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Abstrakt

Nazev prace: Graficky editor 3D scén pro projekt AGE

Autor: Tomds Herceg

Katedra (Ustav): Katedra distribuovanych a spolehlivych systémdu

Vedouci bakalafské préce: Magr. Pavel JeZek, Katedra distribuovanych a spolehlivych systémi
E-mail vedouciho: pavel.jezek@dsrg.mff.cuni.cz

Abstrakt:

Cilem prdce je vytvorit graficky editor, ktery umozZni tvorbu a editaci grafickych scén ve 3D
prostoru. Editor by mél byt realizovdn jako rozsifujici modul do projektu AGE. JelikoZ je projekt AGE
teprve ve fdzi vyvoje, méla by jako soucdst této bakaldrské prdce vzniknout i jeho prvni verze.

Samotny editor vytvoreny v ramci prdce by mél podporovat vytvdreni zakladnich primitivnich
objektl, manipulaci s jednotlivymi vrcholy, sténami a Cc¢dstmi téchto objektu, a ddle pak
implementovat zdkladni ndstroje pro mapovdni textur.

Jako cilova platforma bude pouZito prostredi .NET Framework a pro zobrazovani grafickych
vystupl je doporuceno pouZit technologie Windows Presentation Foundation a DirectX.

Kli¢ova slova: Pocitacova grafika, Windows Presentation Foundation, DirectX, 3D
Abstract
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Abstract:

The goal of the thesis is to create an editor of graphical three-dimensional scenes. The editor
is going to be an AGE project add-in. Because the AGE project is by the time of writing this thesis still
in development its first version should be implemented as well as a part of this thesis.

The 3D editor add-in should support creation of simple 3D primitives, manipulation with
vertices, faces and mesh parts and also should contain basic tools for texture mapping.

The Microsoft .NET Framework will be used as a target platform and all graphics content will
be rendered using the Windows Presentation Foundation and DirectX technologies.
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Uvod

Tato bakalarskd prace se zabyva implementaci jednoduchého editoru 3D scén, ktery bude
podporovat zakladni manipulace s objekty v trojrozmérném prostoru. Tento editor bude realizovan
jako modul do aplikace AGE, ktera je rovnéZz soucasti této bakalarské prace. Aplikace AGE (Advanced
Graphics Editor) je obecné hostitelské prostredi, které bude prostfednictvim rozsifujicich moduld
podporovat tvorbu a Upravy 2D i 3D grafiky.

Hlavnim cilem této prace je vytvofit modul, ktery bude obsahovat zdkladni nastroje pro
tvorbu a editaci 3D scén, a ddle vytvofit prvni verzi aplikace AGE, jez bude slouzit jako hostitelské
prostfedi pro tento modul.

Modul 3D editoru by mél umozniovat zakladni operace s télesy ve scéné, naptiklad jejich
pozicovani, otdceni, zménu méritka, manipulaci s jejich jednotlivymi vrcholy a sténami. Ddle bude
obsahovat zakladni podporu materialli a zakladni nastroje pro aplikovani textury na téleso.

Druhym cilem této prace je zhodnotit a otestovat dva dil¢i koncepty, které se pfi
implementaci 3D editoru uplatnily.

Prvnim konceptem ke zhodnoceni je schopnost prostiedi Windows Presentation Foundation®
hostovat v aplikacich grafiku vykreslovanou pomoci rozhrani DirectX. To je technicky pomérné
obtizny dkol, nebot samotna WPF pouzivd DirectX interné, aby dosahla vyssiho vykonu pfi
vykreslovani uzivatelského rozhrani a obsahu okna.

Druhym konceptem, ktery bude v této praci zhodnocen a vyzkousen, je podpora vyrazl
uvnitf 3D scény pro definovani vztahl mezi télesy. Editor 3D scén, ktery bude jako soucast této prace
implementovan, umozni pfi definici parametrd téles ve scéné pouzivat matematické vyrazy. Pomoci
téchto vyrazli bude moziné napriklad pozici, velikost ¢i barvu objektu ve scéné vypocitat z pozice Ci
velikosti ostatnich téles.

Tato prace mUze slouzit jako zakladni sezndmeni s architekturou aplikace AGE pro vyvojare,
ktefi se chystaji vyvijet dalS$i moduly do této aplikace. 3D editor muZe slouZit jako vzorovy pfiklad.

Tento text mlZe téZ byt uZiteCny pro vyvojare, ktefi vyviji vlastni 3D editor, jelikoZz kromé
popisu konkrétni implementace obsahuje i nékteré poznatky a rozhodnuti, ktera plati obecné.

Cile prace

Jak jiz bylo feceno v predchozim textu, cilem této prace je vytvofit hostitelskou aplikaci AGE
s modulem jednoduchého 3D editoru, dale zhodnotit mozZnosti integrace DirectX scény uvnitf okna
ve WPF a konecéné zhodnotit nové moznosti, které prinasi moznost definovani vztahl mezi télesy ve
scéné pomoci vyrazd v porovndni s ostatnimi a bézné pouzivanymi editory 3D grafiky.

'v nasledujicim textu se bude misto Windows Presentation Foundation pouzivat téz jeho oficialni zkratka WPF.



1. Problematika renderovani 3D scén
V této kapitole je struéné popsan a nastinén zpUsob, jakym se v prostfedi knihovny DirectX 9
reprezentuji a vybresluji 3D objekty.

1.1. Reprezentace 3D scény

Existuje nékolik rlznych zplsobl, pomoci kterych mlZeme v paméti reprezentovat
prostorovda geometrickd télesa. Nejc¢astéji se v grafickych aplikacich pouziva tzv. polygondini
reprezentace [1], v niz 3D objekt reprezentujeme jako sadu mnohouhelnikovych plosek. Samoziejmé
mnoho téles (naptiklad kouli nebo jakékoliv téleso obsahujici kfivku) nelze rozlozit na sadu
mnohouhelnikd presné, v takovém pripadé je nutné provést aproximaci a pouZit dostate¢né mnozstvi
mnohouhelnikl, aby se tato aproximace na vystupu neprojevila vibec, ¢i aby bylo zkresleni co mozna
nejmensi.

Metoda polygondini reprezentace je pro nase pouziti vhodnd, nebot dnesni grafické karty
podporuji na hardwarové Urovni tzv. trojuhelnikovou reprezentaci [1], v niz se objekt reprezentuje
soustavou trojuhelnikd. Polygonalni reprezentaci Ize na trojuhelnikovou pomérné snadno prevést.

1.2. Transformace bodii ze 3D prostoru na obrazovku

V okamziku, kdy mame téleso reprezentované pomoci trojihelnik( ve 3D prostoru, je nutné
je nyni vykreslit na obrazovku. V prostfedi DirectX se bézné pouZiva transformace pomoci tfi matic
world, view a projection [2].

World matrix (globalni matice) je matice, ktera udava globalni transformaci celé scény. Lze ji
vyuzit napriklad k pozicovani a otaceni objekt( v ramci scény. View matrix (matice pohledu) definuje
pozici a veskera dalsi nastaveni kamery. Projection matrix (projekéni matice) pak definuje pouZzité
promitani véetné vsech jeho parametrl. Konstrukci téchto matic zajistuji funkce knihovny DirectX.

Transformace bodU z prostoru objektl scény (tzv. object space [2]) do prostoru obrazovky
(tzv. screen space [2]) pak probihd pfindsobenim vektoru soufadnic bodu ve scéné postupné
maticemi world, view a projection zprava. Vysledkem je vektor udavajici soufadnice promitnutého
bodu na obrazovce a jeho hloubku vzhledem k primétné. Vyhodou této metody je jeji jednoduchost
a podpora na Urovni hardwaru u grafickych karet.

1.3. Aplikace textury a barev

V okamziku, kdy jsou pro kazdy trojuhelnik spocitdny pozice bodli na obrazovce, je nutné
trojuhelnik vyplnit. Kazdy vrchol ve scéné muze mit definovanou barvu a mapovaci souradnice pro
texturu, které se obvykle znaci U a V. Body uvnitf trojuhelnika se na grafickém vystupu obvykle
vyplnuji Fddkovym algoritmem [3] a pro kazdy pixel se dopocita barva a mapovaci souradnice jako
linedrni kombinace podle jeho vzdalenosti od vrcholll aktudlniho trojuhelnika.

V ptipadé, Ze je na trojuhelnik aplikovana rastrovd textura [4], pro kazdy renderovany pixel se
spoditaji U a V souradnice a podle nich se urci barva z pixelu dané textury. Mapovaci soufadnice (0, 0)
oznacuji obvykle levy horni roh textury, soufadnice (1, 1) pak dolni pravy roh. Pokud jsou souradnice
mimo tento rozsah, poufZije se typicky jen jejich desetinna ¢ast. Tim Ize dosdahnout opakovani vzorku
na texture.



1.4. Viditelnost ploch a bodi

Pro reSeni viditelnosti ploch, totiz aby vzdalenéjsi objekty pfi vykreslovani nezakryly objekty,
které jsou blize kamere, se v prostredi DirectX pouziva standardné technika Z-Buffer [5]. Jeji zakladni
idea spociva vtom, Ze pro kazdy pixel na vystupu se ve specialnim poli (tzv. hloubkovy buffer)
pamatuje vzdalenost nejblizsiho jiz vykresleného bodu ve scéné od kamery, ktery se na tento pixel
promitnul. Pfed vykreslenim kazdého bodu ze scény na dany pixel se nejprve ovéfi, zda-li jiz neni na
stejném pixelu vykreslen bod scény, ktery je blize. Pokud neni, bod se vykresli a jeho vzdalenost od
pramétny se zapise do bufferu.

1.5. Vertex a index buffer

Vzhledem k tomu, Ze dnesni grafické karty disponuji svou vlastni paméti, kterd byva casto
rychlejsi nez bézna operacni pamét pocitace, vyplati se reprezentace objektl scény a textury ukladat
pfimo do této paméti. V prostredi knihovny DirectX se jednotlivé trojuhelniky ukladaji ve specialnich
bufferech [6] v predem uréeném formatu.

Prvnim bufferem je tzv. vertex buffer’, do néjz se ukladaji samotné vrcholy trojuhelnikd. Ty
obvykle obsahuji pozici ve scéné, barvu, mapovaci soufadnice a normalu. Druhym bufferem je tzv.
index buffer, ktery je nepovinny a pouzZiva se v pfipadech, kdy je kaidy vrchol soucasti vétsiho
mnozstvi trojuhelnikd. Index buffer je pole Cisel, které definuje pofadi, v jakém se vrcholy z vertex
bufferu budou &islovat.

V pripadé, kdy index buffer neni definovan, je i-ty trojuhelnik definovan i-tou trojici vrcholl
ve vertex bufferu. Naproti tomu pokud index buffer existuje, je i-ty trojuhelnik definovan vrcholy
z vertex bufferu, jejichz indexy jsou v i-ta trojice Cisel v index bufferu.

Ve chvili, kdy se maji trojuhelniky vykreslit, staci zavolat pfislusnou metodu knihovny DirectX.

1.6. Shadery

Vzhledem ktomu, Ze dnesni grafické karty obsahuji velmi vykonné procesory, vyplati se
provadét nékteré operace s vrcholy a renderovanymi objekty pfimo na procesoru grafické karty.
Program(m, které se na grafické karté provadi, se obecné fika shadery, pricemz rozliSujeme nékolik
druh( téchto shaderu.

Nejbéznéji se pouZivaji vertex shadery a pixel shadery. Vertex shader se spusti pro kazdy
renderovany vrchol trojuhelnika (vertex) a umoznuje s nim provést néjakou operaci. Vertex shader
typicky souradnice vrcholu vynasobi maticemi world, view a projection a ddle na zdkladé normaly
trojuhelnika, do néjz vrchol patfi, mliZze pocitat parametry pro osvétleni. Pixel shader se naproti tomu
spousti pro kazdy renderovany pixel a obvykle podle spocitanych mapovacich soufadnic zjisti barvu
pixelu z rastrové textury.

?Pro terminy vertex buffer a index buffer neexistuje obecné uznavany a pouzivany cesky ekvivalent.



2. Specifikace aplikace AGE a editoru 3D scén
V nasledujicich odstavcich jsou popsany funkce, které bude aplikace AGE a editor 3D scén
implementovat.

2.1. Aplikace AGE

Aplikace AGE bude poskytovat hlavni infrastrukturu pro moduly, které se uvnitf ni budou
spoustét. Pri startu aplikace nacte vSechny nainstalované moduly a zobrazi hlavni okno. Toto hlavni
okno umozni otevrit jeden nebo vice soubor(l a pomoci modul(, které dany typ souboru podporuiji, je
umozni upravovat.

Hlavni okno by pro tyto ucely mélo obsahovat hlavni panel, do néjz bude mit kazdy modul
moznost pridat vlastni zalozky s ovlddacimi prvky. Tento hlavni panel bude téZ obsahovat zakladni
aplikacni tlacitka, jez umoZiuji vytvorit novy soubor, otevfit existujici soubor z disku a ulozit soubory,
s nimiz se pravé pracuje. Samotné ukladani a nacitani soubor(l uz budou implementovat jednotlivé
moduly, hostitelska aplikace AGE by tyto funkce méla pouze zpfistupfiovat pomoci tladitek
a standardnich klavesovych zkratek, pricemz by téz méla zajistovat zobrazeni oken pro vybér
umisténi oteviranych ¢i ukladanych soubord.

2.2. Editor 3D scén

Editor 3D scén je modul, ktery se pfi spusténi aplikace AGE nacte a pfipravi pro pouZiti v této
aplikaci. V okamziku otevreni souboru obsahujictho 3D scénu by se v hlavnim okné méla vytvofit
zélozka s editorem této scény. Veskeré funkce od ovladacich prvk( editoru az po renderovani scény
budou implementovany v tomto modulu.

3D editor bude definovat zakladni prostorové objekty — krychli, kolmy jehlan, n-boky hranol,
kouli a n-ahelnik. Tato zédkladni sada bude rozsifitelna o dalsi télesa.

Editor bude umozZnovat vybirat objekty ve scéné, vybirat jednotlivé vrcholy a stény objekt(
a na téchto vybérech provadét zakladni transformace — posunuti, otofeni a zmény méfitka. Na
objekty nebo na jejich vrcholy &i stény bude dale moZné aplikovat tzv. modifikatory, napfiklad pro
zménu barvy i nastaveni mapovani textury.

Jednotlivym objektim ve scéné bude mozné pfridélit materidl, ktery mize definovat jednu
podkladovou barvu, jednu texturu a miru prahlednosti této textury vzhledem k podkladové barvé.

Pro kazdy objekt ve scéné bude mozné definovat jeho libovolny parametr (napf. vysku, Sirku,
hloubku, pozici, materidl atd.) nejen jako absolutni hodnotu, ale téZ jako vyraz. Diky tomu bude
mozné definovat vztahy mezi objekty. Budou-li ve scéné napfiklad krychle s nazvy A a B, bude mozné
nastavit, aby Sitka krychle A byla vidy rovna Sifce krychle B. V ptipadé, Ze Sitka krychle B pozdéji
zméni, automaticky bude pfepocitana i Sifrka krychle A.

Do scény pujde téZ pridat specialni téleso — graf 2D funkce. Tomuto télesu bude mozné jako
jeden z parametr( nastavit vyraz definujici hodnotu funkce v zavislosti na hodnotach dvou parametrd
X a Y, které jsou z uzavieného intervalu od 0 do 1. Hodnota tohoto vyrazu se pak pouZije pfi
modelovani grafu této funkce.

Modul 3D editoru bude umoznovat uloZit scénu do souboru a opét tuto scénu nacist. Format
souboru scény je popsan v kapitole 4.13.



3. Analyza

PFi ndvrhu a implementace aplikace AGE a 3D editoru bylo nutno provést nékolik daleZitych
rozhodnuti. V této kapitole je popsano a diskutovano, jaké moznosti se u téchto rozhodnuti nabizely,
které z nich byly nakonec vybrany a proc.

3.1. Moduly aplikace AGE

Aplikace AGE je, jak jiz bylo feceno dfive, jen obecné prostfedi, uvnitf néhoz se hostuji
jednotlivé moduly. Pti startu by tato aplikace méla nacist vSechny instalované moduly a zpfistupnit
jejich funkce. Objevila se tedy otazka, jaké sluzby bude modul aplikaci poskytovat a jak bude
distribuovan.

Od modulu se o¢ekava jen pomérné malé mnoiZstvi funkci. PFedné musi byt schopen aplikaci
AGE dat védét, které typy souborl umi zpracovavat. Dalsi funkci, kterd se od néj ocekava, je
vytvoreni dcefinného MDI? okna editoru, jeZ soubor nacte, zobrazi a umozni uZivateli s nim pracovat.

Jednou ze zvazovanych moznosti bylo vymyslet specidlni skriptovaci jazyk, v némz by se
moduly implementovaly, a vlastni format souboru, v némz by tyto skripty byly ulozeny a posléze
distribuovany. Toto feseni by mohlo byt vyhodné, jelikoz by bylo moZzné navrzeny skriptovaci jazyk
l[épe pfrizplsobit pro potfeby implementace modull, napfiklad zkratit nékteré syntaktické
konstrukce, navrhnout jiny pfistup pro osetfeni udalosti uzivatelskych vstup( z klavesnice a mysi.

Druhou moznosti bylo pouZit standardni prostfedky .NET Frameworku, totiz techniku
Reflection, moduly implementovat v libovolném jazyce nad .NET Frameworkem a distribuovat je jako
DLL knihovny. Toto feSeni je implementacné relativné jednoduché a nevyzaduje, aby se vyvojar ucil
novy programovaci jazyk. Na strané hostitelské aplikace staci deklarovat rozhrani, jehoz funkcionalitu
musi modul implementovat.

Po zvaZeni byla zvolena druhd moznost, jelikoZ naimplementovat vlastni DSL* a jeho béhové
prostiedi by bylo velmi pracné. Mohlo by to pfinést sice rliznd zajimava vylepseni a usnadnéni prace
v podobé rlznych rozsifeni syntaxe, na druhou stranu za cenu pfinuceni vyvojare naucit se novy
jednoucelovy programovaci jazyk.

Naproti tomu dynamicky nacist .NET assembly za béhu aplikace a vytvofit instanci tfidy v ni
definované je za poutziti funkci ze jmenného prostoru System.Reflection velmi jednoduché. Vzhledem
k tomu, Ze assembly obsahujici modul mize byt napsana v libovolném .NET programovacim jazyce,
ma vyvojar moznost vybrat si jazyk dle vlastnich preferenci a mize pti vyvoji pouZit jiz existujici
vyvojové prostredi, nastroje pro ladéni kédu apod.

O tom, jaké rozhrani modul a vytvarené dcefinné MDI okno musi implementovat, pojednavaji
kapitoly 4.1 a 4.2.

> MDI je zkratka terminu Multiple Document Interface a oznaduje se s nim uZivatelské rozhrani okna, které
uvnitf umozZnuje hostovat nékolik dcefinnych oken.
* psL je zkratka pro Domain Specific Language.



10

3.2. Registrace moduli v aplikaci

Bylo tedy rozhodnuto, Ze moduly aplikace AGE budou distribuovany ve formé standardni
.NET assembly. Nastala otazka, jakym zplsobem bude aplikace AGE moduly hledat a dle jakych
pravidel je bude nacitat.

Prvni moZnosti bylo nechat vyvojare modul(l, aby DLL knihovny pfi instalaci nakopirovali do
libovolného adresare a tuto knihovnu néjakym zplsobem zaregistrovali u aplikace AGE, napfiklad
v registrech nebo v konfiguracnim souboru. Toto feSeni vyzaduje instalator, nebot knihovnu nestaci
nakopirovat do néjakého adresare, ale je nutné ji i registrovat.

Druha moznost, kterd pfichdzela do uvahy, bylo v adresafi aplikace AGE vytvofit specidlni
adresaf, kam by jednotlivé moduly nakopirovaly své knihovny. Nebyla by tfeba zZadna registrace,
nebot aplikace AGE by presné védéla, kde ma moduly hledat. Zkratka by jen nacetla vSechny
knihovny, které by v daném adresafti nasla.

Pfi pouziti druhé moZnosti by bylo moZné instalovat rozsifeni aplikace pouhym
nakopirovanim soubord bez nutnosti vytvareni slozitéjsiho instalatoru, ktery rozsifeni zaregistruje.
Prvni feSeni naopak umoznuje aplikaci nékteré moduly deaktivovat bez nutnosti jejich odinstalace
(naptiklad v pripadé, Ze se je uzivatel rozhodné zakazat kvuli jejich nestabilité apod.), staci do
konfiguracniho souboru pfidat informaci, Ze tento modul se nema nacitat. To by bylo mozné fesit
i u prvni moznosti, napfiklad zapsanim zakazanych knihoven do konfigurace.

Dalsi vyhoda prvniho reseni se mizZe projevit v pripadé, kdy danou pracovni stanici pouziva
vice uZivatell, pticemz kazdy si zakoupil a nainstaloval jiné rozsifujici moduly. Vzhledem k tomu, Ze
konfiguracni soubor aplikace je pro kazidého uZivatele separatni, nebude ve své konfiguraci mit
uZivatel zaregistrované moduly, pro néZ napfiklad nema licenci (pokud je tato licence vazana na
jednoho uZivatele a ne na jednu pracovni stanici), a tudiZ tyto moduly nebude moci pouzivat. Jedinou
moznosti, jak by ,cizi“ modul mohl nacist, by byla ru¢ni dprava konfigura¢niho souboru. | toto by se
dalo pomoci prvni mozZnosti fesit, napfiklad jednim sdilenym adresafrem a jednim adresarem pro
kazdého uZivatele, ale tim uZ se ono feSeni mirné komplikuje.

V tomto pfipadé byla zvolena prvni moZnost, jelikoZz nutnost registrace modulli vyznamné
nezkomplikuje proces jejich instalace (jde o pfipsani jednoho elementu do XML souboru) a umozni to
do budoucna ke kazdému nainstalovanému modulu ukladat dalsi informace, napfiklad jeho nastaveni
atd., pokud by se tato potfeba ¢asem objevila.

ZpUsob, jakym se do aplikace AGE jednotlivé moduly registruji, je popsan v uZivatelské
dokumentaci v kapitole Konfiguraéni soubor aplikace.

3.3. Sablony pro nové soubory

Tlacitko pro vytvoreni nového souboru by mélo uzivateli umoznit vybrat, jaky typ souboru
hodla vytvofit. Vzhledem k tomu, Ze pro nékteré moduly bude jisté tfreba mit moznost, aby uZivatel
nemusel vidy vytvaret soubor od zacatku, ale aby mohl vyjit z jiz predpfipravené sablony, mélo by
byt kazdému modulu umoZnéno, aby definoval nékolik Sablon pro novy soubor. Bylo nutné
rozhodnout, jakym zplsobem se jednotlivé Sablony budou spolecné s moduly distribuovat a zda-li
(a pripadné jakym zplsobem) dat uzivateli mozZnost, aby tyto vychozi sablony mohl upravit a nebo
dokonce pridavat Sablony vlastni.
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Jednou z moZnosti bylo Sablony zabalit pfimo do knihovny modulu. Diky tomu by byly
Sablony chranény proti poskozeni, nechténé Upravé ¢i smazdni, navic by se mirné zjednodusila
moznost jejich aktualizace s novymi verzemi modulu. Vyhodou by bylo téz to, Ze vSechny soubory
vztahujici se k modulu, by byly na jednom misté, v jedné DLL knihovné.

Druhou moznosti bylo vytvofit v adresafi aplikace specidlni adresar, do néjz by se Sablony pro
nové soubory umistily. Sablona by byl oby&ejny soubor, ktery umi dany modul otevirat a ukladat.
Diky tomu by uzivatel snadno mohl vytvofit vlastni soubor, ulozZit jej do adresare Sablon a zadit jej
jako Sablonu pouZzivat, navic by této Sabloné bylo moZné vytvofit i vlastni obrazek. Soubor Sablony by
se mohl liSit napriklad pfiponou, aby bylo mozné snadno poznat, zda-li se jednd o Sablonu, ¢i nikoliv,
na druhou stranu to neni nutné, pokud je format Sablony stejny jako format obycejného souboru.

Treti moznosti by bylo zkombinovat dvé mozZnosti pfedchozi, totiz umoznit vyrobclim modull
dodavat své vlastni chranéné sSablony, a zaroven dat uzivatellm moznost priddvat si Sablony vlastni.

V tomto pfipadé byla vybrana moznost druhd, jelikoz pro prvni verzi aplikace postacuje
a umoznuje do budoucna rozsiteni na moznost treti. Hlavni vyhodou z uzivatelského hlediska je
moznost snadné Upravy a tvorby vlastnich Sablon.

O tom, do jakého umisténi se Sablony v aplikaci ukladaji, pojednava kapitola Adresarova
struktura aplikace v uZivatelské dokumentaci.

3.4. Renderovani 3D scény uvnitir WPF aplikace
Jak bylo jiz zminéno v Uvodu, jednim zvedlejSich cild této prace je zhodnotit moZnosti
zaclenéni scény renderované pomoci technologie DirectX do WPF aplikace.

V .NET Frameworku 3.5 SP1 se objevila ve WPF nova tfida D3DImage [7], ktera je uréena
pravé pro tento scénar. Tato tfida se pouziva nejcastéji ve spojeni s komponentou Image, dédi totiz
ze tfidy ImageSource a slouZi tedy jako zdroj obrazovych dat komponenty Image. Prvni moZnosti tedy
je pouzit tuto tfidu, podrobny ptiklad poutziti a popis fungovani této komponenty je uveden napftiklad
v ¢lanku [8]. Vyhodou komponenty D3DImage oproti jinym moznostem integrace je moznost obejiti
tzv. airspace restriction [9], coz v praxi znamen3, Ze kazdy pixel mize byt renderovdn bud pomoci
WPF, nebo pomoci DirectX, ale ne pomoci obou technologii najednou.

Druha moZnost, ktera byla jedind moznd pred uvedenim .NET Frameworku 3.5 SP1, je pouZiti
tridy HwndHost, ktera uvnitt WPF aplikace vymezi prostor umoziujici hostovat klasické Win32 okno.
Tato komponenta se pouziva predevsim pro integraci Windows Forms komponent ve WPF okné.
Vzhledem k tomu, Ze region této komponenty ma pfidélené HWND, je mozné do néj renderovat
i DirectX obsah. Nevyhodou tohoto pfistupu je jiz dfive zminéné airspace omezeni — pres oblast
renderovanou pomoci DirectX jiz neni mozné nakreslit WPF komponentu. Toto feSeni je popsano
napftiklad v ¢lanku [10].

Nakonec byla vybrana prvni moznost, predevsim kvili absenci omezeni prekryvani s ostatnim
obsahem renderovanym pomoci WPF. Pouziti druhého zplsobu by znemoZnilo pfes 3D scénu
vykreslovat ovladaci prvky, coz by mohlo byt omezenim do budoucna. Jak konkrétné je komponenta
D3DImage ve 3D editoru pouZita, je popsano v kapitole 4.3.
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3.5. Pouzity DirectX wrapper
Pfi integraci DirectX a WPF je tfeba brat v uvahu fakt, Ze knihovna DirectX je psana
v unmanaged kédu. Naskytlo se nékolik moznosti, jak funkce této knihovny volat.

Jednou z moznosti bylo pouzit néjaky existujici managed wrapper, ktery pouzivani funkci
z DirectX znacné zapouzdfuje a zptijemnuje. Takovych wrapperl je k dispozici nékolik, napftiklad
SlimDX>, Managed DirectX, XNA®, Windows API Code Pack’ nebo naptiklad Ogre®.

Druhou mozZnosti by bylo implementovat wrapper vlastni. Tato moZnost ale byla témér
okamzité zamitnuta, nebot pouzitelné knihovny Fesici tento problém jiz existuji a vlastni wrapper by
s nejvétsi pravdépodobnosti nepfinesl mnoho vyhod navic. Otdzkou tedy bylo, ktery z existujicich
wrapper( pouZit.

Managed DirectX je oficidlni DirectX wrapper vyvinuty spole¢nosti Microsoft. Vyvoj Managed
DirectX je vSak v dobé vzniku této prace jiz delSi dobu ukoncen a Microsoft svoji pozornost zaméfil na
framework XNA, ktery je uréen predevSim pro vyvoj her. Managed DirectX je funkéni a pouziva se
v mnoha aplikacich, nicméné to, Ze se dale nevyviji, byl hlavni divod, pro¢ od néj bylo pfi pouZziti
v projektu AGE upusténo.

Pouziti XNA frameworku by pro ucely aplikace AGE bylo mozné, nicméné i to bylo nakonec
zamitnuto vzhledem ktomu, Ze u XNA neni pfimo podporovan scénar renderovani mimo vlastni
okno. Navic XNA samo spravuje tzv. herni smycku [12], coZ se pro aplikaci AGE nehodi, jelikoZz neni
tfeba scénu renderovat s frekvenci 60 snimkl za sekundu, ale jen v pfipadé, kdy se na ni néco
zménilo. Obejit tuto vestavénou herni smycku je v XNA ponékud problematické a vyZaduje to
reimplementovat nékteré tfidy deklarované uvnitf XNA, coZz mize byt problém pfi upgradu na novou
verzi XNA, jelikoZ vnitini implementace téchto tfid se mlze zménit.

DalSim wrapperem, ktery by bylo mozné pouiit, je Windows API Code Pack. Ten obsahuje
tfidy pro praci s DirectX 10 a 11. Tato altermativa byla ovSsem téZ zamitnuta, nebot WPF ve své
komponenté D3DImage pocitd se zafizenim Direct3D 9, které Windows APl Code Pack
neimplementuje, a navic by aplikace AGE nefungovala na pocitacich se starSimi grafickymi kartami,
které DirectX 10 nepodporuiji.

Byla zvaZovana i mozZnost pouZit néjaky obecny graficky engine, ktery neni cilen jen jako
wrapper nad DirectX, ale implementuje grafické tfidy a APl nezavislé na konkrétni grafické knihovné,
jez se stard o rendering. Takovym enginem je tfeba Ogre, ktery umi vykreslovat jak pomoci DirectX,
tak i pomoci OpenGL. Poutziti této knihovny bylo nakonec téz zamitnuto, jelikoZz aplikace AGE by
vyuzila jen velmi malou ¢ast funkcionality této knihovny a bylo by nutné hledat vyhovujici managed
wrapper, nebot Ogre je téZ unmanaged knihovna.

Nakonec byl vybran DirectX wrapper SlimDX, ktery implementuje managed tfidy nad DirectX
9, ale zaroven podporuje i DirectX 10 a 11, coz by mohlo byt vyuZito pti budoucim vyvoji 3D editoru

> Knihovnu SlimDX je mozné stahnout z webové adresy http://www.slimdx.org.

® Informace o Microsoft XNA Frameworku jsou na webové adrese http://creators.xna.com.
’ Knihovna Windows API Code Pack je k dispozici na webové adrese
http://code.msdn.microsoft.com/WindowsAPICodePack.

® Knihovnu Ogre je mozné stahnout z webové adresy http://www.ogre3d.org/.



http://www.slimdx.org/
http://creators.xna.com/
http://code.msdn.microsoft.com/WindowsAPICodePack
http://www.ogre3d.org/
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aplikace AGE. Knihovna SlimDX implementuje jen tenkou vrstvu nad unmanaged rozhranimi DirectX,
coz pro Ucely aplikace AGE postacuje.

3.6. Vice pohledii na scénu

Jednou z mozZnosti 3D editoru by mélo byt i zobrazeni vice pohledd na scénu najednou,
napfiklad pohledy zepfedu a z boku vedle sebe. UZivatel by mél mit téZ mozZnost ménit velikost
téchto pohledd posunem listy na jejich hranici.

Prvni moZnosti by bylo pro kazdy pohled vytvofit nové Direct3D zafizeni a pfi posunu listy pro
zménu velikosti pohledl ménit velikost renderované plochy. Zména velikosti vystupu pfinasi
pomérné velkou reZii (je nutné uvolnit dosavadni vystupni buffer, tzv. surface, a naalokovat novy).
Navic kazdé Direct3D zafizeni, které se inicializuje, zabere nezanedbatelnou cast systémovych
prostfedk(l. Na druhou stranu listy pro oddéleni a zménu velikosti pohledi Ize vytvorit pomoci WPF
a neporusi se tim airspace omezeni — lista bude mezi oblastmi renderovanymi pres DirectX, nebude
je prekryvat.

Druhou moZnosti je mit jen jedno Direct3D zafizeni pro celou renderovanou plochu. DirectX
umi nastavit v ramci svého vystupu tzv. viewport, cozZ je obdélnikova oblast na grafickém vystupu, na
niz se bude vykreslovat. Staci tedy stejnou scénu vykreslit vicekrat s nastavenou obdélnikovou
oblasti, do niz se ma vykreslovat, a pokazidé s pouzitim jiné kamery. Drobnym problémem je
vykreslovani listy pro oddéleni a zménu velikosti pohledd. Pro vyhnuti se airspace omezeni by bylo
mozné listy vykreslovat pfimo pomoci DirectX, diky ¢emuZ by renderovana oblast nemusela byt
prekrytd WPF komponentami.

Vzhledem k tomu, Ze v predchozi kapitole bylo rozhodnuto pouzit komponentu D3DImage,
ktera airspace omezeni nem3, je jesSté treti moznost, jez se od predchozi druhé moznosti liSi pouze
tim, Ze pro liSty pouzijeme WPF komponentu (napfiklad GridSplitter), jelikoZ oblast renderovanou
pomoci DirectX prekryvat miZeme.

Prvni mozZnost byla zavrhnuta kvili vys$si reZii s drzenim vice Direct3D zafizeni a protoze
airspace omezeni bylo eliminovano pouzitim komponenty D3DImage, byla v tomto pfipadé vybrdna
tfeti moZnost. PouZit hotovou liStu z WPF je snazsi nezZ ji implementovat od za¢atku v DirectX.

3.7. Engine pro vyhodnocovani vyrazii

Druhym z vedlejSich cili této prace bylo vyzkouset koncept vyrazl pro definici vztahl mezi
objekty. Kazdy objekt ve scéné muze definovat rizné vlastnosti — naptiklad pozici stfedu, Sifku, vysku,
materidl atd. Konkrétni vlastnosti zavisi samozfejmé na typu daného objektu. Hodnota kazdé
vlastnosti kazdého objektu by mohla byt definovandna jako vyraz, coZ znamend, Ze hodnoty
vlastnosti by nebyly dané pevné, ale mohly by se ménit v zavislosti na vlastnostech ostatnich objekt(
¢i jinych parametr(.

Jednoduchym pfikladem pouziti mizZe byt napfiklad poZadavek uZivatele, aby jeden objekt
scény byl vidy 2 jednotky napravo od objektu druhého. To by se dalo fesit naptiklad parent-child
vztahem, druhy objekt by zkratka byl pozicovan relativné vici tomu prvnimu. Tento pfistup vsak neni
tak silny, nebot s pomoci konceptu vyrazi Ize simulovat i sloZitéjsi scénare.

Zajimavéjsim prikladem muze byt napfiklad situace, kdy uZivatel ma ve scéné 2 krychle, mezi
né vlozi napfiklad kouli a preje si, aby stied této koule byl vidy presné mezi témito krychlemi a aby
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koule prochdzela stftedem téchto krychli. Staci pozici koule a jeji polomér zapsat jako vzorec, ktery
pfislusné hodnoty vypoditd podle pozic dvou krychli. V pfipadé zmény pozice libovolné krychle se
automaticky upravi i velikost a pozice koule.

Jak by tyto vyrazy vypadaly? Necht krychle se jmenuji A a B. Polomér koule mize byt
definovan vyrazem center(SA.Position, $B.Position), polomér distance(SA.Position, $B.Position) / 2.
Operdtor $ znadi, Ze jde o objekt ve scéné, je to opatfeni kvili rozsifitelnosti do budoucna, které by
mélo zamezit mozné kolizi nazvl identifikatord, pokud by se vyrazy napriklad rozsitily o podporu
proménnych apod. Funkce center a distance vraci stfed Usecky resp. vzdalenost pro dané dva body.

Od vyrazl se oCekava podpora jednoduchych (fetézec, desetinné Cislo) i sloZzenych datovych
typl (dvojrozmérny vektor, trojrozmérny vektor, ARGB barva atd.) a funkci. Objekty ve scéné by mély
byt schopny odebirat notifikace o zméné objektl, na nichz nékteré z jejich vlastnosti zavisi.

Pristupl k FeSeni enginu a vyhodnocovani vyraz( bylo pomérné mnoho, byly z nich vybrany
postupné nasledujici tfi. Prvnim napadem bylo uchovavat vSechny vlastnosti objektd scény jako
fetézce a pro kazdy vyraz si pamatovat kolekci objektu, které na ném zavisi, aby mohly byt pfi zméné
tohoto vyrazu tyto objekty upozornény. Pfi kazdém dotazu na hodnotu vlastnosti by se vyraz
rozparsoval a vyhodnotil. Toto feSeni ma mnoho nevyhod, nejvétsSim problémem je bezesporu jeho
zbytecna naroénost — parsovat vyraz pfi kazdém dotazu by velmi zdrZzovalo. Tuto nevyhodu je mozné
fesit cacheovdnim hodnoty vyrazu.

Druhou moiZnosti bylo vyraz reprezentovat jako strom objektll. Toto feSeni se pouZiva
pomérné béiné, vyhodnoceni je téZ mnohem rychlejsi, jelikoZz se vyraz nemusi parsovat pokazdé.
Kazdy uzel ve stromé vyrazu by obsahoval kolekci objekt(, které na jeho hodnoté zavisi, aby se daly
snadno implementovat notifikace, a dale by zde bylo mozné implementovat cacheovani, ¢imz by se
vyhodnocovani mohlo opét mirné urychlit.

Treti moznosti bylo cely strom vyrazu jesté zapouzdfit do specidlni tfidy, ¢imz se umozni
mechanismus pro cacheovani a notifikace z kazdého uzlu stromu vyrazu presunout pouze do objektu
na nejvyssi urovni, ktery cely strom zapouzdfuje. To se nakonec ukazalo jako nejpraktictéjsi reseni,
nebot pokud by si kazdy uzel mél drZet kolekci objektd, které na ném zavisi, a svou cacheovanou
hodnotu, zabralo by to vice paméti a Uspora Casu pfi vyhodnocovani (napf. tim, Ze by se prepocitaval
jen podstrom, ktery se zménil) by ve vétsiné pripadd pravdépodobné nebyla velka tak, aby se to
vyplatilo i pfes zvysené pamétové naroky.

Pfi implementaci vyrazll je tfeba vzit v Uvahu, Ze vyrazy by se mély vyhodnocovat az
v okamziku, kdy je jejich hodnota pozadovdna, a ne pfimo pfi parsovani. To by mohlo pUsobit
problémy v pfipadé, kdy se scéna napfiklad nacitad ze souboru a nékterému objektu nastavujeme do
vlastnosti vyraz zavisejici na objektu, ktery jesté nebyl nacten a inicializovan.

Dalsi problém, na néjz je tfeba dat pozor, jsou hromadné Upravy vice vlastnosti objekt(. Je
vhodné mit moZnost notifikace o zménach docasné vypnout a nasledné opét zapnout. Béhem
hromadnych Uprav vlastnosti objekt( (napfriklad pti prejmenovani ¢i smazani objektu ve scéné, coz
vyZzaduje projit vSechny vyrazy a vhodné je opravit) je vhodné notifikace pozastavit a obnovit az ve
chvili, kdy je cela akce hotova.

Podrobny popis implementace enginu pro vyhodnocovani vyrazi je v kapitole 4.5.
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3.8. Objekty a reprezentace scény

Dalsim bodem analyzy byl navrh reprezentace scény a objektl, které scéna obsahuje. Je
kazdopadné nutné definovat abstraktni tfidu nebo rozhrani, z néhoz bude muset byt odvozen kazdy
objekt ve scéné.

Prvnim ndpadem bylo definovat rozhrani, které by musely vSechny objekty ve scéné
implementovat. Toto rozhrani by definovalo kolekci potomkd, jednoznacné ID objektu a referenci na
rodicovsky objekt. Velmi zdhy se ale ukazalo, Ze Iépe nez rozhrani bude pouzit abstraktni tfidu, jelikoz
uz v samotném zakladnim objektu bude treba hlidat napfiklad unikdtnost ID a zda-li neobsahuje
nepovolené znaky (ID smi obsahovat jen Cisla, podtrzitko a pismena anglické abecedy, navic smi
za¢inat jen pismenem; identifikatory zacinajici podtrzitkem jsou vyhrazeny pro interni potreby
aplikace a pro docasné objekty).

Dale bylo tfeba rozhodnout, zda-li se zdkladni abstraktni tfida a dalsi fundamentalni tfidy z ni
dédici (napt. tfida reprezentujici scénu) budou definovat pfimo v assembly 3D editoru, anebo se
vy€leni do samostatné assembly, aby je pfipadné bylo mozné véetné enginu pro vyhodnocovani
vyraz(l pouzivat i zjinych modulll. Tato volba nakonec byla uskuteénéna, nebot strom objekt(
a vyrazy se mohou velmi dobfe vyuZit napfiklad v modulu pro 2D grafiku.

O tom, jak je scéna v modulu 3D editoru implementovana, pojedndva kapitola 4.6.

3.9. Objekty a modifikatory
Zakladni objekty, které lze do scény pridat, je samoziejmé Casto tfeba upravovat, napfiklad
ménit pozice nékterych vrcholl ¢i stén apod. Existuje nékolik pfistupd, jak toto fesit.

Prvni zvaziovand moznost byla implementovat pouze jeden objekt scény, ktery by si
pamatoval seznam vrchol( a stén. V okamziku, kdy by uZivatel pfidaval do scény néjaky zadkladni
objekt, napfiklad hranol ¢i kouli, by se pouze seznam vrcholl a stén jednorazoveé naplnil. Uzivatel by
pak mohl volné hybat s jednotlivymi vrcholy ¢i sténami. Tento pfistup je vyhodny svou relativni
snadnosti implementace vzhledem ke druhému feseni.

Druha zvaZzovana moznost, ktera byla nakonec vybrana, je koncept objektl s modifikatory. Je
definovano nékolik zakladnich objektl (krychle, polygon, n-boky hranol atd.), jez umi vygenerovat
seznam vrchol( a stén podle nastavenych parametr( (naptiklad pocet stén hranolu apod.). Na kazdy
objekt nebo jeho urditou ¢ast (mnoZinu vrcholl i stén) je pak mozné aplikovat tzv. modifikatory.
Modifikator mlze naptiklad vybrany objekt nebo jeho ¢ast posunout, otocit kolem urcité osy,
nastavit vybrany materidl atd. U aplikovanych modifikdtorld zaleZi samozfejmé na poradi. Pfi
renderovani se pak vygeneruje kolekce vrcholl a stén télesa. Tato kolekce se postupné preda viem
modifikatordm, které ji upravi dle svého nastaveni. Vystup posledniho modifikdtoru se pak
vyrenderuje.

Vyhodou vybraného druhého pfistupu je moznost zpétné upravovat plivodni objekt ¢i jeho
modifikatory. Mejme napfiklad krychli, na jejiz dva vrcholy je aplikovan modifikator otoceni o 45
stupnd podle osy X, nasledné je na celou krychli aplikovan modifikator posunuti a dale jesté napfriklad
otoceni o 90 stupnili podle osy Z. Vzhledem k tomu, Ze ani jeden modifikator neméni pocet vrcholl
ani stén télesa (jen nékteré vrcholy jsou vychylené z ptvodni polohy modifikdtorem otoceni), Ize
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ménit napfiklad osy ¢i Uhly, podle nichZ se otdci, anebo vzdalenost, o niZz se posouva. To pfindsi
nékteré pomérné zajimavé moznosti.

Samoziejmé modifikdtory nemusi vrcholy jen posouvat ¢i otacet, ale mohou napfiklad
generovat nové stény, mazat vrcholy, ménit materidl, barvu ¢i mapovaci souradnice pro textury.
Vzhledem k tomu, Ze modifikdtory mohou mit, stejné jako objekty ve scéné, vlastnosti definované
jako vyrazy zavisejici na dalSich objektech, Ize tim opét ziskat nové moZnosti.

PFi implementaci je téZ vhodné pocitat s tim, Ze modifikatory je mozné akumulovat. Mame-li
na jednom objektu za sebou napfiklad dva modifikdtory posunuti, Ize je slouéit do jednoho. Obdobné
se daji skladat po sobé jdouci otoceni kolem stejné osy. Nékteré modifikatory, naptiklad i jiz vyse
zminéné posunuti, Ize na téleso aplikovat ptfimo pfi¢tenim vektoru posunuti k pozici télesa.

Konkrétni implementace konceptu modifikatord je popsana v kapitole 4.7.

3.10. Nastroje editoru a dekoratory

V okamziku, kdy je jiz vyfesen rendering scény a deklarovany zdkladni objekty scény, je tfeba
resit napriklad otazku, jak s objekty manipulovat v editoru pomoci mysi ¢i kldvesnice. Je samoziejmé
nékolik moznosti, jak toto fesit, Ize je demonstrovat napfiklad na situaci, kdy pretazenim objektu
mysi tento objekt pfesouvame z mista na misto.

Asi nejtrivialnéjSim feSenim by bylo pfimo do obsluhy udalosti MouseDown, MouseMove
a MouseUp v okné editoru implementovat pozadovanou logiku. Toto rfeSeni ale neni vhodné, jelikoz
objekty je tfeba posouvat, otdcet, zvétSovat a vSe se déla pohybem mysi. V zajmu zachovani
prehlednosti kddu a jeho logického ¢lenéni je nutné jednotlivé ukony rozdélit do vice tfid a vytvofrit
pro né néjaka rozhrani. Bylo tedy navrZeno feseni, které implementuje koncept nastroja editoru.

Nastroj editoru je reprezentovan tfidou, kterd odebird urcité udalosti okna. Ve chvili, kdy
nastroj zjisti, Zze uzivatel zacal provadét akci, ktera odpovida danému nastroji (naptiklad drzi klavesu
Control a stisknul tlacitko mysi), nastroj oznami editoru, Ze je aktivni. Od této chvile tento nastroj dal
obsluhuje udalosti z editoru, napfiklad pfi pohybu mysi pohybuje vybranym objektem. V okamziku,
kdy nastroj detekuje, Ze uZivatel akci ukoncil (napfiklad pfi uvolnéni tlacitka mysi), dokonci
provadénou akci a oznami editoru, Ze prestal byt aktivni. Po dobu, kdy je néktery nastroj aktivni, se
nemohou dalsi ndstroje aktivovat, i kdyZ detekuji zacatek akce, kterou obsluhuji.

Béhem akci, které nastroje fidi, je ¢asto nutné do scény prikreslit néjaké ovladaci prvky,
napfiklad smérové Sipky pro jednotlivé osy, pomoci nichz m(Ze uzivatel mysi objekty posouvat
v daném sméru. Kazdy nastroj tedy ma metodu, kterad vraci seznam tzv. dekordatord. Podle toho,
v jakém je nastroj aktualné stavu, vraci objekt, ktery se stard o vykresleni daného ovladaciho prvku
do scény.

Pomoci dekorator( je napfiklad realizovano ohraniceni oznacenych objektd, smérové Sipky
pfi posouvani, otaceni ¢i zvétsovani objektl a podobné. Vzhledem k tomu, Ze koncept néstrojl opét
mUlZe byt uZiteCny i pro ostatni moduly, jeho zakladni tfidy jsou definovany pfimo v assembly
aplikace AGE.

Podrobny popis implementace dekoratorl je obsaZen v kapitolach 4.10 a 4.11.
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4. Implementace aplikace AGE a editoru 3D scén
V nasledujici ¢asti je podrobné popsana implementace modulu 3D editoru a aplikace AGE.
Aplikace je rozdélena do nékolika assembiles, v nasledujici tabulce je jejich strucny popis.

Assembly Popis

Age.Application.Main Hlavni assembly aplikace AGE, hostovani modull a uZivatelské
rozhrani hlavniho okna

Age.Core.Utils Pomocné tridy a funkce

Age.Core.Scene.Tree Engine pro vyhodnocovani vyraz(i

Age.Core.Scene.Scene3D Tridy a objekty scény specifické pro 3D, napf. scéna, materialy,
modifikatory apod.

Age.Core.Render.Render3D Tridy zajistujici renderovani 3D grafiky a spravu vertex a index
buffer(.

Age.Core.Objects.Objects3D Implementace primitivnich 3D objekt( ve scéné.

Age.Application.Dev.Editor3D Modul a uZivatelské rozhrani 3D editoru, nastroje editoru atd.

Tabulka 1: Assembly AGE a 3D editoru a jejich popis

4.1. Hlavni okno aplikace AGE
Aplikace AGE je celd implementovana v assembly Age.Application.Main. Tato assembly
definuje nékolik jmennych prostord, jeZ jsou popsany v nasledujici tabulce.

Age.Application.Main.Config Obsahuje deklarace konfiguraénich sekci a elementl pro
konfiguracni systém .NET Frameworku
Age.Application.Main.Modules Obsahuje ttidy infrastruktury rozsifujicich modull aplikace

Age.Application.Main.Serialization = Obsahuje abstraktni tfidu definujici rozhrani tf¥id pro nacitani
a ukladani souborl a ziskavani metadat ze soubort

Age.Application.Main.Ul Obsahuje tridy implementujici MDI funkcionalitu a zakladni
tridu reprezentujici nastroje editoru

Age.Application.Main.Utils Obsahuje ttidy s rdznymi pomocnymi funkcemi

Age.Application.Main.Windows Obsahuje sdilend dialogovd okna, ktera mohou jednotlivé

moduly pouZivat

Tabulka 2: Jmenné prostory v assembly hlavni aplikace a jejich vyznam

Hlavni okno aplikace reprezentuje tfida MainWindow. Toto hlavni okno obsahuje
komponentu Ribbon® s definovanymi zakladnimi tlaéitky pro vytvoreni nového souboru, otevieni
souboru z disku, uloZeni souboru apod. Dale toto okno obsahuje komponentu TabContainer, ktera ve
svych zdlozkdch hostuje dcefinnd MDI okna. Kazdé takové okno musi dédit ze tfidy MdiChild
deklarované ve jmenném prostoru Age.Application.Main.Ul.

PFi startu hlavni aplikace se nacte konfiguracni soubor. Format konfiguracniho souboru je
popsan v kapitole Konfiguracni soubor aplikace v uZivatelské dokumentaci aplikace. Pouzivd se
standardni konfiguracni systém implementovany v .NET Frameworku [11], konfigurace je rozsifena
s pouzitim vlastni konfiguracni sekce AgeConfigurationSection. Z konfigurace se ziskaji vSechny
instalované moduly a ty se dynamicky na¢tou pomoci voldni System.Reflection.Assembly.LoadFile.

Y aplikaci se pouzivd komponenta WPF Ribbon, kterd by méla byt v budoucnu soucasti .NET Frameworku. Jeji
pre-release verze je ke stazeni z webové adresy http://msdn.microsoft.com/cs-cz/office/aa973809(en-us).aspx.
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Pak se pomoci voldni Activator.Createlnstance vytvofi instance modulu (nazev tfidy je stejné jako
cesta k assembly uloZen v konfiguranim souboru).

Kazdy modul aplikace AGE musi dédit z abstraktni tfidy AgeModule deklarované ve jmenném
prostoru  Age.Application.Main.Modules. @ Tato tfida deklaruje abstraktni  metodu
CreateEditorWindow, kterou je tfeba pfi implementaci vlastniho modulu prepsat, aby vracela novou
instanci dcefinného MDI okna, které bude posléze umisténo do hlavniho okna aplikace. Ddle musi
kazdy modul implementovat abstraktni vlastnost SupportedFormats, kterd vraci seznam
podporovanych formatd, jak ukazuje nasledujici ukazka kodu.

public override IEnumerable<SupportedFormat> SupportedFormats {
get {
yield return new SupportedFormat(this, "Scéna se 3D objekty",
new[] { "a3d" }, typeof(A3dSerializer));

Vlastnost SupportedFormats ma za ukol vratit seznam instanci tfidy SupportedFormat, ktera
reprezentuje informace o podporovaném formdtu. Prvnim parametrem jejiho konstruktoru je
instance modulu aplikace AGE, k némuz se format vztahuje. Druhym parametrem je popis pro
zobrazeni v uZivatelském rozhrani (napfiklad v dialogu pro otevieni ¢i ulozeni souboru). Tretim
parametrem je pole pfipon soubor(, které tento typ souboru identifikuji (mUZe jich byt vice,
napfiklad format JPEG podporuje pfipony jpg i jpeg apod.).

Poslednim parametrem konstruktoru je typ tfidy, kterd se stard o nacitani, ukladani
a ziskdvani metadat z tohoto typu souboru. Tato tfida musi dédit ze tfidy AgeSerializer deklarované
ve jmenném prostoru Age.Application.Main.Serialization. Podrobnéjsi popis ukladani a nacitani
soubor je v kapitole 4.13.

Modul 3D editoru je obsaZzen v assembly Age.Application.Dev.Editor3D.

4.2. Dcerinné MDI okno modulu

Jak bylo feceno v predchozi kapitole, kazdé dcefinné MDI okno musi dédit ze tfidy MdiChild.
Tato tfida deklaruje nékolik metod, které je tfeba implementovat. Patfi mezi né napfiklad metody
ExecuteCutCommand, ExecuteCopyCommand a ExecutePasteCommand, které jsou hlavnim oknem
zavoldny v pfipadé, kdy jsou pouzita tlacitka nebo klavesové zkratky pro akce schranky.

Dale tato tfida definuje abstraktni metody LoadFile a SaveFile, které se staraji o nacitani
a ukladani soubor(. Tyto metody nemaiji za Ukol zobrazovat dialog pro vybér souboru pro nacteni Ci
uloZeni, o to se stara hostitelska aplikace. Dostanou jiZz rovnou cestu k souboru a staraji se tedy jen
o uloZeni ¢i nacteni.

Trida MdiChild téZ obsahuje kolekci RibbonTabs, ktera vraci zalozky do Ribbonu, které se
maji zobrazit v pfipadé, Ze je MDI okno aktivni.
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Hlavni okno aplikace AGE

PictureEditor : MdiChild

FileName: , file1.bmp* Scene3DEditor : MdiChild

PictureEditor : MdiChild FileName: ,file3.a3d“
FileName: ,file2.jpg“

PictureModule : AgeModule Scene3DModule : AgeModule
SupportedFormats: ,,jpg”, ,bmp“ SupportedFormats: ,,a3d“

Obrazek 1: Proces vytvoreni editoru pro otevirany soubor

Na tomto obrazku je zndzornén proces otevieni souboru v aplikaci AGE. V aplikaci jsou
nacteny dva fiktivni moduly — PictureModule a Scene3DModule. Po kliknuti na tlacitko pro otevieni
souboru a vybrani cesty hlavni okno aplikace AGE dle pfipony souboru uréi modul, ktery tento soubor
podporuje. Pokud je modul nalezen, zavold se na ném metoda InstantiateEditorWindow, ktera
vytvofi instanci dcefinného MDI okna s editorem a toto okno umisti do panelu zaloZek v hlavnim
okné aplikace. Na tomto okné je ndsledné zavoldna metoda LoadFile, ¢imZ se do editoru nacte
otevirany soubor. BEhem umisténi MDI okna do hlavniho okna aplikace AGE se téZ do panelu
nastrojd Ribbon pridaji zalozky, které definuje tfida MDI okna.

4.3. Renderovani 3D scény uvnitr aplikace

Pro vykreslovani 3D grafiky pomoci knihovny DirectX je vmodulu 3D editoru
implementovana komponenta DirectXWPFHost, kterd dédi z WPF tfidy Canvas a vykresluje scénu
pomoci knihovny SlimDX.

V konstruktoru tfida DirectXWPFHost jako své potomky vygeneruje komponenty Image
a D3DImage, pficemz se postara o jejich spravnou inicializaci. Pfi zavolani metody Initialize této tfidy
je pomoci knihovny SlimDX vytvoreno zafizeni Direct3D nebo Direct3DEx podle toho, na jakém
operacnim systému je aplikace provozovana.

Na systémech Windows Vista a novéjsich je totiz pouziti Direct3DEx nékolikandsobné
rychlejsi, jelikoZ se vyuZziva technologii WDDM [13]. Na Windows XP a starSich systémech naproti
tomu neni Direct3DEx k dispozici, takZe je nutné pouZit klasické Direct3D zafizeni. Tyto rozdily mezi
platformami jsou osSetfeny uvnitf komponenty a navenek se s ni pracuje jednotné.

Komponenta D3DImage, kterd integraci DirectX a WPF zajistuje, obsahuje velmi dalezitou
udalost IsFrontBufferAvailableChanged. Ta je vyvoldna v pfipadé zmény stavu front bufferu™. To
mUZe nastat napriklad pfi ztraté zafizeni (napfiklad pfi prechodu pocitace do reZimu spanku

1% Obvykle se pouziva renderovani do dvou buffert — jeden buffer je zobrazen na obrazovce, do druhého se
vykresluje. Ve chvili, kdy je vykreslovani hotovo, se buffery prohodi (tzv. operace flip). Buffer, ktery se
zobrazuje, je oznacovan jako front butter; buffer, do néjz se pravé vykresluje, se oznacuje jako back buffer.
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a nasledném ,probuzeni”, nebo v pfipadé spusténi jiné aplikace v reZimu celé obrazovky). V takovém
pfipadé prestane byt front buffer dostupny a je nutné na tuto situaci odpovidajicim zplsobem
reagovat. Typicky je tfeba Direct3D zafizeni resetovat a alokovat novy front buffer.

Dalsi uddlost, kterou je treba oSetfit, je uddlost CompositionTarget.Rendering, jez nastava
pred vyrenderovanim grafického obsahu WPF aplikace. V této udalosti je potfeba prekreslit scénu
v komponenté D3DImage, pokud to okolnosti vyZaduji (v nasem konkrétnim pripadé pouze pokud se
scéna zménila).

Obé vySe uvedené cCinnosti jsou jiz implementovany v komponenté DirectXWPFHost. Pro
pouziti této komponenty na ni staci zavolat metodu Initialize. V pfipadé, Ze této metodé predame
jako argument hodnotu true, bude se obsah komponenty prekreslovat vidy pfi zavolani
CompositionTarget.Rendering. V ptripadé predani hodnoty false bude scéna vykreslovana jen na
vyzadani, a to po zavolani metody Invalidate na komponenté.

PFi pouziti komponenty DirectXWPFHost staci v obsluze uddlosti RenderFrame vykreslit
obsah scény.

V modulu editoru 3D je ddle definovana komponenta Scene3DView. Tato komponenta dédi
z tfidy DirectXWPFHost a prepisuje mechanismus renderovani scény tak, aby bylo mozné vykreslit
vice pohledll na scénu vedle sebe podle nastavené kolekce Viewports, kterou tato komponenta
obsahuje. Obsluha udalosti RenderFrame tfidy Scene3DView se pfi kazdém renderovani scény zavola
jednou pro kazdy pohled na scénu, ptficemz na DirectX zafizeni je jiz pfednastavena obdélnikova
oblast okna, do niz se ma vykreslovat, a pfislusné matice kamery a projekce, jez se maji vdaném
pohledu pouZit.

Ve dcefinném MDI okné 3D editoru je umisténa komponenta Scene3DView tak, aby vyplnila
celou plochu okna. Pfes ni jsou umistény dvé komponenty GridSplitter (jedna vertikdlné a jedna
horizontalné), ¢imz vznikaji 4 pohledy na scénu. Pfi posunu komponenty GridSplitter hlavni okno
aktualizuje kolekci Viewports obsahujici rozméry jednotlivych pohled( a jejich kamery.

4.4. Reprezentace 3D scény

Jak jiz bylo naznadeno v kapitole 3.8, tfidy reprezentujici strom objektl ve scéné a tridy
reprezentujici vyrazy by mély byt vyclenény do samostatné assembly, aby je bylo mozné pouzit
i z dalSich moduld. Proto jsou nasledujici tfidy rozdéleny do dvou assemblies — Age.Core.Scene.Tree
a Age.Core.Scene.Scene3D.

Assembly Age.Core.Scene.Tree obsahuje zakladni tfidy reprezentujici vyrazy a obecné tridy
stromu scény. Assembly Age.Core.Scene.Scene3D pak obsahuje implementace a tridy specifické pro
modul 3D editoru.

Scéna je navriena jako stromova struktura objekt( typu TreeObject. Trida TreeObject je
definovdna ve jmenném prostoru Age.Core.Scene.Tree a obsahuje mimo jiné vlastnosti Id, Parent
a kolekci Children. Prvni vlastnost uchovava unikatni ID objektu v ramci scény, druhd vlastnost
obsahuje referenci na rodicovsky objekt. Kolekce Children je typu TreeObjectCollection a obsahuje
potomky daného objektu.
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Kofenovym objektem stromu je vZdy instance tfidy TreeRoot nebo tfidy, ktera z ni dédi. Trida
TreeRoot dédi ze tfidy TreeObject a obsahuje funkce pro prejmenovani objektl ve scéné, rekurzivni
prochazeni ¢i vyhledavani objektl dle jejich identifikatoru. Mimo jiné umoznuje reagovat na udalosti
pridavani, zmény ¢i odebirani prvkd uvnité celého stromu, a to pomoci udalosti Inserted, Updated
a Deleted. Uddlosti pridavani a odebirdni jsou vyvolavany kolekci TreeObjectCollection, ktera byla
zminéna jiz dfive. Udalost zmény objektu je vyvoldvana v pfipadé, Zze se zméni nékterd z vlastnosti
tohoto objektu, o ¢emzZ bude fec v nasledujici kapitole.

V modulu 3D editoru se tyto tfi udalosti vyuZivaji pro aktualizaci vertex bufferu drziciho
seznam trojuhelnikd objekt( ve scéné. Pfi zméné objektu je tfeba trojuhelniky vygenerovat znovu,
jelikoz se mohl zménit tvar tohoto objektu. Pfi pridani objektu do scény je tfeba jeho trojuhelniky do
vertex bufferu pfidat, obdobné pfi odebrani objektu ze scény je tfeba jeho trojuhelniky z vertex
bufferu odstranit.

Vzhledem k tomu, Ze objekty ve 3D scéné a i 3D scéna samotnd obsahuji nékteré vlastnosti
oproti obecné implementaci vassembly Age.Core.Scene.Tree, jsou v assembly
Age.Core.Scene.Scene3D definovédny tfidy TreeObject3D (dédi z TreeObject) a Scene3D (dédi
z TreeRoot). Tfida Scene3D definuje navic oproti tfidé TreeRoot napfiklad knihovnu material

navic

a textur, které se na objektech scény pouZivaji. To jsou jiz zalezitosti specifické pro 3D editor. Trida
TreeObject3D navic deklaruje metody pro generovani trojuhelnik(l k vyrenderovani a dale napriklad
seznam modifikatora.

4.5. Engine pro vyhodnocovani vyrazi

Jak jiz bylo dfive nékolikrat feceno, kazdy objekt ve scéné mize definovat vlastnosti, jejichz
hodnotou je vyraz. V kapitole 3.7 bylo popsano, Ze vyraz by mél byt implementovan jako strom
zapouzdreny do néjaké tfidy, ktera bude obstardvat cacheovani a notifikace zmény hodnoty daného
vyrazu. Veskeré tridy tykajici se vyrazll jsou obecné a nezavislé na 3D editoru, tudiZ jsou deklarovany
v assembly Age.Core.Scene.Tree.

Jednotlivé tfidy reprezentujici uzly stromu vyrazu jsou popsany v nasledujici tabulce.

Nazev tridy ¢i rozhrani

ITreeExpression

Obecny predek vsech uzll vyrazu

TreeExpression<T>

Silné typovany obecny predek vsech vyrazl

ConstantTreeExpression<T>

Vyraz obsahujici konstantni hodnotu

UnaryOperatorTreeExpression<T>

Obecny predek uzll reprezentujicich unarni operator

NumericNegativeTreeExpression

Unarni minus pro Ciselné datové typy

BinaryOperatorTreeExpression<T>

Obecna predek uzlli reprezentujicich binarni operator

NumericAddTreeExpression

Scitani pro Ciselné datové typy

NumericSubtractTreeExpression

Odcitani pro Ciselné datové typy

NumericMultiplyTreeExpression

Nasobeni pro Ciselné datové typy

NumericDivideTreeExpression

Déleni pro Ciselné datové typy

ObjectAccessTreeExpression

Vraci objekt ze scény s danym ID

PropertyAccessTreeExpression<T>

Vraci hodnotu dané vlastnosti daného objektu

FunctionCallTreeExpression<T>

Vraci vysledek volani dané funkce s danymi argumenty

Tabulka 3: Tridy reprezentujici jednotlivé uzly vyrazt
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Jednou z nejdulezitéjsich tfid je tfida ExpressionParser, kterd obsahuje statickou metodu
Parse, jeZ z textové reprezentace strom vyrazu zkonstruuje. Syntaxe vyrazl je popsana v kapitole
Provazani objektl pomoci vyrazi v uZivatelské dokumentaci.

Kromé typU uvedenych v pfedchozi tabulce existuje téz tfida UserTreeExpression<T>, ktera
cely vyraz zapouzdfuje a obsahuje obé reprezentace vyrazu — stromovou i textovou. Tato tfida
obstardva téz cacheovani vypocitané hodnoty vyrazu, a ddle obsahuje kolekci NotifiedExpressions,
jez obsahuje seznam vyraz( objektd scény, které je tfeba upozornit v pfipadé, Ze se hodnota tohoto
vyrazu zméni. Samotnou notifikaci zajistuje metoda SetDirty, ktera zneplatni cacheovanou hodnotu
vyrazu, projde kolekci notifikovanych vyraz(i a zavold SetDirty na nich. Tim se projde de facto cely
strom zavislosti a vyrazy, jejichZ hodnota se zménila, jsou aktualizovany.

Tfida UserTreeExpression<T> dovede pfi zméné hodnoty téZ notifikovat vlastnika tohoto
vyrazu, totiz objekt scény (TreeObject), ktery dany vyraz obsahuje, a tim ve scéné vyvolat udalost
Updated pro dany objekt. Diky tomu se pfi zméné vlastnosti objektu ve 3D editoru okamzité
pregeneruje obsah vertex bufferu pro dany objekt, tato akce je totiz na udalost Updated vazana.

Ndsledujici obrdzek zndzorfiuje strom vyrazu (Sroot.Width - Slabell.Position.X) / 2.

NumericDivideTreeExpression

ConstantTreeExpression<double>

NumericSubtractTreeExpression

Value =2
|
| |
PropertyAccessTreeExpression<double> PropertyAccessTreeExpression<double>
Name = "Width" Name = "X"
ObjectAccessTreeExpression PropertyAccessTreeExpression<Vector3D>
Name = "root" Name = "Position"

ObjectAccessTreeExpression
Name = "label1"

Obrazek 2: Priklad stromu vyrazu

4.6. Implementace konkrétnich 3D objektti ve scéné

Na tomto misté by bylo vhodné ukazat, jakym zplsobem jsou reprezentovany vestavéné 3D
objekty ve scéné. 3D editor v zakladu podporuje nékolik zdkladnich objektl, napfiklad krychli, kouli,
jehlan, hranol, mnohouhelnik nebo graf 2D funkce. Tato télesa jsou deklarovana v assembly
Age.Core.Objects.Objects3D.

Zakladem pro tvorbu vlastniho objektu je vytvoreni tfidy, jez dédi ze tfidy TreeObject3D.
Vlastnosti objektu obsahujici vyraz jsou deklarovany nasledujici formou.
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[AgeProperty("Sifka", "PropertyGridSimpleRangeEditor", 0.0, 10000.0)]
public UserTreeExpression<double> Width { get; set; }

Samotna vlastnost je typu UserTreeExpression<double>, coZ reprezentuje vyraz, jez vraci
hodnotu typu System.Double. Kromé toho je vlastnost oznacena atributem AgePropertyAttribute,
ktery specifikuje dalsi informace o této vlastnosti. Prvni parametr je text, ktery se bude zobrazovat
v uzivatelském rozhrani. Druhy parametr je ndzev datového typu editoru, ktery se pouZije pro editaci
této vlastnosti (je mozné pouzit i pretizeni, kde se nazev typu nepredava jako retézec, ale jako
hodnota System.Type). Dalsi parametry jsou volitelné a specifikuji dalsi nastaveni editoru, v tomto
konkrétnim pfipadé minimalni a maximalni ¢iselnou hodnotu vyrazu.

Komponenta TreeObjectPropertyGrid, jiz 3D editor implementuje a ktera je urcena pro
nastavovani vlastnosti objektl v uZivatelském rozhrani, je blize popsana v kapitole 4.9.

Vsechny vlastnosti typu UserTreeExpression musi byt inicializovany v konstruktoru tfidy,
napftiklad podle nasledujici ukazky konstruktoru tfidy Cube.

public Cube(Scene3D scene) : base(scene)

{
}

Width = new UserTreeExpression<double>(this, "1", scene.EvaluationContext);

Ttida TreeObject3D nema bezparametricky konstruktor, takze vySe uvedeny konstruktor je
povinny i v pfipadé, pokud by objekt zadné vlastnosti typu UserTreeExpression neobsahoval.
Vlastnost se inicializuje vytvofenim nové instance tfidy UserTreeExpression.

Prvni parametr je vlastnik vyrazu, tj. objekt, ktery vyraz obsahuje. Tento vlastnik je v pfipadé
zmény hodnoty notifikovan (je na ném zavoldna metoda SetDirty) a scéna je informovéana o tom, Ze
se tento objekt zménil. Tyto notifikace scény lze pred nastavenim hodnoty vyrazu pozastavit
zavolanim metody BeginUpdate na doty¢ném objektu scény a nasledné tyto notifikace opét obnovit
zavolanim metody EndUpdate. To je uzitecné napfriklad v pripadé, Zze hodlame ménit nékolik vyrazl
tohoto objektu po sobé a neni vhodné po kazdé zméné pregenerovavat vertex a index buffery.

Druhy parametr konstruktoru tfidy UserTreeExpression<T> je vychozi hodnota vyrazu,
v tomto pfipadé vychozi Sitka krychle je 1. Hodnotu lze urcit pfimo (v pripadé ukazky by misto retézce
byla jednicka predana jako hodnota typu double), nebo jako retézec s textem daného vyrazu.

Posledni parametr konstruktoru je tzv. vyhodnocovaci kontext, coZ je instance tfidy
EvaluationContext, kterd obsahuje informace o stavu prosttedi, napfiklad funkce, které je moziné
z vyrazQ volat. O vyhodnocovacim kontextu, volani funkci z vyrazi a povolenych datovych typech
pojednava kapitola 4.8.

Pro ziskani hodnoty vyrazu na tento vyraz staci zavolat metodu Evaluate anebo jej
pretypovat na pfislusny datovy typ (napt. UserTreeExpression<double> na typ double), coZ provede
prakticky totéZ. Nastaveni nové hodnoty vyrazu lze provést dvéma zplsoby — bud nastavenim
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vlastnosti Text, anebo zavolanim metody SetValue, které |ze predat pfimo cilovou hodnotu vyrazu.
V tomto druhém pfipadé bude vyraz nastaven jako ConstantTreeExpression.

4.7. Generovani vertexii a indexi

Modul 3D editoru mimo jiné deklaruje tfidu VertexindexBufferManager, kterd se stara
o vytvareni vertex a index bufferll na DirectX zafizeni a pridélovani mista v téchto bufferech
jednotlivym objektlim scény.

Ttida TreeObject3D implementuje rozhrani IVertexindexGenerator, které definuje metody
GetMeshPartCountCore, GetVerticesCountCore, GetIndicesCountCore, GetVerticesCore
a GetlIndicesCore. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vyznamy téchto metod.

GetMeshPartCountCore() Jeden objekt mizZe obsahovat nékolik ¢asti. Tato metoda
vraci pocet ¢asti tohoto objektu.
GetVerticesCountCore(int meshPart) Vraci pocet vertext dané ¢asti modelu.
GetIndicesCountCore(int meshPart) Vraci pocet indexd dané ¢asti modelu. Pokud tato metoda
vraci hodnotu 0, objekt nepouziva index buffer.
GetVerticesCore(int meshPart) Vraci kolekci vertex(i dané ¢asti objektu.
GetIndicesCore(int meshPart) Vraci kolekci index( dané casti objektu.

Tabulka 4: Popis metod deklarovanych v rozhrani IVertexindexGenerator

Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.9, na kazdy objekt nebo jeho ¢asti mizeme navic aplikovat
v pfesné definovaném poradi rGzné modifikatory. Modifikdtor je tfida odvozena od tfidy
Age.Core.Scene.Scene3D.Modifiers.Modifier, ktera taktéz implementuje IVertexindexGenerator.

Trida TreeObject3D obsahuje tyto modifikdtory udrzuje ve vlastnosti Modifiers, které se na
objekt aplikuji v poradi, jaké tento seznam udava. Pokud se tato kolekce nebo jeji libovolny prvek
zmeéni, je je objekt scény o této situaci notifikovdn stejnym zplsobem, jako kdyby se zménil néktery
z jeho vyrazd. Opét dochazi i k vyvolani udalosti Updated ve scéné, pokud tyto notifikace nejsou
pozastaveny.

Ttida TreeObject3D kromé vyse uvedenych metod deklaruje téZ metody GetMeshPartCount,
GetVerticesCount, GetindicesCount, GetVertices a GetIndices. Tyto metody se staraji o cacheovani,

e ee

moznosti.

V ptipadé, Ze objekt ve scéné nema zadné modifikatory, je pro naplnéni cache z kazdé vyse
uvedené metody zavoldna stejnojmennd metoda s pfiponou Core. V pfipadé, Ze objekt modifikatory
ma, je stejnojmennd metoda s priponou Core zavolana na poslednim modifikatoru.

Kazdy modifikdtor ma mimo jiné vlastnost PreviousVertexindexGenerator, kterd vraci
predchozi modifikator anebo samotny objekt scény v pfipadé, Ze ji voldme na prvnim modifikatoru
tohoto objektu. V metodach GetMeshPartCountCore, GetVerticesCountCore, GetindicesCountCore,
GetVerticesCore a GetlndicesCore modifikdtoru se tedy vidy zavold tatdZz metoda na vlastnosti
PreviousVertexindexGenerator, jeji vysledek pak modifikator upravi (napriklad modifikator posunuti
zméni pozice vrchold) a tyto upravené hodnoty vrati.
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Editor 3D scén obsahuje v zakladu 5 modifikatorl — posunuti, otoceni kolem osy, zménu
meéritka, aplikaci textury pomoci kolmého promitani a aplikaci vlastniho mapovani textury a barvy
vrchold.

Mimo to kazdy modifikator obsahuje kolekci SelectedVertices a SelectedFaces, protoze mlze
byt aplikovan jen na urcité vrcholy ¢i plochy vybraného objektu. Modifikdtory se pti pridavani do
kolekce Modifiers pokusi pomoci metody Accumulate sloudit s modifikatorem predchozim anebo,
pokud je to mozné, se rovnou aplikuji na dany objekt. Pokud je ptikladné na cely objekt aplikovan
modifikator posunuti a tento objekt jesté Zadné modifikatory nem3, staci vektor posunuti pticist
k vlastnosti Position, ktera je definovana rovnou ve tfidé TreeObject3D.

Je mozné samoziejmé dodefinovat vlastni modifikatory, staci vytvorit tfidu odvozenou od
tfidy Modifier deklarované v assembly Age.Core.Scene.Scene3D. Aby se modifikator zobrazil
v aplikaci v okné vlastnosti objektl a bylo jej moiné pfidat, staci tfidu odekorovat atributem
AgeModifier3D, ktery bere jeden parametr, a to textovy nazev do uzZivatelského rozhrani.

| modifikdtory mohou mit vlastnosti typu UserTreeExpression, pfi jejich inicializaci
v konstruktoru je tfeba jako prvni parametr (vlastnik vyrazu) uvést objekt, na néjz je modifikator
aplikovan. Vzhledem ktomu, Ze tfida Modifier nema bezparametricky konstruktor, je tfeba
deklarovat konstruktor se dvéma parametry, z nichZ jeden parametr je prdve rodicovsky objekt
scény. Inicializace vlastnosti modifikdtoru je znazornéna na nasledujici ukazce kédu.

public RotateModifier(Scene3D scene, TreeObject parent) : base(scene, parent)

{

Origin = new UserTreeExpression<Vector3D>(parent, "vector3(0,0,0)",
scene.EvaluationContext);

Uvnitf modifikatoru staci prepsat metody deklarované rozhranim IVertexindexGenerator,
anebo v pfipadé, Zze modifikator neméni pocet vertexd ani indexd, ale jen drobné vybrané vertexy
upravuje, staci prepsat metodu TransformVertex, kterd se zavola pouze pro vertexy, na néz je
modifikator aplikovan. Je tfeba dat pozor na fakt, Ze metoda TransformVertex je volana z metody
GetVerticesCore, v pfipadé prepsani této metody a nezavoldni base.GetVerticesCore se metoda
TransformVertex nevyvola.

4.8. Pouzivani funkci a datovych typii ve vyrazech

Aby byly mozZnosti enginu pro vyrazy SirSi, ukazalo se jako vhodné mit moZnost pouZivat
v zapisu vyrazl funkce. Kazdy vyraz typu UserTreeExpression dostava v konstruktoru instanci tfidy
EvaluationContext, o niZ jiz padla zminka v pfedchozim textu. Vyhodnocovaci kontext obsahuje
kromé jinych ¢len( kolekci Functions typu AgeFunctionCollection, ktera obsahuje seznam funkci, jez
se daji zvyrazi volat. Funkce je identifikovdana nazvem, poctem a datovymi typy argument(.
Podporovano je pretézovani, v aktualni verzi nejsou implementovany automatické konverze typu,
takZe datové typy predanych argumentd musi pfesné vyhovovat signature této funkce.

Kolekce Functions obsahuje objekty implementujici rozhrani IAgeFunction, jez definuje
vlastnosti pro nazev funkce, pole datovych typl argumentl a datovy typ navratové hodnoty. Kolekce
AgeFunctionCollection se pIni metodou LoadFunctionsFromAssembly, které je preddna assembly
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k prohledani. Tato funkce predanou assembly projde a najde v ni vSechny statické metody, jez maji
prifazen atribut AgeFunction. Takova funkce miZe vypadat napfiklad takto.

[AgeFunction()]
public static Vector3D Vector3(double x, double y, double z)

{
}

return new Vector3D(x, y, z);

Pochopitelné je povoleno pouZivat pouze datové typy podporované enginem vyrazl (viz
dale), a to jak pro navratové hodnoty, tak i pro typy vstupnich argumentu.

Ve vyrazech jsou podporovany datové typy popsané v nasledujici tabulce.

Datovy typ RED Vyznam

double 15.67 desetinné Cislo
Vector3D vector3(15.4,17.8, 2) souradnice ve 3D
Vector2D vector2(1, 5) souradnice ve 2D
string “hodnota” textova hodnota
Color color(255, 164, 0, 78) barva (A, R, G, B)

Tabulka 5: Vestavéné datové typy a zptlisoby jejich vytvofeni pomoci vestavénych funkci

V assembly Age.Core.Scene.Scene3D je ddle definovdna fada funkci oznadenych atributem
AgeFunction, tyto funkce Ize pouzivat z vyrazli. Kompletni seznam téchto funkci je uveden v kapitole
Provazani objektl pomoci vyrazi v uzivatelské dokumentaci.

Engine pro vyhodnocovani vyrazi je rozsifitelny o vlastni sloZené datové typy. Pro
implementaci takového datového typu staci zajistit, aby tento datovy typ implementoval rozhrani
ITreeObject. Toto rozhrani umozZnuje zjistit datovy typ a hodnoty vlastnosti slozeného typu, napfiklad
u hodnoty typu Vector3D se Ize dotazovat na vlastnosti X, Y a Z.

Nasledujici kéd ukazuje implementaci vlastniho datového typu.

public struct Vector3D : ITreeObject

{
public double X, Y, Z;

public ITreeExpression GetPropertyByName(string targetName)
{

switch (targetName.TolLower())

{
case "x":
return new ConstantTreeExpression<double>() { Value
case "y":
return new ConstantTreeExpression<double>() { Value
case "z":
return new ConstantTreeExpression<double>() { Value

default: return null;

X };

Y };

Z}%;
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public Type GetPropertyType(string targetName)

{
switch (targetName.ToLower())
{
case "x":
case "y":
case "z":
return typeof(double);
default: return null;
}
}
public override string ToString()
{
return string.Format(EvaluationContext.FormatProvider,
"vector3({e},{1},{2})",
ConstantTreeExpression<double>.SerializeExpression(X),
ConstantTreeExpression<double>.SerializeExpression(Y),
ConstantTreeExpression<double>.SerializeExpression(Z)
)3
}

Jak je vidét na této ukdzce, je tfeba implementovat metody GetPropertyByName
a GetPropertyType. Dale je pfepsana metoda ToString tak, aby vracela co nejjednodussi vyraz, ktery
danou hodnotu reprezentuje. Pro prevedeni hodnoty typu double na fetézec se pouzivd metoda
SerializeExpression, jelikoZ typ double se na fetézec prevadi rlizné v zavislosti na pouzitém narodnim
prostfedi v systému. VySe uvedena metoda zarucuje, Ze se hodnota prevede do spravného formatu,
totiz na Cislice bez oddélovace radua a s desetinnou tec¢kou jako oddélovaéem desetinnych mist.

Je tfeba dodat, Ze tfida TreeObject implementuje rozhrani ITreeObject a uvniti téchto metod
pomoci Reflection najde pfrislusné vlastnosti a jejich datové typy. U rozhrani ITreeObject by bylo
mozné tento mechanismus pouzit také, ale metoda GetPropertyByName musi vracet vyraz
(ITreeExpression) a nepredpokladd se, Zze by jednoduché datové typy mély deklarovany skutecné
vlastnosti obsahujici vyrazy. Proto jsou tyto metody ve strukturdch Vector3D, Vector2D a Color
implementovany bez pouZiti Reflection.

4.9. Komponenta TreeObjectPropertyGrid

V uZivatelském rozhrani editoru je tfeba mit moznost uzZivatelsky zadavat a upravovat vyrazy
jednotlivych  vlastnosti  objektd. Proto  byla implementovana  WPF  komponenta
TreeObjectPropertyGrid, ktera tuto funkcionalitu implementuje. Jediné, co je tfeba pro jeji pouZiti
provést, je nastavit do jeji vlastnosti Object objekt, ktery chceme upravovat.

Komponenta projde pomoci Reflection vSechny vlastnosti typu UserTreeExpression<T>
oznaCené atributem AgeProperty a pro kazdou tuto vlastnost vytvofi tzv. editor, ktery je
specifikovany pomoci tohoto atributu. Kromé toho se vytvori i editor pro vlastnost Id, ktera se
atributem AgeProperty neoznacuje a navic je typu string.

Kazdy editor vlastnosti je opét WPF komponenta, ktera dédi ze tfidy PropertyGridEditor.
V nasledujici tabulce jsou rozebrany implementované editory a jejich parametry.
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Parametry

Vyznam
Zakladni tfida, z niz vSechny editory dédi.

PropertyGridldEditor

Editor pro nastaveni Id objektu scény.

PropertyGridExpressionEditor

Zakladni tfida, z niz dédi vSechny editory,
které spravuji vlastnost obsahujici vyraz.

PropertyGridColorEditor

Editor pro vyrazy typu Color s mozZnosti
vybéru barvy z paletky.

PropertyGridEnumEditor

Type ... typ enumu

Editor pro vyrazy, jejichz hodnotu lze
vybrat z vy¢tového typu.

PropertyGridSimpleRangeEditor

double ... minimum
double ... maximum

Editor pro vyrazy typu double, jejichZ
hodnota musi byt v daném intervalu.

PropertyGridRangeEditor

double ... minimum
double ... maximum

Editor pro vyrazy typu double, jejichZ
hodnota musi byt vdaném intervalu.
Tento editor navic zobrazi posuvnik, na
némz je mozné hodnotu nastavit pomoci
mysi.

PropertyGridVector3DEditor

Editor pro vyrazy typu Vector3D.

PropertyGridTextureldEditor

Editor, jeZ umoZiuje vybrat jednu z textur
pouZzitych ve scéné.

Tabulka 6: Typy editorti komponenty TreeObjectPropertyGrid a jejich popis

Kazdy editor zobrazi textové pole, do néjZ je mozné zadat vyraz. Nékteré editory, napfiklad
PropertyGridEnumEditor i PropertyGridTextureldEditor zobrazi vedle tohoto textového pole jesté
tlacitko, které zobrazi okno ¢i kontextové menu pro vybér jedné z hodnot. Jiné editory, napfiklad
PropertyGridRangeEditor, PropertyGridVector3DEditor ¢i PropertyGridColorEditor zobrazi vedle
textového pole tlacitko, které rozbali pokrocilé rozhrani pro vybér hodnoty vyrazu, napfiklad

posuvnik, paletku s barvami, ¢i tfi textova pole pro zaddni jednotlivych slozek vektoru. Ostatni
editory, napfiklad PropertyGridSimpleRangeEditor ¢i PropertyGridldEditor jsou obycejna textova
pole, ktera jen kontroluji, zda-li zadana hodnota splfiuje dané podminky.

Pozice: vectar3{0,0.5,0) ()
¥ 0
v 05
z 0 ]
Obrazek 3:

PropertyGridVector3DEditor

Zékladnibarva: | (o1or(255255255255)  (A)
Alpha textury: 1 ,‘;, R —]?55—
1 G 13

Obrazek 4: PropertyGridRangeEditor B ] 255
A 1] 255

Textura: E] |:|
Obrazek 5: D
PropertyGridTextureldEditor (9

Obrazek 6: PropertyGridColorEditor

Na nasledujici ukazce kddu jsou postupné uvedeny zapisy atributl pro vyse uvedené obrazky.

[AgeProperty("Pozice", "PropertyGridVector3DEditor")]

[AgeProperty("Alpha textury", "PropertyGridRangeEditor", 0.0, 1.0)]

[AgeProperty("Textura", "PropertyGridTextureIdEditor")]

[AgeProperty("zZakladni barva", "PropertyGridColorEditor")]
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4.10. Nastroje editoru

V kapitole 3.10 bylo popsano a zdlvodnéno, pro¢ byl vybran koncept nastrojl editoru, tato
kapitola se vénuje jeho implementaci. Vzhledem k tomu, Ze koncept ndstroji editoru by mél byt
obecny, je zakladni tfida nastroje EditorTool deklarovana v assembly aplikace Age.Application.Main.
Dale je zde té7 tfida EditorToolCollection, co? je tfida reprezentujici kolekci vyraz(, ktera zajistuje, ze
v kazdém okamZziku mUzZe byt aktivni pouze jeden nastroj.

Ttida MdiChild reprezentujici dcefinné MDI okno editoru, o niz jiz byla rfe¢ dfive, mad mimo
jiné vlastnost EditorTools, kterou lze naplnit libovolnym mnoZstvim ndastroji. Nastroje se pak
zpfistupni v daném editoru.

Na nasledujici ukdzce je vzorovad implementace nastroje, je z ni patrny zplsob, kterymi
nastroje funguji. Tento ndstroj zaregistruje odbér udalosti MouseDown, MouseMove a MouseUp
a zajistuje napriklad posun kamery ve scéné pomoci tazeni mysi se stisknutym pravym tlacitkem.

public class SceneMoveTool : Editor3DTool

{

protected override void AddHandlers(Age.Application.Main.UI.MdiChild editor)

{
base.AddHandlers(editor);

Editor.ViewPortGrid.MouseDown += new MouseButtonEventHandler (OnMouseDown);
Editor.ViewPortGrid.MouseMove += new MouseEventHandler (OnMouseMove);
Editor.ViewPortGrid.MouseUp += new MouseButtonEventHandler(OnMouseUp);

}

protected override void RemoveHandlers()

{
base.RemoveHandlers();
Editor.ViewPortGrid.MouseDown -= new MouseButtonEventHandler (OnMouseDown);
Editor.ViewPortGrid.MouseMove -= new MouseEventHandler (OnMouseMove);
Editor.ViewPortGrid.MouseUp -= new MouseButtonEventHandler(OnMouseUp);

}

private void OnMouseDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)

{

if (!CanStartAction) return;

if (e.RightButton == MouseButtonState.Pressed)

{
NotifyBeginAction();

}

private void OnMouseMove(object sender, MouseEventArgs e)

{

if (!IsActiveAction) return;
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private void OnMouseUp(object sender, MouseEventArgs e)
{
if (IsActiveAction)
NotifyEndAction();

Metody AddHandlers a RemoveHandlers zajistuji registraci obsluhy udalosti dcefinného MDI
okna. Jsou automaticky zavolany pfi pfidani resp. odebrani z kolekce nastroji EditorToolCollection.

Nastane-li udalost MouseDown, nastroj nejprve zkontroluje, zda-li mlze zahdjit akci.
Vlastnost CanStartAction vraci false v pripadé, Ze je aktivni jiny nastroj z kolekce, pokud se tak stane,
nastroj nebude provadét zadnou akci.

Pokud Zadny nastroj aktivni neni, pfijde na fadu podminka, kterd testuje, zda-li je stlaceno
pravé tlacitko mysi. Pokud ano, zavola se metoda NotifyBeginAction, kterd upozorni kolekci nastroju,
ze aktudlni nastroj zahajil néjakou akci a od této chvile je aktivni. V tomto okamziku jiz nastroj smi
zaCit provadét vlastni akce, napfiklad miZe zaznamenat plivodni polohu kamery apod.

V uddlosti MouseMove se hned na zacatku kontroluje, zda-li vlastnost IsActiveAction vrati
true. Pokud ne, Zadnd akce se nebude provadét, jelikoZ uZivatel sice pohybuje s mysi, ale aktudlni
nastroj neni aktivni, nemél by tedy nic délat. Pokud nastroj aktivni je, pfijde na fadu opét logika
specificka pro dany ndstroj, napfriklad zjisténi, o kolik se pozice mysi zménila, a ddle Uprava kamery.

V okamziku, kdy uzivatel tlac¢itko mysi uvolni, je nutné akci ukoncit. V udalosti MouseUp je
opét kontrola, zda-li je nastroj aktivni. Pokud ano, zavola se metoda NotifyEndAction, kterd kolekci
nastroju oznami, Ze nastroj dokoncil svou Cinnost a prestal byt aktivni.

Tento mechanismus umozZnuje oddélit logiku a implementaci jednotlivych akci editoru do
separatnich tfid a zajistuje, Ze se dvé akce nebudou provadét zaroven. Nasledujici tabulka obsahuje
seznam nastrojl a popis akci, které obstaravaji.

SceneMoveTool Posun kamery ve scéné pomoci stisknutého pravého tlacitka mysi.

SceneRotateTool Rotace kamery ve scéné pomoci stisknutého pravého tlacitka mysi
v kombinaci s kldvesou Ctrl nebo Alt.

SceneZoomTool Priblizeni ¢i oddaleni kamery pomoci kolecka mysi.

SceneSelectObjectTool Vybér objektu ve scéné kliknutim, pridavani ¢i odebirani objektl do
vybéru pomoci pridrzeni klavesy Shift.

SceneSelectVertexTool Vybér vrcholl vybraného objektu kliknutim, pfidavani ¢i odebirdni
vrcholl do vybéru pomoci pridrzeni klavesy Shift.

SceneSelectFaceTool Vybér stény vybraného objektu kliknutim, pridavani ¢i odebirani stén
do vybéru pomoci pridrzeni klavesy Shift.

SceneSelectionMoveTool Posun vybranych objekt( ve scéné.

SceneSelectionRotateTool Rotace vybranych objekti ve scéné.

SceneSelectionScaleTool Zména méfitka vybranych objektl ve scéné.

Tabulka 7: Implementované nastroje editoru a jejich funkce
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4.11. Dekoratory

Nékteré nastroje, jako tfeba vybér objektli, nebo napftiklad nastroj pro posunuti objektd,
mohou potiebovat do scény dokreslit rlizné dekorativni a ovladaci prvky, napfiklad vyznadit vybrané
objekty, nebo zobrazit tdhla, pomoci nichZ je mozné objekty posouvat. Kazdy nastroj editoru ma
proto metodu GetDecorators, jeZ se zavola pfi kazdém renderovdnim scény a na zakladé stavu scény
a nastroje by meéla vratit kolekci objektll dédicich ze tfidy EditorToolDecorator. Kazdy takovy
dekorator ma metodu DrawDecoration, jez ma za Ukol vykreslit potfebné ovladaci prvky do scény.

A
— %

/)

-

Obrazek 7: Dekoratory pro posun, zménu méfitka a rotaci vybranych objektd ve scéné

4.12. Vybér objektt

Pro manipulaci se scénou je tfeba téZ mit moznost vybirat objekty a jejich skupiny. Vybér je
reprezentovan abstraktni tfidou Age.Core.Scene.Scene3D.Selection, z niz dédi tfi rGzné tridy —
TreeObjectSelection, VertexSelection a EdgeSelection.

Prvni tfida reprezentuje kolekci objektl ve scéné. Objekty, které jsou vybrané, jsou
uchovavany v kolekci Selectedltems. Druhd a treti tfida fuguruji pouze vramci jednoho objektu
scény, ktery je specifikovan v jejich vlastnosti Owner. Kromé toho definuji kolekci Selectedltems
obsahuijici struktury typu VertexPointer resp. FacePointer. Tfida VertexSelection je vybér mnoZiny
vrcholl v ramci jednoho objektu scény, tfida FaceSelection je vybér mnozZiny trojuhelnik( v rdmci
objektu ve scéné.

Struktura VertexPointer definuje index ¢asti objektu (viz kapitola 4.7) a index vrcholu v dané
Casti. Struktura FacePointer definuje index ¢asti objektu a index trojuhelniku v ramci tohoto objektu.

Zda-li se ve scéné aktudlné vybiraji objekty, vrcholy nebo trojuhelniky, je dano vlastnosti
SelectionMode komponenty Scene3DView, hodnota této vlastnosti se prepina tlacitky v panelu
nastroja ¢i klavesovymi zkratkami.

4.13. Format uloZeni 3D scény (A3D)

Aplikace AGE umi 3D scénu ulozZit jako samostatny soubor ve formatu A3D, ktery je zaloZen
na formatu XML. Vzhledem ktomu, Ze aplikace AGE potfebuje ze souborl libovolného modulu
ziskdvat metadata, napf. nazev Ci popis, je v assembly Age.Application.Main deklarovana abstraktni
tfida AgeSerializer. Kazdy modul pak definuje kolekci svych serializérQi pro viechny podporované
formaty. Kazdy serializér musi implementovat minimalné metodu LoadMetadata, ktera vraci kolekci
dvojic ndzvu a hodnoty.
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Povinné polozky metadat jsou Title a Description, kazdy format si mlZe samoziejmé
definovat libovolnd dalsi metadata.

Modul 3D editoru implementuje tfidu A3dSerializer, jeZ se stara o nacitani a ukladani scén do
souboru. Prakticky jde o velmi jednoduchou XML serializaci objektového modelu scény.

Specifikace formatu A3D

Soubor A3D je XML dokument s korfenovym elementem Age3d. Tento element musi
obsahovat elementy Metadata a Content (kazdy pravé jednou) a mliZze obsahovat jeden nepovinny
element Resources.

Uvnitf sekce Metadata je povolen libovolny pocet elementd Item s povinnym atributem Key
definujicim nazev polozky metadat. Hodnota prislusné polozky metadat je textovy obsah kazdého
elementu Item.

Uvniti elementu Content je serializovany strom scény. Kazdou polozku kolekce Children
scény reprezentuje jeden element s ndzvem stejnym jako je nazev tfidy daného objektu (viz Tabulka
8: Povolené vlastnosti elementl reprezentujici objekty ve scénéTabulka 8). Kazdy element
reprezentujici objekt ve scéné ma nepovinné atributy stejnych nazvl jako jsou vlastnosti uvnitf tridy
typu UserTreeExpression<T> oznacené atributem AgeProperty. Hodnoty téchto atributld jsou
textové reprezentace vyrazl v prislusnych vlastnostech.

Kazdy element reprezentujici objekt ve scéné mulzZe obsahovat pravé jeden element
xxx.Modifiers, kde xxx je nazev elementu. Uvnitf je pro kazdy prvek kolekce Modifiers objektu scény
jeden element, pro néjz plati stejné pravidlo — nazev elementu je stejny jako nazev tfidy modifikatoru
a povolené atributy jsou vlastnosti typu UserTreeExpression<T> oznacené atributem AgeProperty.

Pokud element objektu scény obsahuje jiné vnitfni elementy, pak tyto elementy reprezentu;ji
obsah polozky kolekce Children a plati pro né stejna pravidla jako pro jejich rodi¢ovské elementy.

Kazdy element reprezentujici objekt ve scéné nebo modifikdtor mGze navic obsahovat
atributy tvaru ISerializationHandler.xxx, kde xxx je nazev dodatecného atributu. Tyto atributy Ize
pouzit u elementl reprezentujicich objekty, které implementuji rozhrani ISerializationHandler. Toto
rozhrani méa dvé metody — GetSerializationProperties vraci kolekci nazev atributu a hodnota, které se
maji danému objektu pti serializaci do vystupu pridat, a metoda SetSerializationProperties dostava
pfi deserializaci kolekci nacétenych atributl zacinajicich ISerializationHandler, aby je nastavila
danému objekt.

Toto rozhrani implementuji napfiklad modifikatory pro ukladani a nacitani vlastnosti
SelectedVertices a SelectedFaces, jelikoZz tyto vlastnosti nejsou reprezentovany pomoci vyrazd.
Engine pro vyrazy totiz zatim nepodporuje praci s poli.

Posledni element Resources kofenového elementu Age3d je nepovinny a pokud je uveden,
mUZe obsahovat libovolny pocet element(i Resourceltem. Kazdy element reprezentuje jednu polozku
kolekce Scene.ResourceManager.ltems obsahujici naptiklad textury atd. Povinné atributy jsou Id a
Extension, které urcuji unikatni ID v ramci elementu Resources a pfiponu souboru. Obsah souboru je
jako textovy obsah uvnitf elementu Resourceltem zapsany kddovanim Base64.

Na nasledujici ukdzce je vidét vzorovy soubor A3D.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<Age3d>
<Metadata>
<Item Key="Version">1</Item>
<Item Key="Title">Vzorova scéna</Item>
<Item Key="Category">Test</Item>
<Item Key="Description">Popis vzorové scény</Item>
</Metadata>
<Content>
<Cube id="Cubel™ Width="1" Height="1" Depth="1" Position="vector3(0,0.5,0)"
Materialld="&quot;&quot;">
<Cube.Modifiers>
<VertexColorTextureModifier
ColorFunction="color (255, ($$.X+0.5)*255, ($$.Y+0.5)*255, ($$.Z+0.5)*255)"
TextureFunction="Vector2(e,0)" />
</Cube.Modifiers>
</Cube>
</Content>
<Resources>
<ResourceItem Id="Resourcel" Extension="txt">aGVsbG8gd29ybGQ=</Resourceltem>
</Resources>
</Age3d>

Objekty a vlastnosti
V nasledujici tabulce je seznam povolenych elementl reprezentujicich objekt a jejich
vlastnosti. Tyto objekty jsou implementovany ve 3D editoru.

V pfipadé rozsifeni aplikace o vlastni typy 3D objektl je tfeba tfidy téchto objektl oznacit
atributem AgeObject3D. Serializér pfi hleddni mapovani mezi nazvem elementu a datovym typem
prohledd vSechny nactené assemblies a umoZni pouZit vSechny tfidy oznacené timto atributem.
Jediny poZadavek je, aby nazvy tfid byly unikatni.

Element Vlastnost Typ Vyznam
Cube Width double Sitka krychle
Height double Vyska krychle
Depth double Hloubka krychle
Position Vector3D Pozice stfedu télesa
Materialld string ID materidlu
Sphere Radius double Polomér koule
Position Vector3D Pozice stfedu télesa
Materialld string ID materialu
Prism Sides double Pocet stran hranolu
Radius double Polomér opsané kruznice podstav
Height double Vyska hranolu
Position Vector3D Pozice stfedu télesa
Materialld string ID materidlu
Prism Sides double Pocet stran jehlanu
Radius double Polomér opsané kruznice podstavy
Height double Vyska jehlanu
Position Vector3D Pozice stfedu télesa
Materialld string ID materialu
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Polygon Sides double Pocet stran polygonu
Radius double Polomér opsané kruznice
Position Vector3D Pozice stfedu télesa
Materialld string ID materidlu
Plot2D Width double Sitka grafu 2D funkce
Height double Vyska grafu 2D funkce
StepsX double Pocet vzorkd na ose X
StepsY double Pocet vzorkd na ose Y
ValueFunction function<double> Funkce uddvajici hodnotu v daném bodé
ColorFunction function<Color> Funkce uddvajici barvu v daném bodé
Position Vector3D Pozice stfedu télesa
Materialld string ID materialu
Material DiffuseColor Color Barva povrchu télesa
TextureOpacity double Prahlednost textury
Textureld string ID textury

Tabulka 8: Povolené vlastnosti elementi reprezentujici objekty ve scéné

KaZdy objekt ma kromé vlastnosti z tabulky tézZ vlastnost Id, ktera udava jeho jednoznacné Id

v rdmci scény.

V nasledujici tabulce je seznam povolenych elementl reprezentujicich modifikator a jejich

vlastnosti. Tyto modifikatory jsou ve 3D editoru aplikace AGE implementovany. | tento seznam lze

rozsifit o vlastni modifikatory, je tfeba tfidu modifikdtoru oznacit atributem AgeModifier3D.

V takovém pripadé jej serializér opét rozpozna a zpfistupni.

Element Vlastnost Typ Vyznam
TranslateModifier PositionDelta Vector3D Relativni posunuti
RotateModifier Angle double Uhel otoéeni
Axis double Osa(l=X,2=Y,4=2)
Origin Vector3D Pocatek transformace otoceni
ScaleModifier AxisRatio Vector3D Vektor uddvajici zménu méritka na
jednotlivych osach
Origin Vector3D Pocatek transformace zmény méritka
PlanarTexture- ToplLeft Vector3D Bod primétny, kde je bod (0,0)
MapModifier textury
BottomRight Vector3D Bod primétny, kde je bod (1,1)
textury
Normal Vector3D Smér promitacich paprsku
VertexColor- TextureFunction  function<Vector2D> Funkce udavajici texturovaci

TextureModifier

souradnice v daném bodé

ColorFunction function<Color> Funkce udavajici barvu v daném bodé

Tabulka 9: Povolené vlastnosti elementt reprezentujici modifikatory objektl scény

Kazdy modifikdtor navic ma rozsifené vlastnosti ISerializationHandler.SelectedVertices
a ISerializationHandler.SelectedFaces, které obsahuji prazdny fetézec, pokud se modifikator aplikuje
na objekt, anebo fetézec dvojic formatu (x;y) oddélenych ¢arkou, kde prvnim ¢lenem dvojice je vidy
index €asti modelu a druhym ¢lenem je index vrcholu resp. trojuhelnika, na néjz se modifikator
aplikuje.
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RozsSiritelnost
V této kapitole jsou struéné shrnuty moznosti rozsifitelnosti 3D editoru a aplikace AGE.

Implementace vlastnich rozsifujicich modul(, viz kapitola 4.1.

Implementace vlastnich typl objektl ve scéné, viz kapitola 4.6.

Implementace vlastnich modifikatord objektl ve scéné, viz kapitola 4.7.
Implementace vlastnich datovych typl, které Ize pouZit ve vyrazech, viz kapitola 4.5.
Implementace vlastnich funkci, které Ize pouzit ve vyrazech, viz kapitola 4.5.
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5. Srovnani s existujicimi FeSenimi na trhu

Vzhledem k tomu, Ze aplikaci pro modelovani 3D scén je na trhu cela rada a lisi se funkcemi
i cenou, vybral jsem pro srovnani jednu aplikaci, ktera je placenad, a dvé, které jsou k dispozici zdarma.
Jako priklad komercniho 3D editoru jsem vybral aplikaci Autodesk 3ds Max, jako pfriklad volné
dostupné aplikace jsem vybral Google SketchUp a open source editor Blender.

5.1. Autodesk 3ds Max

Aplikace 3ds Max vyvijena spolec¢nosti Autodesk je kompletni fesSeni pro tvorbu a upravy 3D
scén a modeld, na trhu ma jiz velmi dlouhou historii a tési se znacné oblibé. Pouziva se napftiklad pfi
tvorbé reklam a ve filmovém primyslu, dale naptiklad pro modelovani architektonickych konstrukci
a v neposledni fadé nachazi ¢asto uplatnéni i pfi tvorbé grafiky do pocitacovych her.

o

Tato aplikace implementuje nepfebernou Skalu funkci pro modelovani pokrocilych tvar(
a téles, podporuje tvorbu animaci, obsahuje specialni nastroje pro modelovani postav apod. M4 téz

velmi pokrocilé a detailni moZnosti pro aplikovani materiald na télesa, od jednoduchého texturovani
aZz po rozsahlé moznosti nastaveni odrazivosti, lomu svétla a zvrasnéni povrchu.

Podporovano je pomérné velké mnoZstvi formatl pro import a export scén, diky ¢emuz je
usnadnéno predavani modell z a do jinych 3D aplikaci. Dnes je na trhu celd fada rozsifeni této
aplikace, 3ds Max obsahuje skriptovaci jazyk MAXScript, ktery umoZiuje skriptovat ¢asto opakované
ukoly i vyvijet nové ndstroje a rozsifeni celé aplikace.

3ds Max 2010 |rmzh

Group i Create Modifiers  Animation  Graph Editors Rendering u MAXScript Help
f ; 27 3 (& " [Cesesaecionse ]| |-
O + LN . Mg B
Graphite Modeling Tools Freeform Selection L]
[+][|Top]l h + Highlights 1 [+1[Front] th + Highlights | .¢. :En E ]&

x

Madifier List ‘

[+][Left] [ ( @ it & s th + Highlights ]

clecte LR |

Obrazek 8: Uzivatelské rozhrani Autodesk 3ds Max 2010
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Ve srovnani s 3D editorem aplikace AGE nabizi aplikace 3ds Max mnohem SirSi moZnosti
a vétsi pocet pouZitelnych nastrojl, coz je samoziejmé dano mnohem delsi dobou vyvoje 3ds Max
a také faktem, Ze na jeho vyvoji se podileji stovky lidi.

AGE oproti 3ds Max nabizi podporu vyrazi pro definovani vztahl mezi télesy ve scéné.
Pouziti vyrazli v 3D editoru AGE je jednoduché a velmi snadné na nauceni. MAXScript ma Sirsi
moznosti, protoze jde o plnohodnotny skriptovaci jazyk a ne jen o jednoduché vyrazy, na druhou

vvvvvv

5.2. Google SketchUp

Google SketchUp je pomérné jednoduchy editor 3D scén a nakresll, ktery se vyznacuje
zejména snadnosti ovladani. Pdvodnim zamérem jeho vzniku bylo vytvorit jednoduchy editor
umozAujici kterémukoliv uZivateli vymodelovat budovu a umistit ji do online map Google Earth'.
Kromé aplikace Google SketchUp, kterd je k dispozici zdarma, existuje i rozsSifend placena verze
Google SketchUp Pro, kterd obsahuje pokrocilejsi funkce a nastroje.

UzZivatelské rozhrani této aplikace (viz Obrazek 9) je oproti predchozimu prikladu znaéné
jednodussi. Tato aplikace je dostupna zdarma a nema tak dlouhou historii. Rozhodné neobsahuje
takové mnozstvi nastroju a funkci jako 3ds Max, na druhou stranu vzhledem k jejimu cileni na bézné
uZivatele a zacatecniky je to pochopitelné.

Pokud bychom méli srovnat tuto aplikaci s 3D editorem AGE, je zde mnoho rozdild. Jednim
z rozdilll je napriklad styl modelovani. V AGE se typicky zacina tak, Ze do scény vloZime néktery
zakladni objekt, napfiklad krychli, a snim pak pracujeme. Typicky jej upravujeme aplikaci
modifikatorll na jeho rlizné casti. V aplikaci Google SketchUp se naproti tomu obvykle zacne
nakreslenim 2D utvaru, napfiklad obdélniku &i elipsy a nasledné se tento utvar rozsifi do 3D télesa
vytazenim v urcitém sméru.

Celkem diskutovanym nedostatkem této aplikace je moznost specifikace presnych rozméru
u objektl. | v pfipadé, Ze zndme presné cilové rozméry, nemame moznost je zadat jako Ciselnou
hodnotu, musime se do pfislusného rozméru ,trefit” tazenim mysi. Rozhodné pfijemnéjsi by bylo,
kdyby aplikace umozriovala oba dva zplsoby — uréeni velikosti télesa mysi ¢i klavesnici.

Aplikace Google SketchUp neumoznuje na rozdil od 3D editoru AGE definovat vztahy mezi
objekty ve scéné, naptiklad vzdjemné pozicovani ¢i velikost relativni vici urcitému télesu atd. Pro
ucely, na nézZ je aplikace Google SketchUp cilena, to nevadi, jelikoZ jednoduché budovy pro online
mapy lze modelovat velmi pohodIné i bez téchto funkci.

" Mapovou aplikaci Google Earth Ize stahnout a nainstalovat z webové adresy http://earth.google.com.



http://earth.google.com/
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@ Bez nazvu - SketchUp ‘ m - .l & s e
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\Vyberte dva body pro presun. Ctrl = pfepnout Kopirovani, Alt = piepnout Automaticke tvarovani, podrZeni Shift = zamknout inferenci Délka 3301cm

Obrazek 9: UzZivatelské rozhrani Google SketchUp

5.3. Blender

Blender je multiplatformni open-source aplikace umoznujici vytvareni 3D modell a animaci.
Obsahuje pomérné Sirokou $kalu funkci a nastrojl, obsahuje naptiklad engine pro tvorbu 3D her
a aplikaci, ktery je moZno skriptovat v jazyce Python. Dale obsahuje napfiklad ndstroje pro tvorbu
Casticovych systém(. Podporuje téz velké mnoZstvi formatd pro import a export scén.

Opét vzhledem ke své dlouhé historii obsahuje Blender mnohem vice nastroji a funkci nez
AGE 3D editor. Pro skriptovaci Ucely se pouziva jazyk Python, moZnosti skriptovaciho prostredi jsou
mnohem silnéjsi neZ vyrazy u 3D editor. Na druhou stranu psani skriptd v Pythonu je opét znatelné
sloZitéjsi na nauceni nez pouziti jednoduchych vyraz( v AGE 3D editoru, které na zakladni tkoly staci.

5.4. AGE 3D Editor

Vzhledem ke své kratké historii editor AGE neobsahuje tak bohatou skalu funkci jako
predchozi dva produkty (a mnoho dalsich, které jsou téZz na trhu), na druhou stranu pfinasi nékolik
novych konceptd.

Jiz mnohokrat byl v pfedchozim textu zminén koncept vyrazl, je tedy na Case prezentovat
jeho vyhody a pfinosy pfi modelovani 3D scén.
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Nastaveni velikosti objektu

Jednoduchym vyrazem lze nastavit, aby Sifka krychle Cube2 byla stejna jako X souradnice
krychle Cubel. V okamziku, kdy prvni krychli posuneme, druha bude meénit svoji velikost. Krychli
Cube2 staci nastavit jako Sitku tento ndsledujici vyraz.

$Cubel.Position.X

Vzdjemné pozicovdni objektit pomoci vyrazii

Méjme ve scéné dvé krychle s identifikatory Cubel a Cube2. Chceme, aby prvni krychle byla
vidy o 3 jednotky vlevo od druhé krychle. V okamziku, kdy posuneme krychli Cube2, automaticky se
posune i krychle Cubel. Staci pozici krychle Cubel nastavit na nasledujici vyraz.

vector3($Cube2.Position.X - 3, $Cube2.Position.Y, $Cube2.Position.ZzZ)

Vyplnéni prostoru mezi objekty

Méjme ve scéné 3 koule Spherel, Sphere2 a Sphere3. Radi bychom, aby koule Sphere3
vyplnila prostor mezi koulemi Spherel a Sphere2, at uz tyto koule pfesuneme kamkoliv. Staci pozici
a polomér koule Sphere3 nastavit jako nasledujici vyrazy.

center($Spherel.Position, $Sphere2.Position)

abs(distance($Spherel.Position, $Sphere2.Position)
- ($Spherel.Radius + $Sphere2.Radius)) / 2

Obrazek 10: Koule vypliujici prostor mezi dvéma jinymi koulemi

Dalsi priklady pouZiti vyrazli jsou uvedeny v uZivatelské dokumentaci. Zajimavé je napfiklad
pouziti vyraz(l pfi obarvovani objektd ¢i pouZiti v komponenté graf 2D funkce, kterou Age 3D editor
implementuje.
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Zavér

Hlavni cil této prace byl splnén — vzniknul jednoduchy editor 3D grafiky, ktery obsahuje
zakladni funkce pro manipulaci s objekty i jejich ¢astmi a ktery obsahuje i nékteré mirné pokrocilejsi
funkce, jako napfiklad funkce pro obarveni télesa. Vznikla i prvni verze hostitelské aplikace, ktera
v sobé umi spoustét moduly umoznujici editovat rlizné typy souborda.

Integrace DirectX scény do aplikace vytvorené ve Windows Presentation Foundation je
mozna a funkéni. Samotna tfida D3DImage, kterd tuto interoperabilitu zajistuje, je dosti
nizkourovnova, takze je vhodné ji zapouzdrit do néjaké komponenty, aby se s ni sndze pracovalo.
Neni nutné psat vlastni wrapper nad DirectX rozhranim, Ize bez vétSich obtizi pouzit néjaky existujici,
napfiklad pomérné bohata knihovna SlimDX. Konkrétni zplsob pouZiti a implementace zapouzdfujici
komponenty byly podrobné diskutovany v kapitole 4.3.

Koncept vyrazd pro specifikaci vlastnosti objekt(i ve scéné je ve 3D editorech pomérné
neobvykly. Existuje mnoho situaci, kde se vyrazy daji vyuzit, zvlasté pokud by se editor rozsitil tak,
aby vyrazy bylo moZné misto psani nastavit pomoci klikani v uzivatelském rozhrani, mohlo by se
jednat o pomérné pouZitelnou a oblibenou funkci, kterd se da pouzit napfiklad k zarovnavani objekt(
vUci sobé atd. Rozhodné vyrazy umoznily velmi zajimavé funkce, jako napfiklad objekt grafu 2D
funkce nebo parametrizovatelné obarvovani objekt(. Stavajici aplikace na trhu misto vyrazd pouzivaji
vétsSinou pokrocilejsi skriptovaci jazyky, které maji sice vétsi vyjadfovaci silu, na druhou stranu nejsou
tak jednoduché na nauceni. Implementace enginu pro vyhodnocovani vyrazi byla rozebrana
v kapitoldch 4.5 a 4.8.

Mozna budouci rozsireni

Aplikaci AGE i modul 3D editoru lze samoziejmé dale rozsitovat. 3D editoru chybi jesté
mnoho funkci, aby se vyrovnal existujicim komercnim produktlim. Bylo by jisté vhodné pridat vice
podporovanych formatd pro ukladani a nacitani scén, dale pak pokrocilejsi nastroje a modifikatory,
Sirsi moZnosti material(l a mapovani textur, praci se svétly, stiny, modelovani kfivek apod.

Velmi zajimavé mozZnosti by ve 3D editoru prineslo rozsifeni enginu vyraz(i na plnohodnotny
skriptovaci jazyk a velmi zajimavé uplatnéni by vyrazy mohly najit pfi rozsifeni moznosti 3D editoru
o podporu animaci. Tim by se znaéné zvysil potencial celého konceptu vyraz( ve scéné.

Dalsi obrovskou oblasti pro rozsifovani je vyvoj dalsich modul( pro aplikaci AGE, napfiklad
editor 2D vektorové a rastrové grafiky. Aplikace AGE je sice plivodné cilend pro praci s grafikou, ale
koncept moduld je natolik obecny, Ze by nebyl problém udélat napfiklad modul pro editaci textovych
dokumentd, biologické ¢i fyzikalni simulace a nejriznéjsi dalsi oblasti.

Pro ucely této bakalarské prace tedy byla implementovéna zékladni funkcionalita aplikace
AGE a jednoduchy editor 3D scén, ktery poslouzi jako ukazkova implementace rozsifujictho modulu,
podle niZ je mozné implementovat moduly dalsi.
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