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Kapitola 1
Uvod

Cilem této prace je popsat a demonstrovat zakladni techniky modelovani pomoci
takzvanych implicitnich ploch. V prvni kapitole se témito technikami a néstroji
zaobirame na teoretické trovni. Budeme se snazit vysvétlit, co to implicitni plochy
jsou, jak jsou matematicky definovany a jak je mozné pomoci nich vytvaret rtzné
trojromérné tvary zpusobem, ktery je intuitivni a nespoléha na to, Ze uzivatel rozumi

matematickému pozadi celé véci.

V nasledujicich kapitolach je poté popsano fungovani jednoduchého editoru im-
plicitnich ploch, ktery byl vyvinut praveé proto, aby demonstroval pouziti technik a
postupi, které jsou vylozeny v teoretické ¢asti a umoznil tak ¢tenafi si praci s témito

plochami vyzkouset.

1.1 Typografické konvence

Nasleduji typografické konvence pouzité v celém dokumentu.

Bezpatkové pismo budeme pouzivat pro nazvy pocitacovych programi a jejich kom-
ponent, ovladacich prvki, ale také t¥id, rozhrani a pro vSechny pojmy z tech-
nické javadoc dokumentace k editoru BlobsEd. Vzhledem k tomu, Ze nejen
grafické rozhrani tohoto programu ale i komentare v kédu a celd javadoc do-
kumentace jsou psany anglicky, budeme v tomto textu pouzivat dvojjazycné
oznaceni pro nékteré pojmy, abychom ¢tenari usnadnili orientaci. Vzdy, kdyz
poprvé pouzijeme takovy pojem, bude v zavorce uveden jeho anglicky ekviva-

lent pouzivany v editoru, napiiklad scéna (scene).

1
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Kurzivou bude vzdy vyznacen prvni vyskyt pojmu, ktery je néjakym zptisobem du-
lezity a ktery bude nadale pouzivan bez dalsi zmény pisma, napiiklad dotykovy
vektor. Kurzivou dale piseme znéni matematickych vét a také jiné pasaze, které

chceme néjak vyraznéji odlisit od ostatniho textu.

Tucnym pismem budeme vyznacovat ¢asti textu, které by ¢tenar nemél prehléd-

nout nebo by jim mél z néjakého diivodu vénovat zvysenou pozornost.



Kapitola 2
Implicitni plochy

Pokud se v pocitacové grafice vyuzivaji k modelovani geometrickych téles kiivky
¢i plochy, vétsinou se voli takové, které jsou definovany parametrickym piedpisem,
viz. napfiklad Beziérovy kiivky ¢i platy, které pouziva velké mnozstvi kreslicich a
modelovacich programi. Kdo nékdy pouzival néjaky vektorovy graficky editor (na-
ptiklad CorelDRAW nebo Inkscape) vi, Ze s Beziérovymi kiivkami se velice pohodIné
pracuje, predevsim diky tomu, ze uzivatel ma dobrou kontrolu nad pfesnym tvarem
kiivky. Nekteré praktické aplikace vSak i presto pouzivaji modelovani, zalozené na

implicitnim vyjadfeni objekti.

Myslenku vyjadfit téleso pomoci implicitnich funkei pouziva jiz v roce 1982
Blinn, ktery se v [1] zabyval zobrazovanim izoploch elektrického potencidlu kolem
elementarnich ¢astic. Uz zde vlastné nastinil vétsinu technik pouzitych v této praci.
Jeho myslenky byly postupné dale zobecnény a objekty pomoci nich vzniklé dostaly

rozlicnd jména jako naptiklad blobby objects ¢i metaballs.

Miize se zdat, ze modelovani pomoci ploch zadanych implicitné pomoci rovnice
musi byt nepohodlné a vhodné spise pro specifické problémy, jako je naptiklad zobra-
zovani tvaru atomovych orbitalt a podobné. Lze vSak vymyslet postupy a techniky,
jejichz zéklad je nastinén pravé v praci [1], které zpfistupni tento zptsob vytvareni
objekti i béznému uzivateli grafickych nastroji a daji mu velkou kontrolu nad tva-
rem vysledného objektu, aniz by musel rozumét matematickému pozadi celé véci ¢i

pracovat pfimo s rovnicemi, které definuji tvar ploch.
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2.1 Zakladni pojmy a definice

Za implicitné zadanou plochu v prostoru budeme povazovat kazdou mnozinu bodi
vyhovujicich rovnici

flz,y,2) =0, (2.1)
kde f je néjaka realna funkce tii redlnych proménnych. Takové plochy budeme také
nékdy nazyvat izoplochy, nebot spojuji ty body v prostoru, ve kterych funkce f na-
byva vsude stejné hodnoty 0. Je zfejmé, Ze tato funkce nemusi byt ani ptilis divoka,
abychom obdrzeli velmi komplikovanou izoplochu. Pracovat s objekty, jejichz hra-
nice je tvorena takto obecné zadanym povrchem, by ale bylo pro uzivatele velice
neintuitivni. Predstavime tedy pristup, jak pomoci implicitnich ploch modelovat

objekty zpiisobem, ktery nevyzaduje pracovat piimo s predpisem funkce f.

Modelovani objekti bude sestavat z prace s takzvanymi generdtory (generator).
Generatorem nazveme kazdou neprazdnou kompaktni konvexni mnozinu G C R3.
Definujme déale pojem dotykovy vektor (touch vector) z bodu P do generéatoru G jako
takovy vektor 7, pro ktery plati (P + 4,) € G a zarovei

1, = min{|7] | (P +7) € GY. (2.2)

Konvexnost mnoziny bodt generatoru pozadujeme proto, aby dotykovy vektor
existoval pro kazdy bod v prostoru nejvyse jeden. To ndm pozdéji usnadni vypocet
normaly k izoplose a s tim spojené vypocty osvétleni. Pozadavek na kompaktnost
(tedy omezenost a uzavienost) mnoziny je spise teoretického charakteru. Je zfejmé,
ze pri modelovani chceme pracovat pouze s omezenymi objekty. Pokud by mnozina
bodt generatoru nebyla navic uzaviena, nemuselo by existovat minimum ve vztahu
(2.2). Mohli bychom jej sice nahradit infimem, ale to je zbyte¢na komplikace, nebot
v praktickém svété pocitacové grafiky neni mezi otevienou a uzavienou konvexni

mnozinou zadny podstatny rozdil.

Véta 2.1.1. Necht G C R3 je kompaktni mnoZina. Potom pro kaZdy bod P € R3

existuje alespon jeden vektor v, pro ktery plati zdroven

1. (P+79, e€dG

2. |Up| = min{|¥] | (P + 7) € G}

Diikaz. Mé&jme zadan bod P € R3. Definujme zobrazeni fp : G — R predpisem

fr(X)=1X ~ P



2.1. Zakladni pojmy a definice )

Tato funkce je zfejmé spojita. Potom ovsem na kompaktni mnoziné nabyva svého

minima. O

Véta 2.1.2. Necht G C R? je konvexni mnoZina. Potom pro kaZdyj bod P € R3

existuje nejvyse jeden vektor v,, pro ktery plati zdroven

1. (P+1,) ed

2. |5,| = min{|7] | (P + 7) € G}

Diikaz. Pro spor piedpokladejme, Ze pro néjaky bod @ € R3 existuji dva vektory
Uy # Uy vyhovujici obéma podminkdm. Ziejmé plati |u;| = |ts| a z toho hned

Uz, U2 % 0.
Oznacime-i S = Q + u; a T = @) + 1y, mohou nastat dvé moznosti:

1. Body S, @, T lezi na pfimce. Z konvexnosti G potom plyne Q € G a tedy

dotykovy vektor z () do G je nulovy, tedy kratsi nez u; i us, coz je spor.

2. Body S, @, T tvofi rovnostranny trojihelnik. Necht bod P je pata vysky
vedené z bodu (). Z konvexnosti G potom plyne P € G a jelikoz vyska na
zékladnu v rovnoramenném trojihelniku je vzdy kratsi nez jeho ramena, do-

tykovy vektor ¢, = P — @ je kratsi nez w; i i, coz je spor.
O

7 predchozich dvou tvrzeni plyne, ze dotykovy vektor je dobre definovan. Mame-li
zadéan generator G, pro kazdy bod v prostoru existuje pravé jeden dotykovy vektor
do G. Nyni jiz muZzeme definovat vzddlenost (distance) z bodu P do generatoru G
jako velikost dotykového vektoru z P do G.

Kazdé realné funkci jedné realné proménné, do které budeme dosazovat vzdale-
nosti od néjakého generatoru, budeme fikat potencidlovd funkce (potential function).

Prikladem takové funkce mtize byt naptiklad

prevzata z (3, str. 225|. Konstanta r udava takzvany polomér (radius) generatoru.
Ke kazdému generatoru tedy prifadime néjakou potencialovou funkci. BlobsEd editor
se omezuje pouze na ten specialni pripad, kdy se potencialové funkce jednotlivych

generatort lisi pouze konstantou 7.
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9:(x)

Obrazek 2.1: Prtbéh funkce g, (z)

Méjme tedy v roviné jeden generéator G o poloméru r. Jestlize d(z, vy, z) je funkce
udévajici vzdélenost z bodu P = (z,y, z) do generatoru GG, potom funkce g, o d vy-
tvori kolem tohoto generatoru skaldrni pole. Pro nase uicely si rovnici (2.1) napiSeme

ve tvaru
flz,y,2) =h, (2.3)
kde
f(@,y,2) = g (d(2,y, 2)).

Implicitni rovnice (2.3) potom definuje izoplochu spojujici vSechny body, ve kterych

funkce f nabyva hodnoty h. Tuto hodnotu budeme nazyvat hladina (level).

Podobné miizeme vytvorit skalarni pole kolem mnoziny generatori Gi,...,G,

o polomérech ry, ..., r,, polozime-li

f(&?,y,Z) = Zghc(dk(xvyv Z)),

kde dy, ..., d, jsou funkce udavajici vzdalenosti od jednotlivych generatort. Objekt,
jehoz objem je omezen plochou definovanou vyse popsanym zptisobem pres mnozinu

néjakych generatord, budeme nazyvat blob (blob).

Vsimnéme si prubéhu funkce g, (obrazek 2.1). Pro vzdalenost vétsi, nez je po-
lomeér generatoru, uz jsou jeji hodnoty nulové. Vliv jednoho generatoru na celkové
skalarni pole blobu je tedy omezen jeho polomérem. Cést prostoru, na kterou je ome-
zen vliv uréitého generatoru, budeme nazyvat obdlka (envelope). Podobné mtizeme

také definovat obalku blobu jako sjednoceni obalek vsech jeho generatort.
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raze 2 azka dvou blobti vytvofenych pomoci dvou bodovych generatortt o riznyc
Ob k 2.2: Ukézka d blob t h d bod h t h
polomérech (vlevo) nebo tif tse¢kovych generatort se stejnym polomérem (vpravo). Cary kolem

ploch znazornuji obalky.

Skalu tvart, které 1ze pomoci téchto nastroji vymodelovat, miizeme dale rozsifit
tak, ze kazdému generatoru prifadime realné cislo w, kterému budeme fikat vdha
(weight). Jestlize generatorim Gy, ..., G, piitadime vahy wy,...,w,, bude funkce
f vypadat takto

f(.’I?, Y, Z) = Zwkgrk(dk(xa Y, Z))

k=1

2.2 Modelovani pomoci implicitnich ploch

V predchozi kapitole jsme predvedli zptisob, jak vytvaret izoplochy tak, ze skladame
dohromady jakési komponenty — generatory, namisto abychom pracovali pfimo s ma-
tematickym zapisem funkci, které tyto plochy definuji. Za generatory miizeme vzit
jakékoliv konvexni objekty v prostoru, naptiklad body, tsecky, konvexni polygony,
dokonce konvexni sité trojuhelnikti a tak dale. Pfedstavu, jak bude vypadat izoplo-
cha kolem urcitého generatoru s potencidlovou funkci podobnou funkci g, ziskame
tak, Ze si generator predstavime jakoby nafouknuty. Z bodu tedy vznikne koule,
z Usecky jakési kapsle apod. (viz. obrazek 2.2). Kdyz ménime hladinu blobu, jeho
povrch se zmensuje nebo naopak zvétsuje. Kdyz ménime vahu generatoru, ovliviiu-
jeme tim, zhruba feceno, jak moc pfispiva k celkovému povrchu blobu (viz. obrazky
2.3 a24).

Zpisobem, jakym jsou bloby a generatory v editoru BlobsEd implementovany, se

budeme podrobné zabyvat v kapitole o datové vrstve.
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Obréazek 2.3: Blob tvofeny dvéma bodovymi generatory se stejnym polomérem. Demonstrace

vlivu riznych hodnot hladiny na tvar plochy. Zleva doprava h = 0,1, h = 0,5, h = 0,9.

Obrazek 2.4: Blob tvofeny dvéma bodovymi generdtory se stejnym polomérem. Demonstrace
vlivu riznych hodnot vahy generatoru blize ke kamefe na tvar plochy. Zleva doprava w = 3,
w=1w=—-1.
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2.3 Zobrazovani blobu

Aby uzivatel viibec mohl s generatory a bloby pracovat, je tfeba je néjakym zpiso-
bem zobrazit. K tomuto tikolu lze pfistoupit ze dvou sméri. Jedna moznost je zvolit
néjakou primou zobrazovaci metodu, jako je vrhani ¢i sledovani paprsku. Vrhani
paprsku (ray-casting) funguje jednoduse tak, ze se kazdym pixelem, ktery chceme
zobrazit, vysle paprsek smérem od kamery. KdyZ tento protne néjakou izoplochu,
dany pixel vyplnime této plose pfifazenou barvou. Jak pozdé€ji uvidime v doku-
mentaci k zobrazovaci vrstveé editoru, ze znalosti dotykového vektoru ke generatoru
dokazeme snadno vypocitat normalu k izoplose v daném bodé, coz nam umozni

aplikovat také néjaky osvétlovaci model.

Pokud zname normaly k plochdam, nic ndm nebrani pouzit namisto vrhani pa-
prsku pokrocilejsi metodu, totiz velmi zndmé sledovdn paprsku (ray-tracing), kdy se
paprsek sleduje i po vicenasobném odrazeni od plochy. Timto bychom ziskali dalsi
zobrazovaci schopnosti jako jsou odlesky, zrcadleni, stiny ¢i dokonce priithlednost.
Tyto primé zobrazovaci metody ovsem vyzaduji, abychom byli schopni vypocitat
s dostatecnou presnosti prisecik s izoplochou. To je zalezitost vyzadujici pouziti
nékteré numerické metody na hledani nulovych bodu funkce. Tyto pfimé metody se
vyznacuji vysokou kvalitou zobrazeni, jsou vsak velmi naro¢né na cas. My se proto
jejich implementaci nebudeme vénovat, nebot nasim cilem je vytvorit interaktivni

editor, ktery bude schopen rychlé odezvy na zmény provedené uzivatelem.

Dalsi moznosti, jak zobrazit tvar izoplochy, je jeji pfevedeni na néjakou jinou
reprezentaci, naptiklad na ploskovou. Existuji i pokusy o pfevadéni na parametrické
plochy, tyto ovsem také pomineme. Pro nas editor je nejvhodnéjsi prevést plochu na
sit trojhelnik, kterou potom snadno zobrazime pomoci klasickych metod. Prevod
povrchu na trojtuhelniky (takzvana polygonizace) ma vyhodu v tom, Ze polygonizaéni
algoritmus staci spustit pouze ve chvili, kdy je tfeba zménit tvar blobu — pridanim
nového generatoru, nastavenim parametrt jiz existujiciho generatoru apod. Pokud
se s blobem dé&ji pouze transformace, kdy se tvar izoplochy neméni (naptiklad posun,
rotace atd.), neni potfeba sit znovu prepocitavat. Takovy piistup se v editoru velmi
vyplati, nebot polygonizace muze trvat delsi dobu a proto je dobré ji spoustét, jen
kdyz je to opravdu nezbytné nutné. Navic to uzivateli umozni prohlizet si scénu
v realném case i se v8im stinovanim a osvétlenim, nebot normaly k povrchu blobu
se také méni, jen kdyz se méni jeho tvar. Za rychlost vsak zaplatime cenu v podobé
méné presného zobrazeni plochy. Pozdéji vSak ukazeme, Ze tato nepfesnost je ve

vétsiné pripadd inosna.
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K pievodu izoplochy na sit trojihelniki pouzijme algoritmus znamy pod jménem
pochodugici kostky (marching cubes), ktery publikovali Lorensen a Cline roku 1987
[2]. Jde o v principu velmi jednoduchy postup, jak ziskat dobrou aproximaci povrchu
blobu. Tento algoritmus byl do nedédvna zatiZzen patentem, avSak dnes uz je mozné

jej volné pouzivat, nebot patent vyprsel roku 2005.

2.4 Algoritmus marching cubes

Jak jsme jiz vysSe vylozili, plocha urc¢itého blobu se miize nachézet pouze v prostoru
omezeném jeho obalkou. Pokud kolem této obalky vytvorime kvadr, ktery ji celou
obsahuje, mame jistotu, ze izoplocha se nachéazi celd uvniti tohoto kvadru. Tento
potom miZeme rozdélit na trojrozmeérnou sit tvorenou krychlemi s konstantni dél-
kou hrany. Cim kratsi hrana krychle, tim dostaneme hustsi sit a tim také presnéjsi
aproximaci povrchu. Pokud si vezmeme jednu konkrétni krychli této sité a spocitame
hodnoty skalarniho pole blobu ve vSech jejich osmi vrcholech, miizeme podle téchto

hodnot priblizné odhadnout, jak vypada c¢ast izoplochy uvnitt této krychle.

Fungovani algoritmu snadno nastinime, presuneme-li se na chvili do dvoudimen-
zionalniho prostoru a budeme misto izoploch uvazovat izoc¢ary. Veskeré dosud uve-
dené definice zlistanou ve 2D prostoru naprosto analogické, jestlize v nich o¢ividnym
zpusobem vynechame tieti proménnou. Hrani¢ni kvadr tedy bude hrani¢nim obdél-
nikem a namisto krychli budeme pracovat se ¢tverci. V kazdém vrcholu V' ¢tverce
mohou podle jeho pozice ve skaldrnim poli tvofeném funkci f(x,y) nastat dva pii-
pady. Bud f(V) < h nebo f(V) > h. Prvni pfipad budeme pro nazornost znacit
plnym puntikem, druhy puntikem prazdnym. Mame tedy Sestnact riiznych pripad,

které mohou nastat (viz. obrazek 2.5).

Usecky uvnit étverce predstavuji aproximaci izo¢ary timto ¢tvercem prochéze-
jici. Tyto tsecky protinaji hranu ¢tverce vzdy presné v poloviné. Kviili tomu bychom
na dobrou aproximaci izo¢ary potiebovali velmi hustou sif. Muzeme si vSak vypo-
moct tak, ze nebudeme koncové body tsecek davat presné do poloviny hran, ny-
brz jejich pozici vypocteme linearni interpolaci hodnot skalarniho pole v koncovych
bodech piislusné hrany c¢tverce. Oznacme P, P, tyto koncové body a hi, hy jim
prislusné hodnoty. Necht se body P;, P; lisi napiiklad v z-ové soutradnici. Prisecik

s hranou na ose x pak vypocteme podle klasického vzorecku pro linearni interpolaci

To — I

hy —hy

(L’ZZL‘l—I—(h—hl)

Rozdil mezi interpolovanou a neinterpolovanou aproximaci ukazuje obrazek 2.6.
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Obrazek 2.5: Sestnact réiznych piipadi, které mohou nastat pfi rtizném umisténi étverce ve

skaldrnim poli (vlevo). Nejednozna¢né piipady algoritmu pochodujicich étvercti (vpravo).
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Obréazek 2.6: Rozdil mezi interpolovanou (vpravo) a neinterpolovanou (vlevo) aproximaci izo¢ary.
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N

Exe 19
D &= 7 =Y

Obrazek 2.7: Patnéact unikatnich konfiguraci krychli pro trojrozmérnou verzi marching cubes

algoritmu.

Algoritmus pochodujicich kostek v trojrozmérném prostoru je dvojrozmérnému
pripadu velice podobny. Namisto ¢tverctt budeme pouzivat krychle a misto tisecek
budeme izoplochu uvniti téchto krychli aproximovat skupinami trojihelnikt. Jediné,
co tedy zbyva udélat, je nadefinovat vSech 256 moznosti rozestaveni trojihelnikt
uvnitt krychle v zavislosti na hodnotéach skalarniho pole v jejich vrcholech. Opravdu

unikatnich konfiguraci, pomineme-li symetrii a otaceni, je pouze 15, viz. obrazek 2.7.

Mame-li tedy k dispozici tabulku se vSemi 256 konfiguracemi, neni implementace
algoritmu obecné nic tézkého. Jediny lehce netrivialni problém muize spocivat v tom,
jak zorganizovat kdd, abychom nepocitali funkci definujici povrch blobu vicekrat, nez
je nezbytné tieba. Krychle v siti miize mit totiz az dvacet Sest sousedii, se kterymi
sdili vrcholy a hrany. Detailnéji se implementaci budeme zabyvat v ¢asti popisujici

zobrazovacl vrstvu editoru.

Algoritmus marching cubes méa vsak jeden problém v tom, Ze muize nastat ne-
jednoznacna situace. Na obrazku 2.5 jsou znézornény nejednoznac¢né konfigurace
v dvojrozmérném pripadé. Kvili této skutecnosti mohou ve vysledné aproximaci
plochy byt chyby v podobé dér, které v izoplose ve skutecnosti nejsou. Prestoze
existuje zpusob, jak algoritmus upravit tak, aby takové situace nenastavaly, BlobsEd
tento problém nijak nefesi, nebot se objevuje spiSe vyjimecné a pii velmi nizkém
rozliseni sité. Nasim cilem neni dokonale presné zobrazovani. Chceme spiSe co nej-

rychleji zprostfedkovat uzivateli hrubou predstavu o tvaru blobu.

Nejednoznacnosti v aproximaci plochy lze fesit také pouzitim jiného polygoni-
zacniho algoritmu jménem pochodujici ¢tyistény (marching tetrahedra). Ten prosto-
rovou miizku jesté dale déli tak, ze kazdou krychli rozdéli na pét ¢tyrstént. Existuji

dvé moznosti jak toto rozdéleni provést, a ty se musi v zajmu zachovani navaznosti
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v mfizce pravidelné stfidat, nebo se musi krychle délit na 6 ¢i 24 ¢asti. To ovsem
neumérné zvysuje pocet trojihelnik potiebnych k reprezentaci povrchu, coz ma
za nasledek, zZe tento algoritmus se v praxi pfili§ nepouzivd a ani my se mu zde

nebudeme dale vénovat.
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Kapitola 3

Dokumentace k editoru BlobsEd

BlobsEd je programem, jenz poskytuje nastroje k modelovani trojrozmérnych ob-
jekti definovanych pomoci implicitné zadanych ploch v prostoru. Jde o multiplat-
formni open source software naprogramovany v jazyce Java, Sifeny pod licenci
GNU GPL a vyvinuty predevsim jako takzvany ro¢nikovy projekt na Matematicko-
fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy v Praze. Jeho smyslem neni zkouméni novych
moznosti a pohledl na téma, nybrz predevsim demonstrace jedné konkrétni metody

modelovani.

Text této kapitoly je programéatorskou dokumentaci k editoru. Jejim cilem je
popsat a vysvétlit strukturu kodu tohoto programu a vylozit vSechny netrivialni
algoritmy, principy a myslenky, které byly pfi jeho navrhu a vyvoji pouzity. Naopak
zde nejsou popsany vylozené technické detaily implementace, konkrétni zptisoby
jak spolu jednotlivé komponenty komunikuji apod. Toto je vysvétleno v javadoc
dokumentaci a v komentarich v kédu. Tento dokument a javadoc na sebe navzajem

odkazuji a pro detailni pochopeni fungovani programu jsou oba diilezité.

Nasledujici odstavce a kapitoly predpokladaji, ze ¢tenar si praci s editorem Blobs-
Ed alespon povrchné vyzkousel. Navod, jak tento program spustit a pouzivat, je
soucasti prilohy B.

3.1 Struktura aplikace

Nyni vylozime, podle jakych principi je kod editoru BlobsEd strukturovan. Zakladni
myslenkou je rozdéleni logiky aplikace do vrstev, které funguji tak, ze kazda vrstva

vidi jen ty, které jsou pod ni. VSechny zavislosti mezi tfidami aplikace tedy smeétuji

15



16 KAPITOLA 3. DOKUMENTACE K EDITORU BLOBSED

Kontrolni vrstva

Zobrazovaci vrstva

Datova vrstva

Obrazek 3.1: RozloZeni vrstev editoru.

bud dolt nebo vodorovné v rdmci vrstev, nikdy ne smérem nahoru (obrazek 3.1).
To vede k omezeni zavislosti mezi témito tfidami a tedy k mensi provazanosti jed-
notlivych komponent, coz déla editor modularnéjsi a snadnéji rozsititelny. Vrstvy
aplikace smérem zdola nahoru:

Datova vrstva predstavuje data, jako jsou pozice generatori a blobu v prostoru,
jejich parametry apod. Je reprezentovana tfidami odvozenymi od t¥id Docu-
ment a Entity.

Zobrazovaci vrstva se stard o interpretaci datové vrstvy. Patii sem jednak ren-
derovani scény pomoci OpenGL, ale také implementace algoritmu marching

cubes.

Kontrolni vrstva umoznuje uzivateli pracovat s daty a ménit zpusob jejich zobra-
zeni. Patii sem vSechny prvky grafického rozhrani, jako jsou panely néastroji,
nabidky, rizné panely pro nastaveni parametrii, ale i t¥idy — takzvani ndvr-
hari (designer), ktefi umoznuji interaktivni navrh generatort a blobi pfimo

v oknech zobrazujicich scénu.

V tomto vyctu vrstev jsme se odkazovali na pojem scéna (scene). Scénou je zde
mysleno v podstaté to, co vidi uzivatel pri pohledu na data, ktery mu zprostiedkuje
zobrazovaci vrstva. Souboru nastaveni, ktery ovliviiuje zptisob tohoto zobrazeni,
budeme tikat prostredi (environment) scény. Scéna je tedy spojenim dat a prostiedi
a zasahuje proto jak do datové, tak do zobrazovaci vrstvy. V kédu editoru je scéna
reprezentovana instanci t¥idy Scene. Takovato t¥ida, ktera vlastné vybocuje z naseho
tfivrstevnatého paradigmatu, je potfeba proto, ze pravé scéna je to, co se uklada
na disk, pokud uzivatel ukond¢i praci s editorem. Nestac¢i ulozit pouze data, nebot
by tak byla ztracena informace naptiklad o natoceni kamery v 3D pohledu nebo
polygonové sit blobt, kterd, jak uz jsme uvedli, také nepatii do datové, nybrz do

zobrazovaci vrstvy.
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3.2 Datova vrstva

Datova vrstva obsahuje veskera data, kterda plné definuji vSechny entity a jejich
rozestaveni ve scéné. Ttidy odvozené od Document, kterymi jsou ReversibleDocument
a BlobsEdDocument, predstavuji kontejner, jenz obsahuje objekty ve scéné. Tyto
objekty jsou potom instancemi t¥id implementujicich rozhrani Entity, jako jsou Blob

nebo PointGenerator.

T¥ida Document

Tiida Document je kontejnerem obsahujicim data scény, coz jsou napriklad pozice a
rizné parametry generatorti a blobt, informace o tom, které z téchto objektl jsou
praveé zahrnuty do vybéru a podobné. Tato tfida je stézejnim prvkem datové vrstvy.
Je jakymsi spravcem dat editoru, a proto také zavadi jednotny zptisob provadéni
zmén na téchto datech. Kdykoliv chce nékdo provést zménu (napiiklad posunout
generdtor na jiné misto), nelze to provést jednoduse tak, zZe se piimo zavola néjaka
metoda na objektu predstavujicim tento generator. Nejdiiv se musi vytvorit instance
tFidy implementujici rozhrani DocumentChange. Toto rozhrani obsahuje metodu per-
form, jejiz implementace provede kyzenou zménu dat. Objekt, ktery predstavuje tuto
zménu, se pak preda metodé Document.submitChange, ktera na ném zavola metodu

DocumentChange.perform.

Tento pfistup mé hned nékolik vyhod. Jedna spociva v tom, ze dokument muiize
své okoli vycCerpavajicim zptsobem informovat nejen o tom, Ze nastala zména dat,
ale také jaky druh zmény to byl, jakych objektti se tykal atd. Kdokoliv implementuje
rozhrani DocumentChangeListener, miize o téchto zménach byt informovan a reagovat
na né. Presné takto funguje zobrazovaci vrstva, ktera pti kazdé relevantni zméné dat
v dokumentu prekresli pohled. S tim souvisi druh& vyhoda tohoto pfistupu. Pokud
by dokument informoval o kazdé elementarni zméné, jako je napiiklad posun objektu
na jinou pozici v prostoru, pii kazdé této zméné by se pohled piekreslil, nebot
je to relevantni zména dat. Jestlize bychom ale chtéli naptiklad presunout deset
objekti najednou, pohled by se pfi tomto pfesunu prekreslil desetkrat, pro kazdy
objekt zvlast. To, co si samoziejmé piejeme je, aby se pohled prekreslil az poté,
co vsech deset objektli dokonc¢i sviij presun. Pouzitim vyse popsaného mechanizmu
toho dosdhneme snadno, nebot cely tento pfesun provedeme najednou v t¥idé zmény,
ktera implementuje posouvani skupiny objektt. Tim se tato zména bude chovat jako

elementarni a pohled se ptrekresli jen jedinkrat.
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Document

submitChangeiDocumentChange)

i

ReversibleDocument

submitReversibleChange(ReversibleChange)

undao()

redod
BlobsEdDocument

inserEntityEntitg
remaoveEntity(Entityg
selectEntites(Collection < Entity=)

Obrazek 3.2: Hierarchie t¥id odvozenych od Document.

Od tfidy Document jsou odvozeny dalsi t¥idy, které dale rozsituji jeji funkciona-
litu. Celou hierarchii ukazuje obrazek 3.2.

Trida ReversibleDocument

Fakt, ze kazda zména v dokumentu je objektem, pfimo vybizi k implementaci t¥idy,
kterd umozni vracet zmény v dokumentu zpét a dat tak uzivateli pristup k zna-
mému undo/redo mechanizmu. To je presné to, co déla t¥ida ReversibleDocument.
Vedle nevratnych zmén implementujicich DocumentChange existuji zmény vratné,
které implementuji od tohoto rozhrani podédéné ReversibleChange. Toto navic pfi-
dava dvé metody, a to undo a redo, které slouzi k navraceni zmény zpét a k jejimu
opétovném provedeni. Metody stejného jména méa také tiida ReversibleDocument.
Ty slouzi k navraceni naposledy provedené zmény a znovuprovedeni naposledy na-
vracené zmény. Kazda tfida implementujici rozhrani ReversibleChangelistener miize
byt informovana o kazdé provedené, navracené nebo znovu provedené zméné v do-

kumentu.

Tiha problému, jak vratit dokument do presné takového stavu, v jakém se nacha-
zel pfed provedenim urcité zmeény, lezi na programéatorovi, jenz implementuje metodu
ReversibleDocument.undo. Urcité problémy mohou plynout z toho, ze ReversibleDocu-
ment umoznuje provadét vedle vratnych zmén ReversibleChange také nevratné zmény

DocumentChange. Princip fungovéani nevratnych zmén je nasledujici. Dejme tomu,
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ze uzivatel provede vratnou zménu, kterou oznac¢ime A, poté nékolik nevratnych
zmén a nasledné vratnou zménu B. Kdyz chce poté tyto zmény vratit zpét, vrati
nejprve B. Néasledné pak muze vratit az zménu A. Nevratné zmény tedy vraceni
téch provedenych pfed nimi neblokuji. Jsou jednoduse ignorovany. Stejny princip
funguje, jestlize chce uzivatel navracené zmény znovu provést (operace redo). Opét

se provede nejdrive A a potom B bez ohledu na nevratné zmény mezi nimi.

Tato vlastnost dokumentu je dilezita z nasledujicich divodi. Jednak mohou ale-
spon teoreticky existovat zmény, které z principu vratit viibec nelze. Takové zmény
zatim editor neimplementuje. Jsou ovSem také zmény, jejichz vraceni je z uzivatel-

ského hlediska nepohodlné. Jsou to

Vybér. Prestoze informace o tom, které objekty jsou zrovna vybréany, je soucasti
dat dokumentu, BlobsEd neumoziiuje vracet zpét zménu vybéru, nebot v né-
kterych situacich to pfinasi zna¢né implementacni komplikace. Napriklad kdyz
editor prechazi do riiznych moédia pro kontrolu scény. Nastésti vybéry v tomto
editoru nejsou nikdy natolik komplikované, Ze by uzivatel mohl pftilis litovat,
zZe se nelze vratit zpét, kdyz se mu povedlo omylem zrusit oznaceni néjaké vetsi

skupiny objekti.

Krokové zmény. Jestlize uzivatel napriklad posunuje objektem tazenim mysi,
nechce vracet zpét elementarni posunuti, které nastane pii kazdé zméné po-
lohy kurzoru, nybrz chce vratit objekt zpét na misto, odkud tazeni zacalo.
Proto jsou tyto elementarni zmény polohy implementovany jako nevratné. Ke
krokovym zménam se jesté vratime pii popisu konkrétnich zmeén, které editor

BlobsEd implementuje.

Vzhledem k existenci nevratnych zmén je na programatorovi, aby manipulo-
val s vratnymi ¢i nevratnymi zménami v dokumentu natolik obratné, aby nedoslo
k zadnému nekonzistentnimu stavu. Co se tyce nevratnych zmén vybéru, tam se
inkonzistenci predchazi tak, Ze se pred vracenim zmény zrusi oznaceni vSech entit
ve scén€. Mechanizmus vraceni krokovych a dalsich nevratnych zmén rozvedeme,
jakmile se budeme detailnéji vénovat implementaci konkrétnich zmén dokumentu

na konci tohoto oddilu.

Rozhrani Entity

Nez vylozime fungovani t¥idy BlobsEdDocument, ktera je kontejnerem dat v editoru

BlobsEd, nejprve popiseme hierarchii tiid, které tato data predstavuji.
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winterfaces

AbstractEntity f--------- B Entity

T

Generator Blobh
iy
PointGenerator LineGenerator

Obrazek 3.3: Hierarchie tiid a rozhrani pfedstavujicich data dokumentu

Vsechny ttidy tvorici data dokumentu implementuji rozhrani Entity. Hierarchie
trid predstavujicich data dokumentu je vyobrazena na obrazku 3.3. Kazdé tride, jez
implementuje toto rozhrani, budeme fikat entita (entity). Kazd4 entita, kterou je
mozné vlozit do dokumentu, tedy musi implementovat funkcionalitu, timto rozhra-

nim predepsanou:

Pozice v prostoru. Kazdy objekt ma pfifazenu pozici v trojrozmérném prostoru
scény. Pozice mtze byt i null, coz znamené, Ze objekt je jiz vytvofen, ale jesté

neni umistén ve scéné.

Baze souradnicového systému objektu. Baze jsou tfi ortonormalni vektory pred-
stavované instanci t¥idy SpaceBasis. Vice k této t¥idé viz. javadoc a zdrojovy
kéd editoru.

Identifikator entity predstavovany tfidou ElementID (viz. déle).
Jméno nebo-li fetézec, ktery identifikuje entitu v grafickém rozhrani editoru.
Vybér. Kazda entita muze byt uZivatelem oznacena a tak zahrnuta do vybéru

(viz. uzivatelskd dokumentace).

Aby uzivatel mél moznost oznacovat (vybirat) entity, je tfeba umét poznat, zZe se
pod kurzorem mysi zrovna néjaka entita nachazi. Toto umozinuje ttida ElementlD,
ktera je nastrojem, jak entitdm nebo jejich Castem prifazovat unikatni identifika-

tory. Kazdy takovy identifikator je ve skutecnosti 24-bitové cislo. Prave tolik bitt
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ma proto, ze jde o barvu v RGB prostoru v klasickém kédovani osm bitt na barevnou
slozku. Diky tomu, ze identifikator entity je vlastné barva, miize zobrazovaci vrstva
pii kazdém pohybu mysi nejprve vykreslit scénu ve specidlnim rezimu s ¢ernou bar-
vou pozadi, kde se kazda entita (nebo jeji ¢ast) vykresli barvou svého identifikatoru.
Pak uz je jednoduché zjistit barvu pixelu, ktery se zrovna nachéazi pod kurzorem a

tak urcit, nad kterou entitou ¢i jeji casti praveé uzivatel pohybuje mysi.

Jak uz jsme poznali, identifikdtory nemusi mit jen entity ale i jejich ¢asti jako
napiiklad tahla na koncich tsecky tseckového generatoru. Ty od sebe také potiebu-
jeme odlisit, abychom mohli s generatorem manipulovat. Castem scény, jenz mohou

mit své vlastni ID, budeme fikat elementy (element).

T¥ida BlobsEdDocument

BlobsEdDocument, odvozena od ReversibleDocument, je tiidou dokumentu pro Blobs-
Ed. Obsahuje a spravuje vSechny entity ve scéné. Seznam entit je implementovan
jako mapa, kde klice jsou identifikatory a hodnoty jsou entity. Kazda entita dostane
pii vkladani do dokumentu pridélen jedinec¢ny identifikator. Tento identifikdtor ma
entita vyhradné na dobu, kdy je soucasti dokumentu. Jakmile je z dokumentu od-
stranéna, jeji identifikator je opét uvolnén k pouziti dalsim entitdm a elementtim.
Za pridélovani a unikatnost identifikatortt zodpovida instance tiidy IDManager. Do-
kument tuto tiidu vyuziva ke generovani identifikatort. Mize ji ale vyuzit jakykoliv

element, ktery si potiebuje rezervovat unikatni ID.

Dale si také dokument udrzuje seznam vybranych entit a pamatuje si, ktery blob
je zrovna v sub-object médu. O sub-object médu napiseme vice pozdéji, az budeme

rozebirat fungovani blobii.

Implementace generatoru

BlobsEd nabizi dva druhy generatort a to bodovy (ti¥ida PointGenerator) a tseckovy
(tfida LineGenerator). Oba dva jsou potomky t¥idy Generator, kterda implementuje
vlastnosti spole¢né pro vsechny generatory. Jak uz jsme popsali v ¢asti o teorii impli-
citnich ploch, kazdy generator ma dva hlavni parametry — polomér a vahu. Témto
budeme fikat obecné parametry (general parameters). Dal ke kazdému generatoru
chceme znat jeho osové zarovnany ohranicujici kvadr, ktery obsahuje celou jeho
obalku. To ndam umozni pfi polygonizaci spocitat ohranicujici kvadr pro cely blob,

ktery poté prochézime algoritmem marching cubes.
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Kazdy potomek abstraktni tiidy Generator musi implementovat metodu touch-
Vector, ktera pocita dotykovy vektor ze zadaného bodu do generatoru. Tato metoda
slouzi jak k vypoctu vzdalenosti bodu od generatoru, tak k urceni normaly k jeho
plose v daném bodé. Schopnost pocitat normaly k povrchu pfimo z funkce definujici
izoplochu blobu nam umozni zobrazovat velmi dobré stinovani povrchu pii osvét-
lovani scény. Dalsi abstraktni metoda toBlobSpace vytvairi kopii generatoru, jejiz
parametry jsou relativni vzhledem k bazi blobu, ke kterému generator prislusi. Obé
metody jsou dilezité pro implementaci polygonizace, k jejimuz vykladu se dosta-

neme pozdéji.

Implementace bodového generatoru je nejjednodussi. Ten totiz nemd zadné jiné
parametry nez obecné. Také vypocet dotykového vektoru neni tézky. Hledame-li do-
tykovy vektor z bodu P do bodu G, jenz je sttedem bodového generatoru, dotykovy

vektor 7, spoc¢teme snadno podle vztahu

i,=G-P

Co se tyce tseckového generatoru, ten je definovan pomoci dvou bodi v pro-
storu. Jeden je samotna pozice této entity podédéna od tridy AbstractEntity a druhy
bod tsecky je jedinym parametrem, ktery ma tseckovy generator navic oproti t¥idé
Generator. Tomuto parametru budeme fikat jednoduse druhy bod (second point).
Chceme-li spocitat dotykovy vektor z bodu P do tsecky definované body G, G,
musime rozlisit t¥i pfipady (viz. obrazek 3.4). Jestlize je bod P uvnitf pasu vyme-
zeném dvéma kolmicemi k tiseCce generatoru, které prochazeji jejimi krajnimi body;,
je dotykovy vektor vektorem kolmym k tisecce Gy, Gs (pfipad P, na obrazku 3.4).
Oznacime-li ¢ = Gy — G, potom dotykovy vektor spo¢teme podle vztahu (dle [3,
str. 561])

P—-G))q

Pokud bod P nelezi uvniti vyse popsaného pasu, dotykovy vektor ke generatoru
je potom dotykovym vektorem k bliz§imu z bodt Gy, Gy (viz. pfipady P, P3 na

obrazku 3.4). Jestlize navic sestrojime dva vektory
ﬁlzGl—P ﬁQZGQ—P

a podivame se na znaménka skaldrnich soucinti u; - ¢ a s - ¢, mizeme podle nich
velice snadno rozhodnout, jakou pozici bod P zaujima vzhledem k tisecce generatoru.
Jsou-li totiz oba souciny kladné, jde o pripad P;, pokud je prvni zaporny a druhy

kladny, je to pfipad P, a jestlize jsou oba dva zaporné, nastal ptipad Ps.

Vsimnéte si, ze generatory samy nijak nepfedepisuji, jakd potencidlova funkce

se ma na vygenerovani jejich skalarniho pole pouzit. Je tedy mozné plochy blobt
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Obrazek 3.4: T¥i mozné piipady polohy bodu v tiseckovému generatoru.

definovat pomoci rtznych potencidlovych funkci bez toho, abychom ménili piimo

parametry konkrétnich generatori.

Implementace blobu

V tdvodu k implicitnim plochdm jsme blobem rozuméli plochu generovanou mno-
zinou generatorti. V implementaci editoru entita zvana blob obsahuje jen mnozinu
generatort a sadu parametrti ovliviiujicich tvar plochy, kterou tyto generatory vy-
tvori. Trida Blob si tedy pamatuje hladinu skalarniho pole, barvu blobu a presnost
(precision) zobrazeni. Pfesnost je pfirozené ¢islo udavajici, na kolik krychli se mé pfi
polygonizaci rozdélit nejkratsi hrana ohranicujiciho kvadru. Samotné t¥ida nemé
zadny ptistup k vysledné trojuhelnikové siti vzniklé polygonizaci blobu, ktery defi-
nuje. Tato sif je totiz interpretaci jejich parametr a patii logicky do zobrazovaci,
nikoliv do datové vrstvy. Z toho divodu také ani tf¥ida Blob nedefinuje zadnou kon-

krétni potencidlovou funkci pro své generatory.

Kazdy blob se mtize nachazet ve specialnim editacnim médu zvaném sub-object.
Tento méd umoznuje uzivateli manipulovat s jednotlivymi generatory blobu, posu-
novat je, ménit jejich parametry, odstranit je apod. To v normalnim moédu mozné
neni, nebot blob se chové jako jeden celistvy objekt. V tomto médu mize byt vzdy
nejvyse jeden blob. S ostatnimi entitami ve scéné v takovém ptipadé nelze manipu-

lovat, dokud se tento blob zase nevrati do normalniho médu. Sub-object tedy neni
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vyhradné stav blobu, ale spiSe stav celé scény. Proto je také informace o tom, zda

je pravé scéna v tomto modu, soucasti tiidy dokumentu.

Zmény v dokumentu

Jak uz jsme vyse zminili, kazd4 zména v datech dokumentu ma svoji vlastni tiidu.

Nikdo jiny nez instance téchto t¥id tedy nevold primo metody dokumentu, které

manipuluji s jeho daty. Nésleduje velmi stru¢ny popis vSech ttid, které provadeéji

tyto zmény. VSechny nevratné zmény zacinaji pismenem C, vratné zmény pismeny

RC.

CGeneratorParams

Nevratna zména obecnych parametri generatoru. Nevratnd proto, ze uzivatel
muze provést velké mnozstvi malych zmén, které chce poté vratit zpét vsechny
najednou. To se d€je napriklad ve chvili, kdy uzivatel méni polohu objektu ta-
zenim mysi. Tyto malé kroky se provadéji pomoci této t¥idy. Po jejich skonceni
se dokumentu preda zména RCGeneratorParams. Ta pfi svém provedeni nedéla
nic. Pri brani zpét nebo opakovaném provedeni vSak provede jednu velkou
zménu, kterd je ekvivalentni posloupnosti malych nevratnych zmén. Tomuto

mechanizmu budeme fikat krokovd zména (stepping change).

Tato zména se ve skutecnosti pfimo nepouziva, nebot samotné obecné parame-
try se v editoru krokovym zptisobem ménit nedaji. Slouzi jako bazova tiida pro
generétory (jako je napfiklad tseckovy generator, viz. tfida CLineGenParams),
které krokovou zménu néekterych svych dalsich parametri podporuji. Jelikoz
naptiklad bodovy generator zadné jiné nez obecné parametry nema, krokové

zmény se u néj neuplatiuji a neexistuje tedy zadna trida CPointGenParams.

CLineGenParams

Nevratna zména pro krokovou zménu parametri iiseckového generatoru. Kro-
kové se méni pouze parametr udavajici polohu druhého bodu tusecky, kterym

muze uzivatel interaktivné posunovat v pohledech na scénu.

CMoveEntities

Nevratna zmeéna polohy pro krokové posunovani entitami ve scéné.

CSelectEntities

Zména vybéru. Vybeér je vzdy nevratny.

CSubObject

Pfepnuti blobu do sub-object méd. Nevratnd, nebot sub-object méd je pouze
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jinym stavem dokumentu, ktery sam nemeéni parametry zadné entity ve scéné.
Jen zptistupnuje uzivateli moznost ménit parametry konkrétniho blobu, coz
uz mohou byt zmény vratné. O sub-object médu napiseme vice v ¢asti o im-

plementaci blob1.

RCAddNewEntity

Pridani nové entity.

RCAttachToBlob

Ptipojeni mnoziny generatori k blobu.

RCBlobColor

Zména barvy blobu.

RCBlobParams

Zména parametru blobu.

RCDeleteEntities

Odstranéni entit.

RCEntityName

Zména jména entity.

RCGeneratorParams

Vratna zména pro krokovou zménu parametrii generatoru.

RCPointGenParams
Zména parametri bodového generatoru. Jelikoz bodovy generator nema jiné

nez obecné parametry, jde pouze o prazdné rozsiteni tiidy RCGeneratorParams.

RCLineGenParams

Vratna zména pro krokovou zménu parametrii iseCkového generatoru.

RCMoveEntities

Vratna zména pro krokové posunovani entit ve scéné.

3.3 Zobrazovaci vrstva

Zobrazovaci vrstva slouzi k interpretaci datové vrstvy a k jeji prezentaci uzivateli.
Jelikoz BlobsEd je 3D editor, pouziva k zobrazovani scény OpenGL, respektive jeho
nadstavbu pro jazyk Java jménem Java OpenGL Library, kratce JOGL. Vylozené

technickymi detaily souvisejicimi se zptisobem vyuziti této knihovny v projektu se
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zde nebudeme zabyvat. Prace s JOGL zde pfili§ nevybocuje z klasického zpiisobu

nakladéani s touto knihovnou.

Prostredi scény

BlobsEd obsahuje ¢tyii pohledy na scénu, tfi dvojrozmérné a jeden trojrozmeérny.
Kazdy mtize byt nastaven na jiny zptisob zobrazovani — napiiklad draténé modely
versus stinované plochy apod. Souboru nastaveni, ktery ovliviiuje zptisob zobra-
zovani pohledu, fikdme prostiedi (environment). Nastaveni prostfedi uréitého po-
hledu shrnuje tiida ViewEnvironment a od ni odvozené tiidy View2DEnvironment a

View3DEnvironment.

Prostfedi kazdého pohledu umoziuje nastavit typ stinovdni (shading), ktery
ovliviiuje zobrazovani izoploch blobii. Jsou to ¢tyti bézné zplisoby zobrazovani troj-
thelnikovych siti — draténé (wireframe), ploché (flat), hladké (smooth) a hladké +
odlesky (smooth + specular). Kromé stinovani ma kazdy pohled tii mddy zobrazeni

(rendering mode), coz jsou vybérovy (selection), bézny (regular) a sprite (sprite).

Ve vybérovém modu se scéna vykresli s cernym pozadim, na kterém se vyrende-
ruji vSechny entity barvou svého identifikatoru. To umoznuje rozpoznavat, nad jakou
entitou se pravé nachazi kurzor mysi. BéZny madd je urcen, jak nazev napovida, pro
bézné zobrazeni scény. Jakmile je scéna zobrazena v bézném maddu, prostiedi se
jesté nastavi do sprite médu, ve kterém se vykresluji takzvané tdhla (pull) genera-
torti. Jsou to malé lesklé kulicky, které v editoru oznacuji naptiklad stfed bodového
generatoru nebo koncové body tsecky tseckového generatoru. Tyto prvky slouzi
k manipulaci s tvarem a polohou generatoru a jsou zobrazeny jako dvojrozmérné

prvky prekryvajici vzdy vsechny objekty ve scéné. Také si zachovavaji konstantni

/////

Sprite méd funguje tak, ze se v prostiedi pohledu nastavi specialni dvojrozmérny
soufadnicovy systém, kde kazdy pixel odpovida presné jedné jednotce souiadnico-
vého systému OpenGL. Tak je mozné vzdy vykreslovat textury a jiné geometrické
tvary v presné velikosti v pixelech, bez ohledu na nastaveni souradnic v bézném
médu. Tridy View2DEnvironment a View3DEnvironment poskytuji funkce, které pie-
vadéji souradnice bodi ze souradnicového systému v bézném moédu do systému ve

sprite modu.
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Zobrazovace

Vsimnéte si, ze rozhrani Entity nepfedepisuje zadnou metodu, ktera by slouzila k zob-
razeni dané entity. Je to proto, ze architektura editoru BlobsEd se snazi striktné
oddélit data od jejich interpretace. K zobrazovani entit slouzi specialni tiidy zvané

zobrazovace (renderer).

Pokud si na obrazku 3.3 doplnite za vSechny nazvy priponu Renderer, dostanete
presné hierarchii zobrazovaci pro vSechny entity ve scéné. Zobrazovace funguji tak,
ze kdykoliv se vytvori nova entita, zobrazovaci vrstva vytvori novou instanci pii-
slusného zobrazovace, ktery se poté stara o renderovani této entity. Kazda instance
néjaké entity tak ma k sobé instanci zobrazovace. Seznam zobrazovaci lze se se-
znamem entit ve scéné snadno synchronizovat diky tomu, Ze dokument informuje
o kazdém vloZeni ¢i odstranéni entity ze scény. Tento seznam vSech zobrazovaci
spravuje tfida Scene. Kdykoliv tedy chceme prekreslit scénu, staci projit tento se-
znam a na vSech zobrazovacich zavolat metodu draw. Pozdéji, az budeme hovorit
o vkladani novych entit do scény uvidime, Ze ve scéné jsou nejenom entity obsazené
v dokumentu, ale také ty, které uzivatel teprve do dokumentu vlozit zamysli. Zob-
razovace nam tak poskytuji jednotny nastroj, jak zobrazit celou scénu, aniz bychom

se museli na cokoliv ptat dokumentu.

Obecné schéma pro kresleni libovolného generatoru je jiz soucasti zékladni t¥idy
GeneratorRenderer, ktera implementuje metodu draw, jez vola abstraktni metody
této tridy starajici se o vykreslovani generatoru v konkrétnim stavu. Jelikoz vzhled
generatoru zavisi z velké ¢asti na zvoleném nastaveni prostiedi scény a také na
stavu, v jakém se zrovna generator nachazi — zda je zrovna vybran, je-li soucasti
blobu apod., je priibéh funkce draw pomérné komplikovany. Obrazek 3.5 znazornuje
pomoci vyvojového diagramu v jakych situacich jsou volany jaké abstraktni metody

tFidy GeneratorRenderer.

Pozdéji uvidime, ze BlobsEd se da relativné jednoduchym zptisobem rozsitovat
o nové generatory. Mnozina generatori tedy miize byt rizna pii kazdém spusténi
aplikace. Potfebujeme proto nastroj jak poznat, ke kterému generatoru patii ktery
zobrazova¢. K tomu slozi takzvané tovdrny (factory) generatoru. Tovarny genera-
tort jsou tridy implementujici rozhrani GeneratorFactory. V zakladni nerozsirené
verzi editoru jsou to podle o¢ekavani PointGeneratorFactory a LineGeneratorFactory.
Podivate-li se na definici rozhrani GeneratorFactory uvidite, ze pfedepisuje metodu
createRenderer, kterd ke zvolenému generatoru vytvori spravnou instanci jeho zob-
razovace. Toto rozhrani méa jesté nékolik dalsich metod, které souvisi s kontrolni

vrstvou, a rozebereme je tedy pozdéji.
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Obrazek 3.5: Vyvojovy diagram znéazoriujici pritbéh funkce draw t¥idy GeneratorRenderer.

Problém jsme si vSak zatim p¥ili§ neuleh¢ili, nebof nyni musime zjistit, k ja-
kému generatoru patii jaka tovarna, abychom k nému mohli vyrobit zobrazovac.
Tento problém Tesi t¥ida GeneratorExtension. Tato tfida je jadrem architektury, ktera
umoznuje pridavani novych generatort bez nutnosti zkompilovat znovu cely projekt.
Podrobné se ji budeme vénovat v kapitole 4. Nyni pouze fekneme, ze ma k dispozici
seznam vsech tovaren generatori, a jelikoz kazda tovarna vi, ke kterému generatoru

patii, staci pii hledani tovarny k danému generatoru tento seznam projit.

Zobrazovac¢ blobu BlobRenderer navic obsahuje odkaz na celou trojuihelnikovou
sit blobu reprezentovanou t¥idou Mesh a také metodu updateSurface, ktera slouzi ke

spusténi algoritmu polygonizace.

Scéna

Scéna je reprezentovana instanci t¥idy Scene. Obsahuje odkaz na dokument, seznam
vSech zobrazovaci a ¢tyti prostfedi pro vSechny ¢tyfi pohledy. Cely tento balicek
vlastnosti je potom mozné ukladat do souboru a nahravat zpét do editoru. Ulozi se
tedy nejen data dokumentu, ale i nastaveni vSech pohledti a ke vSem entitam i jejich

zobrazovace, takze se napriklad uloZi i trojuhelnikové sit kazdého blobu.
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Trida GLView

GLView je zakladni t¥idou pro takzvané pohledy (view). Pohledy jsou ¢tyti velkd okna,
ktera zabiraji nejvétsi ¢ast grafického rozhrani editoru a zprostredkovavaji uzivateli
obraz scény. BlobsEd zobrazuje scénu pomoci jednoho perspektivniho 3D pohledu
(komponenta View3D) a tii dvourozmérnych pohledi (komponenta View2D), pouZi-

vajicich pravotihlé rovnobézné promitani.

Ttida GLView implementuje zakladni model vykreslovani scény. K tomu pouziva
komponentu GLCanvas a implementuje rozhrani GLEventListener (obé z knihovny
JOGL). Kazdy pohled se standardné ptekresluje pii téchto udéalostech mysi — stisk
a uvolnéni tlac¢itka, pohyb kurzoru, vstup a opusténi komponenty a pohyb kolecka.

Trida GLView predepisuje Sest abstraktnich metod:

e cursorReleased
e cursorPressed
e cursorMoved
e cursorEntered
e cursorExited

e cursorWheelMoved

vvvvvv

komponenta GLView zachyti udéalost mysi, zapamatuje si ji a naplanuje prekresleni
okna. Jakmile se ma okno prekreslit, knihovna JOGL vola metodu display. Ta nejdiive
zavola prislusnou abstraktni obsluhu ulozené udélosti a poté vola abstraktni metodu
viewDisplay, jejiz implementace se stard o vykreslovani. Podédéna tfida je tedy vzdy
nejdiive informovana o udalosti mysi jesté pfed tim, nez se pohled piekresli. Ma
tedy moznost néjakym zpiisobem zareagovat na tuto udalost, poptipadé nasledné
prekresleni zakazat. Takto je prekresleni zakazano po udalostech opusténi a vstupu

kurzoru do komponenty, nebot je v tomto piipadé zbytecné.

Takto komplikovany pristup, kdy se na kazdou udalost mysi reaguje jaksi neptimo
az uvnitt vykreslovaci metody, a nikoliv rovnou v metodé piislusného posluchace,
je dan tim, Ze pohledy mohou v reakci na néjakou udalost chtit také néco vykreslit
(naptiklad vybérovy mdd scény jak uvidime dale). To vyzaduje, aby méli piistup
k OpenGL kontextu, ke kterému maji pristup pouze metody rozhrani GLEventLis-
tener. Mezi nimi je pravé metoda display, kterou implementuje tiida GLView. Vice

k tomuto viz. dokumentace ke knihovné JOGL.
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Tiidy pohledu

Ttidy View2D a View3D odvozené od GLView pracuji velmi podobné. Vyuzivaji na-
priklad mechanizmu zpracovani udéalosti v t¥idé GLView k pfevodu udélosti mysi na
udalosti 3D kurzoru. Tento kurzor, jak nazev napovidéa, se pohybuje v trojrozmeér-
ném prostiedi scény. Informace o poloze a ostatnich vlastnostech kurzoru ve scéné
nese trida CursorEvent. Ta spolupracuje s rozhranim CursorEventListener, které slouzi
k zachytavani udalosti kurzoru. Kdokoliv si tedy mutze u tfid View2D ¢i View3D za-
registrovat tento poslucha¢ a reagovat na pohyb kurzoru v 3D prostoru namisto
reagovani na udalosti 2D ukazatele mysi.

View2D a View3D vzdy nejdiive dostanou od zakladni t¥idy GLView zpravu o uda-
losti mysi. V reakci na ni nejprve vykresli scénu do zadniho bufferu ve vybérovém
modu. Tim zjisti identifikator elementu, nad kterym se praveé nachazi ukazatel mysi.
Vytvorenim nové instance tfidy CursorEvent je pak preveden 2D ukazatel na 3D
kurzor. Tato udalost mimo jiné nese také informaci o identifikatoru elementu pod
kurzorem. Jakmile jsou o této udalosti spraveni vsichni posluchaci, je scéna vykres-
lena v normalnim maédu, ¢imz se prekresli vybérovy mod v zadnim bufferu, takze

uzivatel jeho vykresleni nevidi.

Samotny proces vykreslovani uz je velice jednoduchy. Jelikoz vSechny pohledy
maji referenci na aktualni scénu, staci, kdyz po vykresleni mfizky a jinych pomoc-
nych objekt, projdou vsechny zobrazovace ve scéné a zavolaji jejich vykreslovaci

metodu.

Polygonizace blobu

Spravovat trojihelnikové sité tvofici izoplochy blobt je tikolem tiidy BlobRenderer.
Pro vytvoreni sité ze skalarniho pole slouzi tfida MarchingCubesPolygoniser. Ta rov-
nou pocita s tim, ze tato tloha mize trvat dlouho, ¢ili kromé metody createSurface,
jez vytvaii vyslednou sit, je zde jesté metoda cancelTask, kterd slouzi k preruseni
zapocatého vypoctu. Lze navic zaregistrovat PropertyChangelListener, ktery je pri-
bézné informovan o priubéhu vypoctu. Toho vyuziva dialog, ktery v editoru zobrazuje

prubéh polygonizace.

Jesté nez se pustime do popisu implementace algoritmu marching cubes, mu-
sime vylozit, jakym zptisobem viibec budeme pocitat hodnoty skalarniho pole okolo
generatoru. Jak jsme vidéli dfive, samotna tiida Generator v tomto sméru neumi

nic jiného, nez pocitat dotykové vektory. My ovSem potrebujeme jednak vypocist
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hodnotu skaldrniho pole kolem mnoziny generatorti tvoricich blob, ale také gradient
tohoto pole, abychom dokézali urcit normalové vektory k vysledné izoplose. K tomu
ale nejdrive musime zvolit konkrétni potencidlovou funkci. Dejme tomu, ze bychom

chtél pouzit funkci g,, kterou jsme definovali v tvodu do implicitnich ploch takto

Vysledné skalarné pole jsme potom definovali pomoci hodnot funkce

f(xu Y, Z) - Z WrGry, (dk(‘ra Y, Z))u
k=1
kde dj, je délka dotykového vektoru z bodu (z,y, z) do generatoru Gy. Pro gradient
této funkce plati

Vf(x,y, Z) = Vzwkgrk (dk(x7y7 Z)) = Zkagrk (dk(xaya Z))7

k=1 k=1
kde
wkv.grk (dk(‘ra Y, Z)) = wkg;k (dk(x7 Y, Z))de(I, Y, Z)‘

Vsimnéme si, ze jelikoz funkce dj, udavaji vzdalenost od generatoru Gy, (definova-
nou pomoci dotykového vektoru), jejich gradient mé vzdy smér dotykového vektoru
a velikost jedna (predstavte si graf funkce udavajici vzdélenost od bodu). Pro bod
P = (z,y, z) tedy plati

1
Vdi(z,y,2) = ———1),,
k( Y ) dk(l’,y72) ?
z ¢ehoz po dosazeni ihned dostavame
gr dk J] Y, 2 ))
Vi(z,y,z —fupz kdkxy SR (3.1)

k=

Predpis funkce g, je chytie zvolen tak, ze pfi vypoctu hodnot skaldrniho pole
nemusime pocitat ¢asové naroc¢nou druhou odmocninu. Misto abychom zbytecné
pocitali délku dotykového vektoru di, kdyz ji stejné po dosazeni do ¢, budeme
mocnit na druhou, spo¢itdme daleko jednoduseji rovnou dz. Podobné zjednoduseni
si miizeme dovolit také pri vypoctu gradientu. Upravime-li totiz vyraz vyskytujici
se ve vztahu (3.1)

gr (d)  Ad(d® —r7)  4Ad® 4

4 - 4 2
d dry, re TR
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dostaneme opét vyraz, ktery obsahuje pouze druhé mocniny vzdalenosti. Pti imple-
mentaci musime ovSem dat pozor na ptipad d = 0, nebot v takové situaci pfirozené

chceme, aby nam gradient vysel nulovy.

Mame tedy vcelku efektivni zpiisob, jak pocitat normaly k izoplose. Stac¢i obratit
vektor gradientu na opacnou stranu a zkratit ho na jednotkovou délku. To je také

jediné misto ve vypoctu, kdy je tieba pouzit druhou odmocninu.

Riizné potencialové funkce pro generatory jsou v editoru reprezentovany t¥idami
implementujicimi rozhrani GeneratorEvaluator, které ma jednu metodu pro vypocet
hodnoty skalarniho pole a jednu pro vypocet gradientu. Nasi potencialovou funkci
gr implementuje tiida QuarticEvaluator. Projekt z testovacich dtivodi obsahuje jesté
tFidu SexticEvaluator, ktera implementuje vypocetné narocnéjsi potencialovou funkci
(opét z [3, str. 225])

445 17d*  22d?
D=5+ g gyt
kterda mé velmi podobny priibéh jako funkce g,, ale je naptiklad symetricka pro
hodnotu 0,5r. Jelikoz se tvary vyslednych blobd na pohled nijak nelisi od téch vy-
generovanych funkci g,, je editor zkompilovany s polygonizaci pomoci této funkce,

nebot je vypocdetné méné naro¢na nez q,.

Implementace algoritmu marching cubes

Algoritmus marching cubes implementuje tfida MarchingCubesPolygoniser. Nejprve
je tfeba této tiidé predat instanci tfidy implementujici rozhrani EvaluatorFactory,
kterd pro kazdy generator vrati spravny evaluator. Poté se vSechny generatory
v blobu pomoci metody Generator.toBlobSpace okopiruji a prevedou do jeho sou-
fadného systému. Kopirovani se déje proto, abychom neménili pozici generatori
piimo ve scéné, coz bychom museli délat pomoci zmén v dokumentu. Nésledné se
vypocte osové zarovnany ohranicujici kvadr obsahujici obalku blobu a miize zacit

polygonizace pochodujicimi kostkami.

Nejtézsi casti je organizace prochazeni 3D mfrizky takovym zplisobem, Ze se
hodnoty skalarniho pole pocitaji presné tolikrat, kolikrat je to nezbytné potieba.
Skalarni pole se bezpodminecné musi vyhodnotit ve vSech vrcholech kazdé krychle
miizky. Kdybychom k implementaci pristupovali naivné, nékteré hodnoty bychom
pocitali az osmkrat, nebot kazdy vrchol mtze byt spoleény az osmi krychlim. Také
bychom museli trojuhelniky tvofici vysledny povrch povazovat za disjunktni trojice

vrcholli, namisto aby $lo jen o trojice indexti do néjakého seznamu vSech vrchold.
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Takova reprezentace nejen plytva paméti, ale zaroven zpusobuje problémy, pokud

bychom nésledné sit chtéli efektivné exportovat do néjakého jiného 3D formatu.

Hlavni pozorovani je, ze krychle se skladaji z hran, které mezi sebou sdileji.
Hrany naopak mezi sebou sdileji jednotlivé vrcholy. Jednu krychli mrizky predsta-
vuje t¥ida Cube. Ta obsahuje ukazatele na svych dvanact hran (t¥ida Edge). Naopak
kazdéa hrana obsahuje ukazatele na své dva vrcholy, coz jsou v podstaté realna cisla
udavajici hodnoty skalarniho pole. Navic kazda hrana, pokud na ni lezi vrchol néja-
kého trojuhelnika, zna jeho index v seznamu vsech vrcholil izoplochy. Diky tomu, zZe
jsou tyto objekty takto provazany pomoci odkazi, miize kazda hrana i kazdy vrchol
krychle i trojihelnika existovat v paméti pouze jednou. Hlavnim problémem ovsem

je, jak takovouto sit navzajem provézanych krychli co nejelegantnéji vytvorit.

Abychom popsali konstrukci této 3D mfizky, vypujéime si malinko z divadelni
terminologie. Pfedstavme si, ze krychle jsou divaci sedici v divadle na sedadlech
(seat), ktera jsou usporadana do ad (line) probihajicich ve sméru osy x. Rady stoji
za sebou ve sméru osy z a tvoii takzvané podlaZi (floor). Podlazi jsou na sebe naskla-
déna ve sméru zbyvajici osy y. Pomyslné jevisté se tedy nachazi ve sméru klesajicich
hodnot osy 2 a polygonizace zac¢ina v prvnim podlazi prvnim sedadlem vlevo v prvni
fadé a pokracuje smérem od jevisté ve sméru osy z. Konci se v nejvyssim patie se-

dadlem v posledni fade vpravo.

Co se tyce sdileni hran se svymi sousedy, existuje dohromady osm rtznych druht

pozic, na kterych se krychle mtize nachazet.
Prvni podlazi, prvni fada, prvni sedadlo neodkazuje na nikoho. VSechny
hrany a vrcholy jsou alokovany nove.

Prvni podlazi, prvni fada, nikoli prvni sedadlo odkazuje na svého souseda

vlevo.

Prvni podlazi, nikoli prvni fada, prvni sedadlo odkazuje na krychli sedici

pred ni.

Prvni podlazi, nikoli prvni fada, nikoli prvni sedadlo odkazuje na krychli

vpredu i vlevo.
Nikoli prvni podlazi, prvni fada, prvni sedadlo odkazuje na krychli pod ni.

Nikoli prvni podlazi, prvni fada, nikoliv prvni sedadlo odkazuje na svého

souseda vlevo a pod sebou.
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Nikoli prvni podlaZi, nikoliv prvni fada, prvni sedadlo odkazuje na krychli

sedici pred ni a pod ni.

Nikoli prvni podlazi, nikoliv prvni fada, nikoliv prvni sedadlo odkazuje

na krychli vpredu, vlevo i pod.

O vytvoreni odkazi na spravné hrany ¢i alokovani novych hran se stara kon-
struktor t¥idy Cube. Ten vzdy obdrzi odkaz na krychli vlevo, pfed i pod (null pokud
néktera z nich neexistuje) a nasdili ty spravné hrany jednoduchym rozborem podle
vyse popsanych osmi pfipadl. Tento konstruktor navic rovnou dopocita hodnoty
skalarniho pole v nové alokovanych vrcholech. Vzdy po vytvotreni nové krychle tak
mtizeme rovnou pfidat nové trojihelniky. Diky tomuto postupu navic nemusime
v paméti udrzovat celou sit. V kazdém okamziku ndm staci znat pravé rozpracované

patro a patro pod nim.

Samotné vytvareni trojihelnikt uz je jednoduché. Kazda krychle dostane podle
hodnot ve svych vrcholech index do tabulky, kterd obsahuje pro kazdy z 256 moz-
nych pripadil zaznam, udavajici trojice indexii hran, na kterych je tireba interpolaci
vytvorit vrcholy novych trojuhelnikt. Takova hrana uz bud maé index vrcholu vy-
tvofeného v nékteré z predchozich fazi vypoctu, nebo se interpoluje novy vrchol a
vlozi se do seznamu vrcholi vytvarené izoplochy. Kazdy trojuhelnik tak obsahuje

opét pouze indexy do seznamu vrcholi izoplochy.

T¥ida MainView

MainView je tfida, ktera jiz ze zobrazovaci vrstvy presahuje do vrstvy kontrolni.
Sdruzuje okna ¢tyf pohledt v editoru do jedné komponenty a tak vlastné vytvari
celkovy pohled na scénu a je jakymsi uzavérem zobrazovaci vrstvy. Navic umoznuje
uzivateli interaktivnim zptisobem meénit scénu pomoci takzvanych navrhait, které

podrobné rozebereme v néasledujicim oddile.

3.4 Kontrolni vrstva

Kontrolni vrstva slouzi, jak jeji nazev napovida, k manipulovani se scénou a jejim
prostfedim. To zahrnuje spravu entit ve scéné a jejich parametri, ale také zménu na-
staveni pohledt ¢i ukladani scény do souboru nebo jeji export do néjakého externiho

datového formatu.
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Kontrolni vrstva umoznuje manipulovat se scénou jednak prostiednictvim rtz-
nych nabidek, panelt nastroji a dialogti, ale také pomoci hlavniho pohledu na scénu,
kde mtze uzivatel pfimo manipulovat s entitami nebo jejich skupinami. Hlavni po-
hled editoru je, jak uz jsme zminili, reprezentovan tifidou MainView, ktera tedy musi
kromeé schopnosti zobrazovat scénu poskytovat také mechanizmus, jak s ni manipu-
lovat. Zména nastaveni pohledi (tedy napfiklad jejich natoceni, posunuti, zptsob
vykreslovani) se provadi pres vyskakovaci menu. OvSem véci jako vybirani a posou-
vani entit, seskupovani generatori do blobt aj. potfebuji specialni mechanizmus,

kterému budeme fikat sprdva scény (scene management).

Sprava scény

Zéaklad pro spravu scény vytvari rozhrani SceneManagement. Kazda instance tiidy
implementujici toto rozhrani se takzvané zapoji (connect) do instance tfidy Ma-
inView, pficemz v kazdém okamziku mutze byt zapojena pouze jedna sprava. Ta
potom dostava udalosti mysi v pohledu a miize na né specifickym zptisobem rea-
govat. Spravy scény se v podstaté staraji o dvé véci. Jednak o manipulaci s celjmi

entitami a jednak o jejich vytvareni a ménéni jejich parametri.

Editor BlobsEd umoznuje tfi druhy manipulace s celymi entitami. Jsou to vybér
(selection), posun (movement) a pripojovani k blobu (attach to blob). Tyto mechani-
zmy jsou implementovany po fadé tiidami SelectionManagement, MovementManage-
ment a AttachToBlobManagement. VSechny tfi implementuji rozhrani CursorEvent-
Listener, takze mohou adekvatnim zpiisobem reagovat na pohyb kurzoru ve scéné.
Napriklad sprava pripojovani k blobu takto umoznuje vybrat skupinu generatort a

potom je pripojit k vybranému blobu.

Navrhari

Takzvani ndvrhari (designer) jsou dalsim typem spravy scény. Umoznuji vytvafet
a meénit jednotlivé entity ve scéné. Hierarchie ttid navrhait zacind rozhranim En-
tityDesigner a opét kopiruje hierarchii entit nebo zobrazovaci. Kazdy navrhar ma
dva tkoly. Za prvé umoznit uzivateli vytvorit entitu a za druhé umoznit jiz vytvo-
fenou entitu upravit. Chce-li naptiklad uzivatel vlozit do scény tseckovy generator,
zapoji se do hlavniho pohledu instance navrhafe LineGeneratorDesigner ve stavu pro
vytvareni nové entity. Tento navrhar potom zachytava z hlavniho pohledu vsechny
udalosti kurzoru a umozni uzivateli nejprve vlozit prvni a poté druhy bod tseckového

generatoru. Pokud naopak uzivatel chce napiiklad posunout jeden z koncovych bodi
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jiz existujiciho generatoru, vytvoii se pro tento generator novy navrhar ve stavu pro

upravy a opét stejnym zptisobem dovoli uzivateli hybat s vybranym bodem.

Kontrolni panely a prikazy

Kromé spravovani scény primo skrz hlavni pohled mize uzivatel ménit parametry
entit 1 pomoci takzvanych kontrolnich paneli (control panel), které se zobrazuji na-
pravo od hlavniho pohledu. Podle toho, jaké entity jsou zrovna vybrany, se zobrazuji

ty spravné panely umoznujici pfesné zadat jejich vlastnosti.

Poslednimi ¢astmi grafického rozhrani editoru jsou panel nastroji a hlavni na-
bidka. Jelikoz tyto dvé komponenty nabizeji v podstaté tytéz ovladaci prvky, exis-
tuji takzvané prikazy (command), coZ jsou instance tiid odvozenych od BlobsEdCom-
mand. Piikaz je objekt, jenz spojuje tlacitko na panelu nastroji s polozkou v hlavnim
menu stejné, jako to déla rozhrani Action z jazyka Java, které je touto tiidou imple-
mentovano. Jednotlivé piikazy tak mohou ménit svoje stavy (dostupny/nedostupny
a jiné) napiiklad podle toho, jaké entity jsou zrovna ve scéné vybrany apod. Toto
propojeni skrz ptikazy potom zajistuje synchronizaci tlacitek na panelu nastroju a

polozek v menu.

Serializace a export scény

BlobsEd nabizi jednak ukldadani rozpracované scény do vlastniho forméatu zaloze-
ného na XML, jednak export blobi do formatu Wavefront OBJ, ktery mohou dale

importovat jiné grafické editory.

O ukladani a nacitani scény se stara tfida SceneXMLSerializer, kterd vyuziva
standardniho mechanizmu z jazyka Java, totiz tfid XMLEncoder/XMLDecoder, k se-
rializaci objektti scény do XML. Do XML souboru se uklada cely obsah aktudlni
instance tiidy Scene, tedy jak dokument, tak prostfedi scény, tak seznam vSech

zobrazovacu.

Export do OBJ formatu zajistuje tfida SceneWavefrontEncoder, kterd pfimoca-
rym zpusobem prevede sité trojihelnikt jednotlivych blobii do textové reprezentace
specifikované timto formatem. Projdou se vSechny zobrazovace ve scéné, které zob-

razuji bloby, a jejich sité trojihelnikt se exportuji podle specifikace formatu OBJ.
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Rozsiritelnost editoru

BlobsEd si neklade za cil byt editorem s velkjm mnozstvim funkeci a moznosti. Spise
ma byti takovému editoru zakladnim kamenem. Z tohoto diivodu byl napsan s di-
razem na modularitu, a to predevsim v oblasti rozsifovani o nové druhy generatorti.
Kéd je navrzen a strukturovan tak, aby bylo tfeba co nejmensiho tusili k tomu, aby
programator mohl pfidat novy druh generatoru. Aby se tento novy generator dal
v editoru pouzit, neni dokonce tieba ani cely projekt znovu kompilovat. Soubory

s kédem generatoru se ptipoji ve formé pluginu.

4.1 Pridavani novych generatoru

Pridavani generatort do editoru probiha tak, ze programéator zkopiruje zkompilo-
vané .class soubory do prislusné slozky. Editor tedy potfebuje mechanizmus rozpo-
znavajici, které generatory jsou pii jeho spusténi k dispozici. Toto zajistuje t¥ida
GeneratorExtension, kterd umi v pfislusné slozce vyhledat vSsechny tiidy, které im-
plementuji rozhrani GeneratorFactory. Kazdy generator méa takovouto tovarnu, ktera
slouzi k vytvéareni instanci vSech tfid, které zajistuji fungovani generatoru, coz jsou
generator samotny, jeho zobrazovac, navrhar, kontrolni panel a také piikaz umoz-
nujici vkladani generatoru do scény, jenz se zobrazuje na panelu nastrojt a v hlavni

nabidce editoru.

Nyni popiseme postup, jakym se do editoru pridava novy generator. Krok za
krokem vysvétlime, jak by se naprogramoval naptiklad obdélnikovy generator, tedy

takovy, jehoz zakladem je libovolné orientovany obdélnik v prostoru.

37
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. Tfida pro samotny generator

Nejprve odvodime novou t¥idu RectangleGenerator od t¥idy Generator. Ta bude
obsahovat soufadnice ¢tyT vrchold obdélnika v prostoru. Toto je dostatecna in-
formace, jez jednoznac¢né definuje instanci obdélnikového generatoru. Jedinou
musime vymyslet, jak vypocitat dotykovy vektor k obdélniku v prostoru. Je-
likoz tento navod mé popisovat API editoru, nebudeme se touto ¢ast navrhu

detailnéji zabyvat.

. BeanInfo pro generator

Nespliiuje-li nas generator specifikaci Java Beans, musime doplnit jesté tiidu
RectangleGeneratorBeanlnfo, ktera definuje zptisob, jak se nas generator bude
ukladat do XML. Tento pristup voli naptiklad tiida LineGenerator. Je tedy

mozno se inspirovat jeji implementaci.

. Zobrazovacd

Vytvorime t¥idu RectangleGeneratorRenderer odvozenou od GeneratorRenderer,
jenz bude zobrazovacem pro nas novy generator. Implementujeme vSechny abs-
traktni metody, které nam predepisuje GeneratorRenderer takovym zptisobem,
ze umoznime vykreslit generator, jeho obalku i ovladaci tahla pro vSechny ¢tyti
body obdélnika. Kazdé toto tahlo potiebuje svoje vlastni ID, abychom ho ve
scéné poznali ve chvili, kdy budeme chtit tvar jiz vytvoreného generatoru dale
upravovat. Budeme tedy chtit metody, pomoci nichz se tato ¢tyri ID budou
dat nastavit. Ty potom vyuzije navrhar, ktery tato ID zaregistruje a preda na-
semu zobrazovaci ve chvili, kdy bude pfipojen do hlavniho pohledu. Inspiraci

jak toto provést najdeme v implementaci zobrazovace pro tseckovy generator.

. BeanInfo pro zobrazovac

Jesté musime specifikovat tfidu RectangleGeneratorRendererBeaninfo, ktera de-
finuje zptsob, jakym se bude zobrazova¢ naseho generatoru serializovat do
XML. Zobrazovace totiz nemaji bezparametricky konstruktor, musime tedy
specifikovat vlastniho persistence delegata. Vice k tomuto viz. dokumentace

k Java API a implementace ostatnich generatori v editoru.

. Navrhar

Néavrharem bude nova tifida RectangleGeneratorDesigner odvozena od Genera-
torDesigner. Ta bude mit dva konstruktory. Jeden bude bezparametricky pro
navrhai ve vytvarecim modu, kdy budeme vytvaret novy generator. Druhy
bude brat jako parametr jiz existujici obdélnikovy generator a bude slouzit
k jeho upravé. V metodach reagujicich na udalosti kurzoru ve scéné poté

implementujeme samotné vytvareni ¢i modifikaci generatoru. Inspiraci opét
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najdeme v navrhari pro useckovy generator. API editoru samoziejmé nepie-
depisuje, jaké maji mit navrhafi konstruktory. Jejich instance jsou vytvareny
pomoci tovarny implementujici GeneratorFactory (viz. déle). Jde tedy pouze

o doporuceny postup, jak tuto tfidu implementovat.

6. Kontrolni panel
Ttida RectangleGeneratorPanel odvozena od GeneratorPanel bude kontrolnim
panelem pro nas novy generator. Tiida GeneratorPanel poskytuje zakladni ovla-
daci prvky pro nastavovani parametri spolecnych vSem generatorim, jako je
polomér nebo vaha. Do rozvrzeni tohoto panelu miizeme v odvozené tiidé
pridat dalsi panel, ktery umozni nastavovat parametry specifické pro nas ob-
délnikovy generator, jako je poloha jednotlivych bodt obdélnika apod. K na-
stavovani polohy bodu v prostoru obsahuje BlobsEd tridu PositionPanel. Tu

muzeme vyuzit podobné, jako to déla naptiklad tiida LineGeneratorPanel.

7. Definice prikazu
K fungovani obdélnikového generatoru budeme jesté potiebovat t¥idu odvoze-
nou od CommandDefinition, ktera definuje, jak bude vypadat piikaz nabidky
a tlacitko panelu nastroji, které vkladaji nas generator do scény. Tuto tiidu
vytvofime anonymni, nebot je kratka a jeji instanci bude vracet pouze metoda

tovarny pro tento generator.

8. Zména v dokumentu
Aby uzivatel mohl provadét zmény parametri generatoru a tyto zmény potom
také vracet zpét, potfebujeme jesté tfidy CRectangleGenChange a RCRectan-
gleGenChange. Mame vratnou i nevratnou zménu, nebot chceme implemento-
vat mechanizmus krokové zmény ve chvili, kdy uzivatel posunuje jednotlivymi
krajnimi body obdélnika. Naprogramovat tyto zmény znamend opét pouze
prohlédnout si, jak jsou implementovany pro tseckovy generator a lehce je

upravit pro nas piipad.

9. Tovarna
Nakonec budeme potifebovat tovarnu RectangleGeneratorFactory implementu-
jici rozhrani GeneratorFactory. Ta umozni spojit vSechny tfidy, které jsme do-
sud vytvorili, do jednoho celku. Opét staci, abychom mirné upravili implemen-

taci tovarny naptiklad pro tiseckovy generator.

Vyse naprogramované tiidy uz nyni stac¢i umistit do spravnych balickt. Trida

RectangleGeneratorFactory patii do slozky

cz/matfyz/lishaak/blobsed/scene,
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kde ji bude hledat tfida GeneratorExtension. Nasleduji tfidy zmén CRectangle-
GenChange a RCRectangleGenChange, které umistime do slozky

cz/matfyz/lishaak/blobsed /doc/changes
a pro vSecny ostatni vySe uvedené tiidy vytvorime specialni slozku
cz/matfyz/lishaak/blobsed/scene/rectanglegenerator.

Jakmile jsou vsechny .class soubory na svych mistech, staci spustit BlobsEd edi-
tor a novy generator by se mél objevit v hlavni nabidce i na panelu néstroji. Ve
skutecnosti neni tak dilezité, ve kterych slozkach se nové soubory nachézeji. Staci
kdyz se budou nové tiidy navzajem importovat ze spravnych balickt. Jedina tiida,
kterd musi byt spravné umisténa je RectangleGeneratorFactory, jinak ji totiz Genera-

torExtension nenajde.

Vyse uvedeny postup rozsifovani editoru na prvni pohled nevypada jednoduse
ani piimocare, nebot je tfeba naprogramovat vice t¥id, které spolu netrividlnim zpi-
sobem komunikuji. To je dano predevsim tim, Ze je nutné implementovat vytvareni
a navrhovani generatoru uzivatelem. Na druhou stranu, kéd obsazeny v novych t¥i-
déach neni vétsinou nijak dlouhy ¢i komplikovany a pouzité mechanizmy lze snadno

odpozorovat z implementace bodového ¢i tiseckového generatoru.
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Zaver

V této praci jsme z teorie a praxe implicitnich ploch stacili vylozit a implementovat
pouze naprosté zaklady. Soustfedili jsme se hlavné na modelovaci techniky a pomi-
nuli tak jiné oblasti a témata, napriklad rizné techniky piimého zobrazovani jako
ray-casting a ray-tracing nebo jiné méné obvyklé priblizné metody. Nezabyvali jsme
tvart, které lze modelovat. Jisté by stalo za to pokusit se odstranit pozadavek na
konvexnost generatoru, ktery by umoznil mit jako generator naptiklad Beziérovu
krivku, coz by opét zasadnim zptisobem rozsitilo moznosti editoru. Nejspise vsak za
cenu komplikovanéjsiho vypoc¢tu normal k povrchu blobti nebo priisecikii s paprskem

v pripadé presnych zobrazovacich metod.

Stejneé tak editor BlobsEd byl od zacatku koncipovan jako jednoduchy modelovaci
program, ktery si neklade za cil porazit jiz existujici nastroje pracujici s implicitnimi
plochami. Po celou dobu navrhu a programovani byla dtlezitym ukazatelem prede-
v§im rozsititelnost. Do budoucna by proto mohlo byt zajimavé a piinosné editor

doplnit a vylepsit naptiklad o nasledujici schopnosti

e Techniky pfimého zobrazovani, napiiklad podpora ray-tracingu. Uzivatel by
jisté ocenil moznost jednou za cas si prohlédnout vymodelovany objekt v pres-
ném zobrazeni i za cenu toho, Ze si na jeho vyrenderovani bude muset chvili
pockat. Jelikoz vypocet normal k povrchu blobi neni tézky, jediné, ¢emu by
se musela vénovat vétsi pozornost predevsim z teoretického hlediska, je co nej-
rychlejsi numerické pocitani priseciku paprsku s povrchem blobu. Po zvladnuti
tohoto problému bychom navic rdzem ziskali dalsi zobrazovaci moznosti jako

jsou presné odlesky, zrcadleni, vrhani stint, priihlednost apod.
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KAPITOLA 5. ZAVER

Ptedchozi bod implikuje nutnost rozsifeni editoru a moznosti jako ptridavani
svétel do scény a aplikace rtiznych materialti na vytvorené plochy a to véetné

texturovani.

Lepsi spoluprace s jinymi programy, které téz umi pracovat s implicitnimi

plochami. Mezi né patii naptiklad POV-Ray nebo graficky editor Blender.

Rozsiteni nastroji editoru jednak o jinde bézné véci, jako je naptiklad préace
se schrankou, na druhou stranu o vice specifické nastroje, napriklad pro praci
se skupinami blobt, definovani vzajemného ptisobeni téchto skupin, tvorba

raznych hierarchii objekt a podobné.

Moznost tvorby animaci.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Obsah adresart na pfilozeném CD:

e bcprace

Digitalni podoba této prace ve formatu PDF.

e bin
Editor BlobsEd zkompilovany pro vsechny podporované platformy. Vice viz.

uzivatelsky manual v priloze B.

e javadoc
Hypertextova javadoc dokumentace k editoru.

e source
Zdrojové kody editoru.
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Priloha B

Uzivatelsky manual

B.1 Modelovani pomoci implicitnich ploch

Modelovani pomoci implicitnich ploch je pristup znac¢né odlisny od béznych postupii
modelovani pomoci polygonovych siti, parametrickych ploch a dalsich. Nedava uzi-
vateli tak pfesnou kontrolu nad tvarem objekti, zato vSak pracuje s myslenkou,
ze tyto objekty navzajem ovliviiuji svij tvar podle vzajemné polohy viici sobé.
Ptiblizujeme-li k sobé naptiklad dvé koule, ¢im je vzdalenost mezi nimi mensi, tim
se vice deformuji, az splynou v jeden celek (viz. obrézek B.1). Misto kouli mtizeme
samoziejmé pouzit i jiné tvary. Tyto tvary jsou definovany pomoci takzvanych gene-
rdatoru. Kazdy generator je v podstaté geometricky utvar jako naptiklad bod, tisecka,
trojihelnik a podobné. Kolem kazdého takového generatoru se potom vytvori plo-
cha, jejiz tvar vznikne tak, jako bychom dany generator nafoukli. Takze naptiklad
bodovy generator vytvoii plochu tvaru koule a tseckovy jakousi kapsli. Plose vy-
generované néjakou skupinou generatori budeme tikat blob. To, co tedy vidime na
obrazku B.1, je jeden blob, vytvoreny pomoci dvojice bodovych generatorti v riiz-

nych fazich ptiblizeni. Editor BlobsEd poskytuje nastroje pro praci pravé s témito

vvvvvv

B.2 Instalace a spusténi programu

BlobsEd editor lze pouzivat v opera¢nich systémech Windows i Linux, na obou bud
v 32-bitové nebo 64-bitové varianté. Pro kazdou z platforem existuje samostatny

archiv obsahujici vSe potrebné ke spusténi editoru:
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Obrazek B.1: Ukézka vzajemné deformace dvou pfiblizujicich se kouli.

blobsed-linux32.zip

blobsed-linux64.zip

blobsed-win32.zip

blobsed-win64.zip

Abyste editor mohli spustit, je tfeba mit nainstalovan Java Runtime Environ-
ment (JRE) verze 1.6. Jakmile mate spravny archiv, staci jej rozbalit do libovolné
slozky na disku. Editor se potom spousti specialnim skriptem, ktery se ve Windows
jmenuje blobsed.bat a v Linuxu blobsed.sh. Pro spusténi editoru pod Windows po-
tom staci jednoduse dvojkliknout na tento skript. V Linuxu se presunte do slozky

s rozbalenymi soubory editoru a napiste ptikazy

chmod +x blobsed.sh
sh blobsed.sh

B.3 Grafické rozhrani editoru

Hlavni okno

Po spusténi programu se objevi hlavni okno editoru (viz. obrazek B.2). Nejvétsi ¢ast
okna zabiraji ¢tyfi pohledy na modelované objekty. Pohled s nadpisem perspective
zobrazuje scénu ve 3D perspektive, ostatni tii pouzivaji kolmé rovnobézné promi-
tani. V horni ¢asti je klasickd hlavni nabidka a panel néstroji. V pravé casti se
pak nachézi kontrolni panel, ktery slouzi k tpravé parametri pravé modelovanych

objektii. V dolni ¢asti okna se pak nachézi stavovy fadek, ktery zobrazuje naptiklad
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BlobsEd a3
File Edit Insert
LEaM » o8 & X 20
Pershective ToP [ Blob parameters 3
Max levek 3.0
Levek 0 0
¥ B Precdision: 0500
0 cotor:
Generators:
o
o Polygonize
Sub-object
IFRONT IRIGHT !
Read |
3D pohled Popisek pohledu 2D pohledy Kontrolni panel
Panel nastrojd Stavovy fadek

Hlavni nabidka

Obrézek B.2: Grafické rozhrani editoru.

pozici kurzoru ve scéné. Pojem scéna oznacuje v podstaté to, co vidite skrz pohledy
v hlavnim okné, tedy prostor obsahujici vSsechny modelované objekty. Thned po spus-
téni editoru je scéna prazdna, Cili pohledy nezobrazuji nic nez miizku usnadnujici

orientaci v 3D prostoru.

Ovladani pohledu

Kazdy pohled standardné zobrazuje miizku. Slabsimi ¢arami je vyznacena takzvana
hlavni mrizka, siln€jsimi takzvané vedlejsi, kterda mé oproti hlavni mtizce deseti-
nasobnou roztec¢. Nejsilnéjsimi ¢arami jsou vyznacCeny soufadnicové osy. Soutadny
systém v editoru pouziva tii osy x, y a z tak, ze pokud osa x mifi doleva a osa y

nahoru, potom osa z roste smérem k pozorovateli.

K priblizovani a oddalovani pohledt slouzi kolecko mysi. Chcete-li pohledem

posunout, tahnéte mysi pfi stisknutém prostrednim tlacitku. Ve 3D pohledu navic
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funguje rotace, kterd se spusti tak, ze pfi stisknutém prostfednim tlacitku mysi

zmacknete klavesu Alt.

Kazdy pohled ma v horni ¢asti stitek, ktery popisuje, jakym zptisobem zrovna
dany pohled zobrazuje scénu. Kliknete-li pravym tlacitkem mysi na Stitek pohledu,
vysko¢i rozbalovaci nabidka, kterd vam umozni tento zptisob zobrazeni ménit. Na-
bidka pro 3D pohled je mirné odlisnd od nabidky pro 2D pohledy, maji vsak tyto

spolecné polozky:

e Show grid

Vypind/zapina zobrazeni miizky.

e Show generator envelopes

Vypind/zapina zobrazeni obéalek generatori.

e Show generator pulls

Vypind/zapina zobrazeni tahel generatoru.

e Wireframe render

Zobrazuje pouze draténé modely blobi ve scéné.

e Flat render

Zobrazuje plochy blobii bez vyhlazovani hran.

e Smooth render

Zobrazuje plochy blobii s vyhlazenymi hranami.

e Smooth + specular render

Zobrazuje plochy blobii s vyhlazenymi hranami a odlesky.

e Reset
Nastavi vychozi polohu pohledu.

Rozbalovaci nabidka pro 2D pohled jesté navic umoznuje zvolit jeho takzvanou

orientaci:

e TOP
Pohled shora. Hodnoty na horizontalni ose x rostou na obrazovce zleva doprava

a na vertikalni ose z shora dolu.

e BOTTOM

Pohled zdola. Horizontalni x roste zleva doprava, vertikalni z zdola nahoru.
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e LEFT

Pohled zleva. Horizontalni 2 roste zleva doprava, vertikalni y zdola nahoru.

e RIGHT

Pohled zprava. Horizontalni z roste zprava doleva, vertikalni y zdola nahoru.

e FRONT

Pohled zeptedu. Horizontalni x roste zleva doprava, vertikalni y zdola nahoru.

e BACK

Pohled zezadu. Horizontalni x roste zprava doleva, vertikalni y zdola nahoru.

Tim, Ze ménite orientaci pohledu, mutzete tedy scénu sledovat z rtznych stran.
Po spusténi editoru scéna jesté neobsahuje zadné objekty, takze tento princip tolik

nevynikne. To ovSsem v nasledujici ¢asti rychle napravime.

B.4 Modelovani blobu

Nyni ukézeme, jak se v editoru BlobsEd pracuje s bloby. Jak uz jsme psali diive,
bloby se vytvareji seskupovanim generatorti. Editor nabizi ve své zakladni verzi
dva generatory — bodovy a tuseckovy. Kazdy generator ma kolem sebe takzvanou
obalku (envelope), kterd vyznacuje, kam az sahd jeho vliv, nebo-li, zjednodusené
feceno, kam az se dany generator muze nafouknout, jestlize je soucéasti blobu. Ve-
likost obéalky udava takzvany polomér (radius) generatoru. Naptiklad obalka kolem
bodového generatoru je povrch koule, jejiz polomér je pravé polomér generatoru.
Praci s generatory nazorné predvedeme v nasledujici ¢asti, kde vytvorime pomoci

nastroji editoru jednoduchy blob.

Modelovani ¢inky

Tento navod vas krok za krokem provede vytvorenim jednoduchého blobu ve tvaru

¢inky:.
1. Spustte editor BlobsEd a kliknutim na tlacitko H na panelu nastroji zapnéte
prichytavani k m¥iZce, coz umozni presné umistovani objekti.

2. 7 hlavniho menu vyberte Insert — Point generator, nebo kliknéte na tlacitko

@ na panelu nastroji. Kdyz nyni zacnete pohybovat mysi v libovolném
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pohledu, uvidite obalku nového bodového generatoru. Zaroven se dole ve sta-

vovém tadku zobrazuje aktualni pozice tohoto generatoru ve scéné.

. Kliknutim levym tlac¢itkem mysi v TOP pohledu umistéte jeden generator na

pozici X: -10, Y: 0, Z: 0 a druhy na pozici X: 10, Y: 0, Z: 0. Kliknutim pra-
vym tlac¢itkem na libovolném misté v pohledu pak zruste vytvareni bodovych

generator.

. Jakmile mate ve scéné néjaké objekty, mizete je kliknutim levého tlacitka

mysi oznacit. Kdyz takto oznacite jeden z nasSich dvou bodovych generatori,
na pravé strané hlavniho okna se zobrazi panely, které vam umozni ménit pa-
rametry vybraného generatoru. Panel nadepsany Object parameters nastavuje
parametry spolecné vsem objektiim. Takovymi parametry jsou jméno a pozice
v prostoru. Kazdy objekt ma prifazeno jméno, podle kterého ho miizeme ve
scéné odlisit od ostatnich objektd stejného typu. Panel nadepsany Point gene-
rator params nastavuje parametry bodového generatoru. Zde muzeme nastavit
jeho polomér a vdhu (weight).

Co je polomér generatoru uz jsme popsali vyse. Kazdy generator ma vsak
navic jesté prifazeno ¢islo, kterému se fika vaha. Ta ovliviiuje, zhruba feceno,
jak moc tento generator prispiva k plose vysledného blobu. Vaha kazdého
prispévek k vysledné plose, nizsi naopak prispévek mensi. Jako vahu lze zadat
i zaporné ¢islo, coz znamena, ze generator nebude k objemu blobu prispivat,

ale bude jej naopak odebirat, coz umoznuje vytvaret v blobech riizné diry.

. Generatoru nalevo nastavte jméno ” Left”, napravo ”"Right”. Obéma generato-

ram pak nastavte polomér 7. Vsimnéte si, jak se jejich obalky zvétsily. Vahu

obou generatoru zatim nechame nastavenou na 1.

. Z hlavniho menu vyberte Insert — Line generator, nebo kliknéte na panelu na-

stroji na tlacitko @ . Tim zacnete navrh tseckového generatoru. Umistéte
jeho koncové body na soutadnice X: -8, Y: 0, Z: 0 a X: 8, Y: 0, Z: 0. Kulickam,
které vidite v koncovych bodech, se rika tahla. Kliknutim na libovolné z nich

useckovy generator oznacte.

. Nastavte jeho jméno na ”Middle”. Vsimnéte si, Ze stejné€ jako u bodového

generatoru mizete nastavit polomér a vahu. Tyto nechame nezménény. Déle
muzete nastavit polohy obou bodl generatoru. Jeden z nich je samotna po-
zice objektu. Pokud zménite pozici, generator se cely presune na tuto pozici.
Polohu druhého bodu pak miizete nastavit v ¢asti kontrolniho panelu nade-

psané Second point. Chcete-li polohu bodu generatoru nastavit pomoci mysi
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ve scéné, stisknéte tlacitko Edit generator. Poté stisknéte a drzte levé tlacitko
mysi nad prislusnym tahlem. Tazenim mysi pak mtzete ménit tvar generatoru.
Jakmile jste s tvarem spokojeni, opétovnym stisknutim tlacitka Edit generator
se vratite do normalniho médu, kde opét muizete pracovat se vSemi objekty

scény.

8. Ve scéné jiz mame vSechny generatory, které potfebujeme. Nyni z nich vytvo-
fime blob. V hlavni nabidce vyberte Insert — Blob, nebo na panelu nastroji
stisknéte tlacitko & Blob se ve scéné zobrazuje jako hvézdicka. V tuto chvili
neni duilezité, kam tento blob umistite. Jeho pozice ve scéné nehraje zadnou
roli. Jakmile je blob umistén, oznacte vSechny generatory ve scéné. Vicena-
sobné oznaceni se provadi tak, ze pri kliknuti levého tlacitka drzite zmacknu-
tou klavesu Ctrl. Nyni z hlavni nabidky vyberte Edit — Attach to blob, nebo
stisknéte na panelu nastroju tlacitko @,‘ Nyni levym tlacitkem kliknéte na

blob ve scéné. Tim se generatory seskupi a vytvori se kolem nich povrch blobu.

Jakmile je blob vybran, objevi se na pravé strané opét kontrolni panel, ktery
nastavuje jeho parametry. Kazdy blob mé dva ¢iselné parametry a to takzva-

nou hladinu (level) a presnost (precision).

Hladina musi byt ¢islo vétsi nez nula a mensi nebo rovno hodnoté oznacené
na panelu jako Max level. Cim vys$i hodnota hladiny, tim mensi ma vysledny
blob objem. Pti vysokych hodnotach miize povrch blobu dokonce tiplné zmizet.
Pokud zadame hodnoty blizké nule, bude povrch blobu vypliovat témér celou
obalku. P¥i zadévani hladiny je ovSem t¥eba mit na paméti, ze sit trojihelnikt
predstavujici povrch blobu, je pouze aproximaci plochy, kterd je definovana
matematickou formuli. Plocha blobu je tedy zobrazena jen ptiblizné, coz zpt-
sobuje, Ze pri velmi nizké hladiné se na vysledném povrchu za¢nou objevovat
nezadouci artefakty. Resenim mtize byt bud malinko zvysit hodnotu hladiny

nebo zvysit pfesnost zobrazeni (viz. déle).

Parametr presnost udava, jak husta bude sif trojihelniki predstavujici povrch
blobu. Cim vétsi je ¢islo presnosti, tim je povrch blobu zobrazen vérnéji, bez
ostrych hran a prechodti. O to vice ¢asu je ovSem potieba na kalkulaci tohoto
povrchu, takze pfi vysokych hodnotach presnosti mize pocita¢ pracovat velmi
dlouho. V extrémnim ptipadé mize dokonce dojit k vycerpani dostupné paméti
a padu programu. Proto se pfi vypoctu povrchu vzdy zobrazuje dialog, ktery
ukazuje pribéh celého vypoctu. Kdyz vypocet trva prilis dlouho, mizete jej
prerusit tlacitkem Cancel. Namisto hvézdicky je potom takovy blob ve scéné

predstavovan napisem INVALID MESH, ktery indikuje, Ze vypocet povrchu
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byl prerusen. Vypocet povrchu blobu muizete opét kdykoliv spustit tlacitkem

Polygonise na kontrolnim panelu.

Na kontrolnim panelu muzete dale zvolit barvu povrchu blobu tim, Ze kliknete
na barevné pole vedle napisu Color. Nize pak vidite seznam vSech generatort

v tomto blobu uskupenych.

Nyni mame vytvoren blob ve tvaru jakési ¢inky. Tato skupina generatorti se
nyni chova jako jeden objekt. Pokud se nam tvar vysledného blobu nelibi a chtéli
bychom upravit parametry nékterého z jeho generatorti, je tieba stisknout tlacitko
Sub-object na kontrolnim panelu. Tim se zpfistupni jednotlivé generatory a je mozné
s nimi pracovat samostatné. Generatory je v tomto médu také mozno vybirat skrze
jejich seznam na kontrolnim panelu. Klavesa Ctrl opét umoziiuje vicenasobny vybér.
Stisknutim tlac¢itka Detach generator mtizeme vybranou skupinu generatori z blobu
vyjmout, takze se stanou opét samostatnymi objekty. Jakmile jsme s ipravou genera-
torti skoncili, opét stiskneme tlacitko Sub-object, které nas vrati zpét do normalniho
médu. Automaticky se pritom spusti prepocet plochy blobu, takze rovnou vidime

vysledek nasich tprav.

Vytvoreny blob si nyni miizete prohlédnout ve 3D pohledu. Mél by vypadat jako
na obrazku B.3. Pripadné muzete vyzkouset rizné zpusoby zobrazeni nebo zkusit
experimentovat s nastavenim parametri. Vyzkousejte naptiklad, jaky vliv mé na

tvar blobu vaha jednotlivych generatorti.

Dalsi editaéni moZnosti

Na panelu néstrojii nejdete kromé jinych tlacitka & a @ Prvni z nich zapina
takzvany vybérovy mod, ve kterém je mozné objekty mysi pouze oznacovat. Druhé
tlac¢itko zapind mod posunovaci, ve kterém muze uzivatel kliknutim levym tlacitkem
a naslednym tazenim mysi s objekty a jejich skupinami také pohybovat. Dalsi tla-
¢itko x slouzi k odstranéni oznacenych objekti ze scény. Stejnou funkci ma také
polozka nabidky Edit — Delete selected.

Kazdou zménu provedenou ve scéné lze navic vratit zpét pomoci polozky hlav-
niho menu Edit — Undo. Pokud chceme navracenou zménu naopak znovu provést,

vybereme Edit — Redo.
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Obrazek B.3: Ukézka jednoduchého blobu ve tvaru ¢inky.
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B.5 Ukladani a export scény

Scénu s nasim ¢inkovym blobem miiZzeme nyni ulozit na disk pomoci File — Save
z hlavni nabidky nebo tlacitka H z panelu nastroji. Scénu muzeme ulozit jako
¢isté XML, coz je textova reprezentace scény, nebo XML zkomprimované metodou
Gzip, které zabira na disku méné mista. Pozor, jestlize jsou ve scéné bloby s hustou
siti trojuhelnikti. Ukladani scény pak miize trvat delsi dobu. Takto ulozenou scénu
potom muzeme z disku nacist pomoci File — Open file nebo tlacitka . Chceme-li

zacit pracovat s prazdnou scénou, vybereme File — New scene nebo stiskneme | .

Bloby ve scéné je také mozno exportovat pomoci File — Export do formatu Wa-
vefront OBJ, ktery umi ¢ist velké mnozstvi jinych 3D editorti, naptiklad znadmy
modelovaci program Blender. Ten vSak neumi z tohoto formatu nacist informace
o normaléach vrcholti, takze importované bloby nejsou bohuzel tak hladké, jako v edi-
toru BlobsEd.

B.6 Ukazka slozitéjsich blobu

Pokud oteviete néktery se souborti blobman.bes nebo cup.bes nachazejici se ve slozce
samples, miizete si prohlédnout o néco komplikovanéjsi bloby ve tvaru panacka ci
hrnicku (obrazky B.4 a B.5).
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Obrazek B.4: Ukéazka blobu ve tvaru panacka. Byly pouzity ¢tyfi tseckové a jeden bodovy

generator.

Obrazek B.5: Ukézka blobu ve tvaru hrni¢ku. Bylo pouzito deset bodovych generatorti.



