zadano o ptidani objektu do selekce.

IsSwitch() - zjisti zda bylo 7ddano o piepnuti vybérového stavu objektu (po-
kud byl vybran, bude jeho vybér zrusen, jinak bude piidan do selekce).

GroupHitEvent - udélost vyvolana selekci vétsiho mnozstvi objekti.

integer IsAdd() - zda maji byt pfidany do selekce.
IsSubtraction() - zda maji byt vyjmuty ze selekce.
length() /integer [integer] - operator zjistujici délku seznamu vybranych
objektil a operator pristupu k ID ¢islim vybranych objektii.
Konstanty typti udalosti : VIEWPORT_MOUSE_DOWN_TYPE

VIEWPORT_MOUSE_UP_TYPE

VIEWPORT_MOUSE_MOVE_TYPE

VIEWPORT_MOUSE_WHEEL_TYPE

KEYBOARD_DOWN_TYPE

KEYBOARD_UP_TYPE

OBJECT_HIT_EVENT_TYPE

GROUP_HIT_EVENT_TYPE
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Fvolute. Modeler

BaseObject CreateObj( string ) - vytvoii novy objekt scény zadaného typu.

BaseObject CreateObjFromMesh( Mesh ) - zezadané polygonalnisité vytvoii novy
geometricky objekt scény.

string GetCreatorsTypes() - vrati jména typiu objekti scény, které lze vytvorit.

ApplyModifier( GeometryContainer, string ) - aplikuje modifikdtor zadaného
jména na predany objekt.

AddCreatorMod( string, CREATION_PLUGIN, integer ) - pfida novy geometricky
plugin pro tvorbu zdrojové geometrie. Prvni parametr je nazev, druhy plugin
samotny a tieti je konstanta odpovidajici typu geometrie (zatim muze byt
pouze MESH).

AddModifierMod( string, MODIFIER_PLUGIN, integer, integer ) - pfidanovy
modifikdtor. Prvni parametr je nazev, druhy plugin samotny, tieti je konstanta
typu geometrie (zatim muZe byt pouze MESH) a ¢tvrty je konstanta typu geo-
metrie na ktery ho lze aplikovat.

FEvolute. Objects
Pivot CreatePivot() - vytvoii pivot.

Pivot CreateReportingPivot( Function ) - vytvofi pivot, ktery pfi zméné své
pozice, nebo natoceni zavola predanou funkci.
Pivot SetPos( double, double, double ) - nastavi pozici.
SetRot ( double, double, double ) - nastavi natoceni.
( double, double, double ) GetPos() - zjisti pouzici.
( double, double, double )GetRot() - zjisti natoceni.

BaseObject SetPos( double, double, double ) - nastavi pozici.
SetRot ( double, double, double ) - nastavi natoceni.
Move ( double, double, double ) - posune objekt o zadany vektor.
Rotate( double, double, double ) - orotuje objekt o zdané thly.

Orbit( double, double, double, double, double, double ) - orotujeob-
jekt okolo zadaného bodu. Prvni tfi doutradnice urc¢uji stied rotace, zbylé
urcuji thly.

( double, double, double ) GetPos() - zjisti pozici.

( double, double, double )GetRot() - zjisti natoceni.

GeometryContainer GeometryStack GetStack() - vrati zdsobnik modifikatori.

Rebuild() - piepocita celou geometrii (v8echny modifikatory).
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FEvolute. Plugin

ParamlList NewParamSet() - vytvoil novy seznam parametrii.

ParamlList - objekt zastfeSujici seznam parametri. Kazdy z nich je jednoznacné
identifikovan textovym fetézcem.

AddDouble( string name, double value, double min, double max ) - prida
floating-point parametr s rozsahem.

AddInteger( string name, integer value, integer min, integer max )
- prida celocisleny parametr s rozsahem.

AddBoolean( string name, bool value ) - pfida boolean parametr.
string GetParNames() - vrati jména parametri

value [stringl/[string] = value - pfistup k jednotlivym parametri - 7jis-
tovani i nastavovani hodnot.

GuiCreator - pomocny objekt poskytujici metody pro tvorbu uzivatelskych rozhrani
pluginii.

NewGroup( string ) - zalozi novou skupinu komponent.

AddParamList( ParamList ) - vytvoii komponenty pro nastavovani parame-
tru ze zadaného seznamu.

AddButton( string, Function ) - piida tlacitko se zadnym ndzvem a spous-
téjici zadanou funkci.

AddLineEditInt ( string name, Function(integer) onchange, Function
update, double min, double max) - piida komponentu pro nastavo-
vani necelociselnych hodnot. Funkce onchange je spouSténa pii zméné
hodnoty (pfeda ji do funkce jako parametr). Funkce update vraci hod-
notu, na kterou ma byt komponenta nastavena v pripadé aktualizace.
Posledni dva parametry urcuji rozsah povolenych hodnot.

AddLineEditDouble (string name, Function(integer) onchange, Function
update, integer min, integer max) - jako piedchozi metoda, jen pro
celociselné hodnoty.

AddButtonLineEditInt (string name, Function onclick,
Function onchange, Function update, integer min, integer max)
- jako predchozi metody. Pro celoc¢iselné hodnoty navic ve skupiné s tla-
¢itkem.

AddButtonLineEditDouble (string name, Function onclick,
Function onchange, Function update, double min, double max) -
jako predchozi metoda, pro necelociselné hodnoty.

ReportChange () - metoda, kterou muze zavolat plugin, kdyz chce dat védét o
zméné svych dat..

UpdateInterface() - aktualizuje GUI.
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Fvolute. Selection

BaseObject GetSelected() - vrati vybrany objekt.

SetSelected( BaseObject ) - dany objekt nastavi jako selektovany.
RemoveSelected() - smaze vybrany objekt ze scény.

Deselect () - zrusi vybér objektu scény

AssignManipulator( Pivot, bool ) - nastavi zadany pivot na aktudlni manipu-
lator, kterym lze pohybovat pomoci mysi. Pokud je druhy parametr True po-
hybuje se v absolutnich soutradnicich, jinak relativné k aktuilné vybranému
objektu.

Fvolute. File Worker

AddLoadingPlugin( Function, string ) - pfidd novy plugin pro nacitani sou-
boru identifikovany jednozna¢nym nazvem. Jako parametr bere funkci, ktera
bere za parametr cestu k souboru a vraci seznam objektu scény.

AddSavingPlugin( Function, string ) - pfida novy plugin ukladajici objekty do
souboru. Prvnim parametrem je funkce, jez dokaze do cestou zadaného souboru
ulozit seznam objekti. Druhy parametr je fetézec jednoznac¢né identifikujici
plugin.

LoadFileType( string, string ) - Nahraje scénu ze souboru zadaného prvnim
parametrem. Druhy parametr urcuje plugin, ktery se ma pouzit k nacitani.

ImportFileType( string, string ) - Importuje ze souboru, jez zadany prvnim
parametrem, objekty do scény. Druhy parametr urcuje plugin, ktery se ma
pouzit k nacitani.

FEvolute. GUI

Update() - aktualizuje GUI.

AddMenuItem( string, Function ) - pifida do hlavni menu polozku, jez je zadana
cestou. P jejim vybéru se spusti zadana funkce.

ChooseFileDlg( integer ) - zobrazi dialogové okno pro vybér souboru. Celoci-

selny parametr urcuje, zda se jedna o ukladaci dialog nebo oteviraci. Po zavieni
okna v pripadé tspéchu vrati absolutni cestu k souboru, jinak vrati None.
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Fvolute. Renderer

Renderer - objekt rendereru, ktery je predavan do funkci pii vykreslovani.

RenderMesh( Mesh ) - vykresli celou sit.
RenderVertices( Mesh ) - vykresli vrcholy sité.

RenderVerticesID( Mesh ) - vykresli vrcholy sité. Zaroven bude nastavovat
jejich ID pro kresleni do select bufferu.

RenderVertex( Vertex ) - vykresli vrchol.

RenderVertexID( Vertex ) - vykresli vrchol a nastavi jeho ID do select bu-
fferu.

RenderEdges( Mesh ) - vykresli hrany sité.

RenderEdgesID( Mesh ) - vykresli hrany sité. Zaroven bude nastavovat jejich
ID pro kresleni do select bufferu.

RenderFaces( Mesh ) - vykresli polygony sité.

RenderFacesID( Mesh ) - vykresli polygony sité. Zaroven bude nastavovat
jejich ID pro kresleni do select bufferu.

RenderEdge ( Edge) - vykresli hranu.
RenderFace( Face ) - vykresli zadany polygon.
RenderPivotRelatively( Pivot ) - vykresli manipulator.

SetColorTemp( integer, integer, integer ) - nastavi barvu (RGB), ktera
se pouzije pfi kresleni.

Fvolute.Scene

string GetInfo - vrati néjaké informace o scéné.
Reset () - vymaze vSechny objekty ze scény.

AddObject( BaseObject ) - prida objekt do scény.

GeometryPlugin, MeshFunctions, MeshFunctions

Tyto knihovny jsou psany piimo v Pythonu. Provice informaci o nich pouzijte do-
kumentacni fetézce ve zdrojovych souborech.

3.2 Jednoduchy geometricky plugin
Zde ukazu zaklady, jak napsat plugin vytvarejici kvadr. Nezapomeiite, ze kod je psan

v jazyce Python, kde je dulezité odsazeni radkii.
Na zacatku si naimportujeme potiebné knihovny funkeci.
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from GeometryPlugin import =x
from Evolute import Modeler
from Evolute import Plugin

N4&s plugin bude vytvaret zdrojovou geometrii, proto musi dédit ze tiidy CREATION-
_PLUGIN, ktera je uvedena v knihovné GeometryPlugin.

class CUBE_PLUGIN( CREATION PLUGIN ):

V konstruktoru naseho pluginu musime vytvofit zdznamy v seznamu parame-
tri. Na ty se miizeme pfi konstrukci objektu dotazovat a mohou byt zobrazovany
uzivatelskym rozhranim.

def  init ( self ):
CREATION PLUGIN. init__ (self)
self .Parameters.AddDouble( "WIDTH", 10.0, 0.0, 100000.0 )
self . Parameters. AddDouble( "HEIGHT", 10.0, 0.0, 100000.0 )
self . Parameters. AddDouble( "LENGTH", 10.0, 0.0, 100000.0 )

V této metodé dochazi k tvorbé geometrie objektu, ktery je pfedan jako parametr
obj.

def Build( self, obj ):

Nejdiive se dotazu jakou hodnotu maji jednotlivé parametry objektu nutné k
vytvoreni geometrie.

sizeA — obj[ "WIDTH" | / 2.0
sizeB = obj[ "HEIGHT" | / 2.0
sizeC = obj[ "LENGTH" | / 2.0

Ziskdm odkaz na objekt polygonélni sité zadaného objektu a smazu v ném ulozenéa
data.

m = obj.GetMesh ()
m. MeshReset ()

Zde postupné vytvoiime vSech osm vrcholi kvadru na pozicich zjisténych z roz-
mérta kvadru. Zaroven si ukladame dané vrcholy do proménych.

v0 = m.AddVertex( sizeA , sizeB, sizeC )

vl = m.AddVertex( sizeA, —sizeB, sizeC )
v2 = m.AddVertex( —sizeA , —sizeB, sizeC )
v3 = m.AddVertex( —sizeA , sizeB, sizeC )
v4d = m.AddVertex( sizeA , sizeB, —sizeC )
vd = m.AddVertex( —sizeA , sizeB, —sizeC )
v6 — m.AddVertex( —sizeA , —sizeB, —sizeC )
v7 = m.AddVertex( sizeA, —sizeB, —sizeC )

Poslednim krokem tvorby geometrie je vytvofeni Sesti stén. K tomu potiebujeme
jiz vytvotrené vrcholy, jimiz definujeme jednotlivé stény. VSechny stény musi byt
souhlasné orientovany (zavisi na pofadi vrcholi). V opafném piipadé dostaneme
nezadouci vysledek.
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m.AddFace( [ vO, v3, v2, vl | )
m.AddFace( [ v7, v6, v5, v4d | )
m. AddFace( [ vl, v7, v4, vO | )
m. AddFace( [ v4, v5, v3, v0 | )
m.AddFace( [ v6, v2, v3, v5 | )
m.AddFace( [ vl, v2, v6, v7 | )

Timto jsme ukodili definici nového pluginu. Nyni ho pfedame modulu Modeler
spolu s jeho nazvem a typem jeho geometrie.

Modeler. AddCreatorMod( "SimpleCube", CUBE PLUGIN, Modeler .MESH )

3.3 Geometricky plugin - nové subsurf schéma

Nyni ukdzu jak vytvofit jednoduché subdivision schéma.
Jako v ptfedchozim piikladu nejdiive naimportuji potfebné knihovny.

from Evolute import Modeler

from Evolute import Plugin

from Evolute.Geometry.Mesh import x
from Evolute.Geometry.SubSurf import =
from GeometryPlugin import =

Nadefinujeme repozicovaci pravidla pro sudé vrcholy a hranové vrcholy (stejnym
zpusobem se pro jina schémata definuji pravidla pro ploskové vrcholy)

def even vertex rule( vertex, helper ):

pos — vertex.GetOPos()

if( vertex.Crease() ):
creases — helper.GetCreases( vertex )
res = []
posl = creases [0].GetOPos ()
pos2 = creases [1].GetOPos ()
for i in range(3):

res.append( pos[i]*3.0/4.0 + 1.0/8.0 =*(posl[i]+pos2[i]) )

vertex .SetNPos( res|[0], res|[1l], res[2] )
return

poml = helper.GetNeighboursPosSum( vertex )
pom2 — helper.GetEvenOppositePosSum ( vertex )
res = []
beta = 2.0/8.0
gamma — 1.0/8.0
if( pom2[3] =— 0 ):
beta — beta + gamma
for i in range(3):
res.append( pos[i]*( 1-—beta ) + poml[i]*beta/poml[3] )
else:
for i in range(3):
res.append( pos[i]*( l1—beta—gamma ) + poml[i]|*xbeta/poml[3] +
pom2|[ i |*gamma/pom2[3] )
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vertex .SetNPos( res[0], res[1], res[2] )

def odd edge vertex rule( vertex, helper ):
par = helper.GetEdgeParents( vertex )
posl — par[0].GetOPos()
pos2 — par[1].GetOPos()

if ( vertex.Crease() ):
res = []
for i in range(3):
res.append( 1.0/2.0%( posl[i]+pos2[i] ) )
vertex .SetNPos( res[0], res[1l], res[2] )
return

pom = helper.GetOppositePosSum ( vertex )
res — |[]
b~ 1.0/8.0  2.0/pom|3]
for i in range(3):
res.append( 3.0/8.0 % ( posl[i]+pos2[i] ) + b * pom[i] )

vertex .SetNPos( res[0], res[1], res[2] )

Inicializace jako v predchozim piikladu. Navic musime vytvofit datovou strukturu
pro vypocet subdivision surfaces - té predame nami vytvorena pravidla (pro plogkové
None - nebudeme ho potiebovat). Dale ji pfedame maximalni valenci polygoni, tim
zajistime ze nam struktura ty nevyhovujici upravi na spravnou hodnotu. Poslednim
parametrem si vybereme délici pravidlo - v tomto piipadé budeme délit ¢tyiihleniky
na c¢tytuhelniky.

class CATMULL CLARK( MODIFIER_PLUGIN ) :
builder = None

def  init ( self ):
MODIFIER PLUGIN. init  (self)
self.Parameters. AddInteger( "DEPTH", 1, 1, 20 )
self.builder = NewPrimalSubSurf( even vertex rule,

odd edge vertex rule, None, 4, PQQ )

Zacatek konstrukéni metody je podobny minulému piikladu.

def Build( self, obj ):
d = obj| "DEPTH" |

m = obj.GetMesh ()
m. MeshReset ()
o = obj.GetSource ()

Ve zbytku v8ak pracujeme se strukturou pro SubSurf. Vynulujeme ji, nastavime
vstupni sit a nechame probéhnout pozadovany pocet iteraci. Na zavér vytvorime
vystupni sit.

self.builder.Reset ()
self.builder.SetSourceMesh( o.GetMesh() )
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self . builder.Iterate( d )
self . builder.CreateMesh( m )

Jesté nesmime zapomenout ptidat novy plugin do programu. Nyni piidavame
modifikdtor, proto musime zadat nejen typ geometrie, ale i typ geometrie, na ktery
lze tento modifikator aplikovat.

Modeler . AddModifierMod ( "CatmullClark", CATMULL CLARK, Modeler .MESH,
Modeler .MESH )

3.4 Slozitéjsi geometricky plugin

Vytvorit zédkladni pluginy jiz umime. Nyni si ukdZeme nékterd rozsiteni, ktera mu-

zeme vyuzit pii psani slozitéjsich plugini. Zde zobrazené c¢asti kodu jsou z modifika-
toru Edit mesh, ktery miize pracovat ve tfech riznych modech editace.

Nejdiive jsou vytvoieny objekty usnadnujici oSetifovani udéalosti. Kazdy z nich
ma svou specializaci.

SelWinHandler = Kernel.NewSelWinHandler ()
HitTestHandler — Kernel.NewHitTestHandler ()
PivotManipHandler = Kernel.NewPivotManipulatorHandler ()

Nadefinujeme si konstanty identifikujici jednotlivé mody editace. A nadeklaru-
jeme ti¥idu modifikatoru.

ID_VERTICES = 1
ID_EDGES = 2
ID FACES - 3

class EDIT MESH MOD( MODIFIER PLUGIN ):
mesh = None
selection = []
vertices = []
pivot — None
creator = None
ExtrudeAmount = 0.0
ScaleFactor = 1

isPivotDrawing — False #Zda se ma vykreslovat Pivot

isPivotHandling — False #Zda se ma vyuzit zpravy o zmene parametru
pivotu

oldPosition = ( 0.0, 0.0, 0.0 )

0.
.0

Metoda, kterou musime vytvorit, pokud ma modifikator vice modi editace. Vrati
seznam dvojic (nazev, ID).

def GetModNames( self ):
return [ ( "Vertices", ID VERTICES ), ( "Edges", ID EDGES ), ( "
Faces", ID_FACES ) |
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Metoda nutnd pokud potfebujeme v modu editace vyuzivat select buffer nebo si
vykreslovat objekt po svém.

def Render( self, renderer, selection ):
if selection:
self.SelectRender( renderer )
else:
self . ViewRender ( renderer )
#if self.isPivotDrawing :
# renderer. RenderPivotRelatively( self.pivot )

Pokud si modifikator nevystaci jen se seznamem parametri (pro néjz bylo GUI vy-
tvafeno automaticky jiz v rodic¢ovské tiidé) muze si vytvorit GUI podle svého. Slouzi
k tomu predavany pomocny objekt creator. Ten poskytuje rozhrani pro tvorbu
zakladnich komponent.

Jak je vidét GUI miize byt zavislé na modu editace.

def CreateGUI( self, creator, mod ):

#Selection . AssignManipulator ( self.pivot )

#print "Creating GUI mod: " + str(mod)

self.ActualMod = mod

self.creator = creator

self.selection []

self.vertices — []

self . UpdatePivot ()

if mod != 0:
creator.NewGroup( "Basic" )
creator.AddButton( "Delete_selection", self.DeleteSelection )
creator.AddButton( "Recalculate_normals", self.RecalcNormals )
creator. AddButtonLineEditDouble( "Scale", self.Scale, self.

SetScaleFactor , self.GetScaleFactor, —10000.0, 10000.0 )

if self.ActualMod = ID_FACES :
creator.NewGroup( "Extruding" )
creator. AddButtonLineEditDouble( "Extrude", self.ExtrudeFaces
self.SetExtrudeAmount , self.GetExtrudeAmount, —10000.0,
10000.0 )
creator.AddButton( "Isolate", self.IsolateFaces )
elif self.ActualMod == ID_EDGES :
creator.AddButton( "Contract_edges", self.ContractEdges )
elif self.ActualMod — ID VERTICES
creator.AddButton( "Collapse_vertices", self.CollapseVertices

)

b

Dilezita metoda osetfujici udalosti posilané modifikatoru v nékterém z modu edi-
tace. Zde jsou oSetfovany pozadavky na vytvaieni vybérovych oken, selekci objektu
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¢i zmény manipulatori. Metoda vréati True pokud osetfila udalost (v tom p¥ipadé je
povinna zrusit zdznam o udalosti volanim Dispose()]"a False pokud nikoliv.

def HandleEvent( self, event ):

if PivotManipHandler . HandleEvent ( event )
return True

if SelWinHandler.HandleEvent ( event )
return True

if HitTestHandler.HandleEvent ( event ):
return True

if (event.Type() — Kernel . OBJECT HIT EVENT TYPE):
self.ObjectHitEvent ( event )
self . UpdatePivot ()
event . Dispose ()
return True

if (event.Type() —— Kernel GROUP_HIT EVENT TYPE) :
self .GroupHitEvent ( event )
event . Dispose ()
return True

return False
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