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ABSTRAKT

Cilem prace je vytvotfeni vzorové aplikace demonstrujici vizualizaci pracovniho prostoru
obrabéciho stroje s vyuzitim knihovny OpenGL a aplika¢ni platformy Qt. V teoretické Casti
je popsana knihovna OpenGL, aplika¢ni platforma Qt, souborovy systém STL a metody
souvisejici s popisem, analyzou a zobrazovanim trojrozmérnych objektl. V praktické ¢asti
je vytvotfena vzorova aplikace demonstrujici zadkladni principy. Déle jsou popsany klicové

¢asti aplikace.

Kli¢ova slova: OpenGL, Qt, C++, pocitacova grafika, kolize, programovani, STL souborovy

format, vizualizace, 3D prostor

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is to create a demo application that demonstrates visual-
ization of machine work space using OpenGL library and platform application framework
Qt. In the theoretical part of this work are described the OpenGL library, framework Qt, STL
file system and methods related to describing, analyzing and displaying three-dimensional
objects. In the practical part is created the demo application that demonstrates basic princi-

ples. The key parts of the application are also described.

Keywords: OpenGL, Qt, C++, computer graphic, collision, programming, STL file format,

visualization, 3D space
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UVOD

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem, vytvofenim a popisem klicovych ¢asti aplikace,
ktera umoziiuje vizualizaci pracovniho prostoru obrabéciho stroje. Vizualizace bude rozsi-
fena vytvorenim nastroje, ktery pomaha predchazet vzniku kolizim v realném cyklu obra-
béni. Testovani kolizi probihd mezi jednotlivymi objekty v pracovnim prostoru obrabéciho
stroje. Aplikace obsahuje principy pro zobrazeni a manipulaci nahranych modeli v soubo-
rovém formatu STL. Z jednotlivych objekti je mozné vytvofit prostorovy model obrabéciho
stroje.

Dulivod pro vybér tohoto tématu prace byla nékolikaleta staz ve firmé¢ TAIMAC-ZPS, a.s.

Prace je rozlozena do dvou hlavnich €asti, teoretické ¢asti a praktické casti.

Teoreticka Cast této prace priblizi ctenafovi technologie, které byly vyuzity pro tvorbu vy-
sledné aplikace. Prvni kapitola popiSe knihovnu OpenGL a také zakladni informace o vy-
kreslovani a budou popsany praktiky, které umozni jeho zrychleni. Dalsi kapitola sezndmi
ctendfe s aplikacni platformou Qt, jeho nastroji a technologii signalt a slotii. Kapitola dale
nabidne stru¢ny piehled moznosti pro tvorbu grafickych uZivatelskych rozhrani s vyuzitim
platformy Qt. V nasledujici ¢asti budou rozepsany informace o souborovém formatu STL a
jeho struktufe. Posledni kapitola teoretické ¢asti se zaméfi na popis metod a technik, souvi-

sejici se zobrazovanim a analyzou trojrozmérnych objektl v grafické scéné.

V praktické Casti prace bude vysvétlena struktura vytvorené aplikace, vysvétlen termin pra-
covni poloha stroje a popsany jednotlivé Casti uzivatelské rozhrani aplikace. Dale budou
popsany duilezité metody a klicové Casti jako vykresleni modeltl, kolizni algoritmus, identi-

fikace modelu ve scéné a vypocetni Upravy nad modelem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KNIHOVNA OPENGL

1.1 Struéna historie

Knihovna OpenGL (Open Graphics Library) byla vytvofena spolecnosti Silicon Graphics
Inc. v roce 1992. Jedna se o multiplatformni aplika¢ni programové rozhrani (Application
Programming Interface — API) pro vykreslovani 2D a 3D grafiky. Knihovna je napsana v
programovacim jazyce C. Za ptimého predchlidce se da urcit knihovna IRIS GL, ktera vSak
pracovala pouze s konkrétnimi typy grafickych karet. U OpenGL byl od zacatku vyvoje kla-

den diiraz na rozsifenou pouzitelnost u grafickych karet. [1]

1.2 Zakladni informace

V dnesni dobé¢ spravuje specifikace OpenGL priimyslové konsorcium Khronos Group, ¢leny
jsou spole¢nosti zabyvajici se ndvrhem operacnich systémti a vyrobou grafickych karet. Kni-
hovna OpenGL neni zévisla na opera¢nim systému nebo hardwarovém vybavenim. OpenGL
se soustiedi pouze na vykreslovani grafiky. Nefesi spravu a manipulaci s okny grafického
uzivatelského prostiedi, vstupy od uZivatele nebo audio. Knihovna popisuje sadu procedur

a funkci (cca 250) pro vykreslovani grafiky. [2]

Architektura OpenGL je zaloZend na typu klient-server. V sitovém prostiedi pocitac, na kte-
rém bézi program vydavajici ptikazy pro kresleni se nazyva klient a pocitac, ktery pfijima
tyto piikazy a zprostiedkovava vykreslovani se nazyva server. Pokud OpenGL program bézi
pouze na jednom pocitaci, klientem se oznacuje béZici program a graficky akcelerator inter-

pretujici vykreslovani se oznacuje jako server. [2]

Prikazova syntaxe — OpenGL vyuziva u svych funkci ptfedponu ,,gl*, nasleduje pocatecni
velké pismeno nazvu funkce (naptiklad g/ClearColor). Obdobné konstanty, které definuje
OpenGL, zacinaji ptedponou ,,GL “, v tomto pfipadé je nazev psany velkymi pismeny.

Mnohé funkce také obsahuji ptiponu, ktera udava ptijimany datovy typ v argumentu funkce.
Naptiklad funkce glVertex3f, pismeno ,,f** na konci znaci, ze parametry funkce jsou ve tvaru
desetinného ¢isla s pohyblivou carkou. Pismeno piipony ,,i* indikuje celociselny format.
Jako vstupni parametr nékteré funkce umoziiuji zadat ukazatel na vektor nebo pole hodnot.

......

Zena potiebnd data, funkce poté obsahuje ptiponu ,,v*. [2]
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1.3 Informace o vykreslovani

Funkce g/Begin s patfiénym parametrem informujeme OpenGL, Ze chceme zahajit vykres-
lovani. Akceptované parametry jsou zobrazeny na obrazku ¢. 1. OpenGL po zavolani funkce
glBegin ocekava definici vrcholi. Definice je provedena volanim piikazu glVertex* s pti-

slusSnymi soufadnicemi. Ukon€eni vykreslovani zajisti funkce g/End. [2]

V. v
¢« o Va ‘-’3\ Vi o V3 Va Vs
L L
Va Vi Vo Vi Vo W1 Vo Vi

GL_POINTS GL_LINES GL_LINE STRIP GL_LINE_LOOP
Vﬂ- V3 V4 V3
Va
Vs Va
Vs
Va Vi Va Vi
GL_POLYGON GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIP
Vs V.
5 F ve Vs Ve Vs
Q Vz VB
V. v
VO 1
1
Va V3 Vo V2 Ve
GL_TRIANGLE_FAN GL_QUADS GL_QUAD_STRIP

Obrazek 1: OpenGL geometrickd primitiva [3]

OpenGL vyuziva transformacni matice o rozméru 4x4. Matice GL_PROJECTION definuje
zobrazovany prostor, podle stylu pouzitého promitani. Matice GL_ MODELVIEW uchovava
hodnoty rotaci, translaci nebo zmény méfitka vykreslenych objekti. Operace zmény polohy
a natoceni kamery také vyuZivaji matici ModelView. Zavolanim funkce giMatrixMode s na-
zvem matice v argumentu aktivujeme jeji vyuzivani. Funkce gl/Loadldentity transformuje

praveé vyuzivanou matici do tvaru jednotkové matice. [2]

Pokud vyzadujeme provést transformaci pouze nad konkrétnim modelem, ulozime aktudlni
tvar matice funkci g/lPushMatrix do zasobniku. Matici nastavime na jednotkovou, prove-

deme tpravu a zavolanim funkce g/PopMatrix navratime pivodni tvar matice. [2]
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1.4 Zrychleni vykreslovani grafické scény

Kazdé volani funkce, ktera zajistuje nebo specifikuje vykreslovani objektu pomérné znacné
zatézuje procesor. ZatiZzeni zejména zpusobuje piesun dat mezi registry procesoru, operacni
paméti a zdsobnikem. Proto je vhodné snizit pocet téchto volanych funkci na minimum, nize
jsou uvedeny piiklady moZnosti. [4]

OpenGL jako stavovy automat

Nastavenim libovolné vlastnosti vykreslovani, ziistane konkrétni vlastnost platna do doby,
nez ji pfenastavime na jinou hodnotu. Naptiklad pfi vykreslovani jednobarevného objektu
nemusime opakované definovat barvu pro jednotlivé trojihelniky. Hodnotu barvy definu-

jeme pouze jednou pied volanim funkce g/Begin. [2]
Graficka primitiva redukujici pocet vrcholi

Trs trojuhelnikti (GL TRIANGLE FAN), pas trojuhelnikd (GL_TRIANGLE STRIP) a péas
ctytthelnikt (GL_QUADS STRIP) redukuji pocet vrchold pottebnych k vykresleni objektu.
Spole¢né vrcholy sousedicich ploch jsou pfenaSeny pouze jednou. [4]

Display list

Pokud opakované v grafické scén¢ vytvarime a vykreslujeme totozné objekty, je vhodné vy-
uzit techniku display listu. Pfikazy popisujici vlastnosti a vytvoieni objektu zapiSeme pouze
jednou pii vytvoreni listu. Objekt vykreslime zavoldnim daného listu. Data jsou uloZena
pfimo v paméti grafického akceleratoru, neptenasi se tedy s kazdym vykreslenim po sbér-
nici. Zména vlastnosti nebo zména pozice vrcholl objektu, vSak vyzaduje vytvoteni nového
listu. [2]

Pole vrcholi (vertex arrays)

Data popisujici vrcholy objektu jsou uloZena v poli na strané klienta. Pfi vyZzadovaném vy-
kresleni specifikujeme ukazatele na adresu vyskytu prvniho vrcholu a normaly. Prvotni pfi-

stup k datiim zajisti pieneseni dat do paméti grafického akceleratoru, tedy na stranu serveru.
[4]
Vykreslovani objektti volanim funkci g/Begin a glEnd je oznacovano jako zastaralé a bude

ziejme v nasledujicich verzi OpenGL nepodporované. K vykreslovani objekti je tedy dopo-

ruceno vyuzit Display listy a pole vrchold. [5]
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1.5 Ukazka pouziti

Nasledujici kapitola znazornuje postup vykresleni trividlniho trojihelniku na obrazovku.

Obrazek 2: Vykresleni jednoduchého trojihelniku

glClearColor(0.902f, 0.902f, 0.98f);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glColor3f(0.412f, 0.412f, 0.412f); // barva trojuhleniku
g1Begin(GL_TRIANGLES);
glVertex3f(-50, 0, 0); // levy dolni vrchol
glVertex3f(50, 0, 9); // pravy dolni vrchol
glVertex3f(0, 50, 0); // horni vrchol
glEnd();

Funkce glClearColor definuje barvu pozadi scény, kterd bude nastavena po vycisténi obra-
zovky. Vymazani umozni zavolani funkce g/Clear. Barva plochy trojihelniku je specifiko-
vana funkci glColor3f, ve formatu RGB s rozsahem hodnot 0 az 1. Pro moznost specifiko-
vani RGB barvy hodnotami v rozsahu 0 az 255 (8 biti) zvolime funkci glColor3ub. OpenGL
po zvolani funkce g/Begin s parametrem GL TRIANGLES ocekava zadani trojuhelniku po

3 vrcholech. Vysledné vykresleni trojihelniku zndzornuje obrazek €. 2. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

2  APLIKACNIi PLATFORMA QT

2.1 Struc¢na historie

V roce 1990 Haavard Nord a Eirik Chambe-Eng pfisli s prvni myslenkou vytvoieni multi-
platformniho grafického uZivatelského prostiedi. Prvni vefejné vydani v roce 1995 se zdro-

jovymi kédy a pod licenci Qt Free Edition License spole¢nosti Troll Tech.

Pt1 vzniku bylo cileno na snadnou tvorbu jednotného multiplatformniho grafického rozhrani.
V dnesni dobé vsak piedstavuje vysoce komplexni softwarovou sadu nejriiznéjSich modult

k vytvareni softwarového obsahu.

V roce 2008 firma Nokia zakoupila od spolec¢nosti Trolltech Qt toolkit. Na zacatku roku
2011 Nokia prodala prava na provoz podptrnych sluzeb a prodej licenci QT pro komerc¢ni
ucely firmé Digia. Od roku 2014 do soucasnosti vlastni prava spole¢nost The Qt Company,

dcefina spolecnost firmy Digia. [6]

2.2 Obecné informace

Qt je multiplatformni aplika¢ni platforma pro usnadnéni vyvoje aplikacniho softwaru a gra-
fického uzivatelského prostiedi. Mezi podporované pocitacové platformy patii naptiklad
Windows, MacOS, Linux a mobilni platformy iOS a Android. Platforma je napsand v pro-
gramovacim jazyce C++. Celosvétové pouziti dokazuje vysokou oblibu platformy Qt. Mezi
velké firmy pouzivajici technologii Qt patii AMD, Intel, Samsung, Autodesk, Siemens, Pa-

nasonic, LG a dalsi. [7]

Aktudlni verze Qt 5.1 rozsifuje integraci grafické knihovny Vulkan (néstupce knihovny
OpenGL) pro operacni systémy Windows, Linux a Android. Béhem této prace byla vyuzita

verze 4.8 pro vytvoreni aplikace. [7]

2.2.1 Meta-objektovy systém MOC

Jadro aplikacéni platformy obsahuje vlastni preprocesor Meta-Object Compiler (MOC), ktery
pied vlastni kompilaci upravuje zdrojové kody, obsahujici rozsitujici zapis Qt a generuje

z nich standartni kompilovatelné zdrojové kody jazyka C++. [8]

Pro vlastni kompilaci miZe byt poté pouzit libovolny standartni kompilator jazyka C++ jako

jsou GCC, MinGW, Clang a dalsi. [7]
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2.2.2 Podporované programovaci jazyky

Qt je typicky vyuzivano v aplikacich, které jsou psané v programovacim jazyce C++. Flexi-
bilita a modularita ov§em zajist'uje i pouZiti jinych programovacich jazyka diky jazykovym

vazbam (language bindings). [9]

Cast podporovanych jazyki:
e Java (QtJambi)

e C#/Mono/.Net (QtSharp)
e Python (PyQt)

2.3 Licencovani

Platforma je dostupna pod rozmanitou varkou licenci. The Qt Company prodava komerc¢ni
licence, které se v soucasné dob¢ déli na dvé odnoze pro aplikacni vyvoj a vyvoj aplikaci
pro vestavéné systémy tzv. Embedded Systems. K dispozici je také bezplatna varianta pod

licencemi GPL (verze 2 a 3) a LGPL verze 3. [10]

Pti pouziti komercni verze lze aplikacni platformu linkovat staticky, oproti opensource verzi,
kde musi byt knihovna linkovana k projektu dynamicky. Nékteré moduly mohou mit odlis-

nou dostupnost pod opensource licenci. [11]
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2.4 Signaly a sloty

MOC umoznuje rozsifeni programovaciho jazyka C++ o dalsi velmi uzitecné funkce, jako
jsou naptiklad Signaly a Sloty, poskytujici moznost komunikace mezi objekty. Napiiklad
pokud uzivatel klikne na tlaitko zavfit, vyzadujeme, aby bylo okno upozornéno a zavolalo
funkci na zavieni. Toto rozsifeni slouZi pro zachyceni udalosti a na jejich zakladé provedeni
pozadovanych operaci. Pro pouziti vlastnich signalti a sloti ve tfid¢, musi byt tato tfida
pfimo ¢i nepfimo odvozena od tfidy QObject. Také je nezbytné uvést klicové slovo

O OBJECT na zacétku jeji deklarace. [12]

Signaly — jsou vyvolany objektem, kdyz se zméni jeho vnitini stav nebo nastane konkrétni
situace. Také mizeme signaly vyvolat manualné pomoci kli¢ového slova emit. Piikladem
signalu je naptiklad kliknuti my$i na tla¢itko nebo pohyb kurzoru mysi. Vlastni signaly mu-

sime definovat pod navestim public slots. [12]

Sloty — jsou metody, které jsou volany v reakci na ur€ity signal. Sloty miiZzeme v programu
normalné volat napiimo, jako klasické metody. Ve verzi Qt 4.8 musi byt deklarovany pod

navestim signals, od vyssi verze 5 l1ze signal pripojit také ke klasické metodé. [12]

connect{ Object1, signall, Object2, slot1)
connect( Objecti, signal1, Object2, slot2)
connect( Objecti, signal2, Object2, slot1 )

connect|{ Object2, signal1, Object3, slot2)

slot 1
slot 2

Object 3

Obrazek 3: Tlustrace signali a slotd [12]
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Obrazek €. 3 znazoriuje vzajemné propojeni mezi objekty. Spojeni signall a slotl zajistuje

statickd metoda connect. Obsahuje vzdy Ctyfi parametry:

1. Ukazatel na objekt, ktery vyvola o¢ekavany signal.

2. Nazev vlastniho signdlu a ptipadné typy jeho parametri. Uzavieno v konstrukci
SIGNAL().

3. Ukazatel na objekt, ktery vlastni slot reagujici na signal

4. Nazev vlastniho slotu a pfipadné typy jeho parametri. Uzavieno v konstrukci

SLOTY).

Signaly a sloty mohou mit libovolny pocet parametrti jakéhokoliv typu. Pro vzajemné pro-
pojeni vSak musi mit souhlasné parametry. Qt komponenty vlastni spoustu pieddefinova-
nych signalt a také slotti. V béZné praxi vSak definujeme vlastni signdly a sloty, dle vlastnich

potieb.

e Jeden signal mize byt propojen s vice sloty
e Vice signalii mize byt propojeno se stejnym slotem
e Signal mize byt propojen s ostatnim signalem

e Propojeni mlize byt odstranéno

Pokud je na jeden signal pfipojeno vice slotl, sloty jsou zavolany postupné jeden po druhém

v takovém potadi, v jakém byly spojeny funkci connect. [12]
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2.4.1 Priklad pouziti
Nasledujici trividlni ptiklad ilustruje vyuziti signali a sloti pro vzajemné piedavani celoci-
selné hodnoty mezi dvéma objekty. Piiklad obsahuje dva objekty, Ciselnik (spinbox) a po-

suvnik (slider). Jestlize zménime hodnotu na jednom objektu, nastavi se dand hodnota také

na druhém objektu.

Piiklad pouziti Signals&.s

Obrazek 4: Ukazka funkce Signaly a Sloty
Zdrojovy kod prikladu:

QSpinBox* spinBox = new QSpinBox();

QSlider* slider = new QSlider(Qt::Horizontal);
spinBox->setRange(9, )

slider->setRange(9, );

connect(spinBox, SIGNAL(valueChanged(int)), slider, SLOT(setValue(int)));
connect(slider, SIGNAL(valueChanged(int)), spinBox, SLOT(setValue(int)));

slider->setValue(&09);

V prvnim ¢4sti si vytvotime ukazatele na nové objekty a nastavime povoleny rozsah hodnot.
Pokud se zméni vnitini stav objektu je vyvolan signél valueChanged, ktery obsahuje tidaj o
nové hodnoté. Slot setValue nastavi vnitini hodnotu objektu podle zadané hodnoty. Vytvo-
fime vzajemné propojeni objektl pomoci funkce connect a nastavime vychozi hodnotu. Vy-

sledek zdrojového kodu reprezentuje obrazek €. 4.

V ptikladu si mizeme také povSimnout, Ze béhem preddvani hodnot u propojeni uvadime

pouze datovy typ parametru beze jména.
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2.5 DalSi obsah platformy

Qt dale poskytuje Sirokou skalu rozsitujicich knihoven tiid, které mizeme vyuzit pro usnad-
néni vyvoje jednoduchych, komplexnich, ale i profesionalnich aplikaci. Zahrnuta je napfi-
klad podpora pro grafiku, webové technologie, sité, databaze, multimédia, komunikacni pro-
tokoly jako jsou NFC a Bluetooth. Podporované technologické standarty XML, SVG, JSON
a mnoho dal$ich, které lze snadno integrovat do aplikace. S neustalym rozsifovanim kni-
hovny tfid a moduli o nové uzite¢né technologie, funkce a tfidy roste uplatnéni a vyuzitel-

nost této aplikacni platformy. [7] [9]

2.5.1 Nastroje

Platforma Qt také nabizi vlastni multiplatformni vyvojové nastroje pro zvyseni produktivity
a urychleni programovani s touto technologii. Soucasti je také nastroj pro zobrazeni doku-

mentace, napoveédy a ukazka vyuziti konkrétni technologie v realné aplikaci. [7]

Visual Studio Add-in — Pro vyvojafe pracujici na opera¢nim systému Windows je k dispo-
zici integrujici rozsifeni do vyvojového prostfedi Microsoft Visual Studio verze 2013 a

vyssi. [9] [13]

Qt Creator — Integrované vyvojové prostiedi vytvofené na miru pro vyvojate pracujici s
platformou Qt. Toto prostiedi disponuje vS§emi potfebnymi pozadavky na kompletni vyvoj

aplikaci. Mezi podporujici operacni systémy patii Windows, Linux i macOS. [9] [14]

Qt Designer — Nastroj pro rychly navrh a tvorbu grafickych uzivatelskych prostiedi, pomoci
pretahovani jednotlivych grafickych komponentii Qt do pracovniho prostoru. Komponentim

1ze poté nastavit vlastnosti a vzajemné propojeni signali a sloti. [7]

Qt Linquist — Poskytuje zplsob zajisténi lokalizace, multijazy¢nosti a snadného prekladu

do vice jazykt, vysledné softwarové aplikace. [15]
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2.6 Tvorba grafického rozhrani

Nasledujici kapitola nabidne stru¢ny ptehled moznosti vyvoje grafickych rozhrani pro apli-
kace. Tento pfehled neobsahuje veskeré moznosti, pouze ¢ast moznosti. Aplikacni platforma
Qt poskytuje vice zplisobil pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani neboli GUI. Prvni
moznosti je vyuzit nastroj Q¢ Designer pro tvorbu a stylovani grafického prostfedi pomoci

skladani a pretahovani grafickych komponentt Qt. [9]

Dalsi moZnosti je vyuzit standartni knthovnu QtQuick pro psani aplikaci v jazyku QML,

deklarativni znackovaci jazyk, velmi podobny konstrukci CSS a JSON. Programovani se

nasledné propojit. [9] [16]

Veskeré grafické komponenty jsou reprezentovany vlastni tfidou. Vyuzitim téchto ttid Ize
grafické prostiedi vytvofit pouze vlastné psanym zdrojovym kédem. Tento zptsob byl také

zvolen pro vytvofeni grafického prostfedi demonstrujici aplikace.
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3 SOUBOROVY FORMAT STL

3.1 Zakladni informace

STL soubor popisuje povrch trojrozmérného objektu za pomoci trojuhelniki, viz obrazek ¢.
5. Velmi vyuzivany v oblasti primyslu a jako tiskovy podklad pro 3D tiskarny. Vyvinuto
firmou Albert Consulting Group pro spolecnost 3D Systems v roce 1987. Pivodni specifi-
kace formatu vyzadovala vyjadieni vSech pozi¢nich hodnot jako kladna ¢isla, v dnesni dobé
jiz neni vyzadovéano a v souboru mohou byt uloZeny i1 negativni soufadnice. Existuji dva
druhy formaétu, rozliSujici se svou datovou reprezentaci. Jednotlivé datové formaty jsou

popsany nize v samostatnych kapitolach. [17]

CAD model
STL model

Obrazek 5: Tlustrace STL formatu [18]

3.1.1 Struktura

Jednotlivé trojahelniky jsou popsany normalou a tfemi vertexy v trojrozmérném kartézském
prostoru. Kazdy vertex je reprezentovan tiemi souradnicemi, ¢iselné hodnoty soutadnic jsou
vyjadifeny datovym typem Float (desetinné Cislo s plovouci ¢arkou). Trojuhelniky popisujici
povrch objektu nejsou Zadnym zptsobem fazeny, vysledny popis je tedy ulozen nestruktu-
rované. Soubor STL neobsahuje zadné podrobnosti o pouzitych jednotkdch nebo méfitku.

Dale také neobsahuje informace o barve objektu ¢i trojuhelniku. [19]
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3.1.2 Normala

V obou dostupnych datovych verzi by méla byt normala jednotkovy vektor smétujici od
plochy trojithelniku smérem ven od povrchu objektu. Velké mnoZstvi programil pracujici s
danym formatem pii exportovani objektu ponechava nulovou normalu, teda soufadnice
(0,0,0). Software poté pii importovani objektu automaticky vypocita spravné normaly po-
moci pravidla pravé ruky. Normaly jsou vyuzivany naptiklad pfi vykreslovani odleskl a

stint. [19]

3.2 ASCII format

Souborovy format zacind fadkem s kliCovym slovem solid a parametrem name, ktery je re-
prezentovan jako libovolny fetéz znaki. Obvykle vyuzivan pro pojmenovani objektu, ktery

je popsan danym textovym dokumentem.

solid name
facet normal 0.0 0.0 1.0

outer loop

vertex 1.0 1.0 0.0
vertex -1.0 1.0 0.0
vertex 0.0 -1.0 0.0
endloop

endfacet

endsolid name

Struktura souboru jiz dale pokracuje zapisem hodnot pro jednotlivé soutadnice trojahelniki.
Posledni fadek musi obsahovat ukoncovaci klicové slovo endsolid name. Kde name je pa-

rovy fetézec zadan pii zaCatku struktury u piikazu solid. [19]
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3.3 Binarni format

Binarni format je razantn€ uspornéjsi nez textovy format ASCII, jelikoz neobsahuje popisu-

jici klicové slova a nadbyte¢né mezery a prazdné znaky.

UINT8[20] - Hlaviéka
UINT32 - Pocet trojuhelnikl

Pro kazdy trojuhelnik
REAL32[3] - Normdlovy vektor

REAL32[3] - Vrchol ¢.1
REAL32[3] - Vrchol ¢.2
REAL32[3] - Vrchol ¢.3

UINT16 - Kontrolni atribut
end

Zacatek souboru je tvofen popisujici hlavickou o velikosti 80 znakti, ktera popisuje nazev
objektu a zdkladni informace. Hlavni¢ka v zddném piipadé nesmi za¢inat slovem solid, jeli-
koz by vétsina programti poté soubor pii importaci pozadovala jako datovy format ASCII.
Po hlavi¢ce nasleduje 32 bitovy bezznaménkovy integer, jehoz hodnota odpovida poctu troj-

uhelnikiim v daném souboru.
Poté jiz nasleduje popis dil¢ich trojuhelniki. Kazdy trojuhelnik je popsan 3 ¢isly pro nor-
malu a 12 &isly pro kartézské souradnice. Posledni ¢iselnd hodnota bezznaménkovy integer

o velikosti 16 bitl je tvofen znakem 0 a jeho vyznam je kontrolni. [19]
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4 SOUVISEJICI METODY

V této Casti prace jsou teoreticky popsany technické metody, které jsou vyuzity v praktické
¢asti. Aplikace pracujici s trojrozmérnou grafikou, vyuZivaji nejcastéji perspektivni typ pro-
jekce, ktera definuje prostor scény jako komoly jehlan. Perspektivni projekce deformuje

tvary objekti, proto vyuziti této projekce neni vhodné pro vytvorenou aplikaci.

4.1 Ortograficka projekce

Ortograficka projekce se vyznacuje vlastnosti, ze objekty s rostouci vzdalenosti od pozoro-
vaci kamery nezkresluji svou velikost. Tento typ projekce vyuZivaji aplikace k projektovani
architektovych navrhi nebo aplikace systémia CAD. V téchto aplikaci je dilezité zachovat
skutecné rozmeéry objektl a thly promitani mezi nimi. Popsani nastaveni ortografické pro-

jekce popisuje kapitola 7.1 v praktické casti. [20]

horni ofezova
rovina (top)

\

. prava ofezova
leva ofezova rovina (right)

rovina (left)

spodni ofezova

rovina (bottom)
g
rd
e

rd
~7 blizkd ofezova 7 vzdilena ofezova
4 . .
- rovina (near) - rovina (far)

D -

s
”

Obrazek 6: Znazornéni ortografické projekce [21]

Vykreslovaci prostor scény je reprezentovan jako osoveé orientovany pravouhly kvadr, vy-

tvofeny podle Sesti ofezavacich rovin. Vrcholy lezici mimo oblast kvadru nejsou zobrazeny.
Funkce glOrtho vytvoti matici pro odpovidajici ortografické promitani (zadané parametry).
Vytvofenou matici vyndsobi pravé pouzivanou matici, proto je dilezité pred zavolanim

funkce vyuzivat projekéni matici (GL_PROJECTION), nastavenou na jednotkovou.
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glMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();

void glOrtho(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom,
GLdouble top, GLdouble near, GLdouble far)

Vyznam jednotlivych parametrli funkce zndzornuje obrazek €. 6 vySe. Parametry near a far
urcuji vzdalenost, nikoliv absolutni pozici v soufadném systému! Mohou nabyvat kladnych,

zapornych 1 nultych hodnot, avS§ak nesmi obsahovat stejné hodnoty. [2] [21]

4.1.1 Pohledova transformace

Po nastaveni ortografického promitani je nezbytné nadefinovat jesté€ pozici pozorovaci ka-
mery neboli pozorovatele, ze které ziskdme dobry pohled na scénu. Techniku popisuje tato
kapitola. Nastaveni pozice a sméru pohledu se provadi nad transformacni matici ModelView

(GL_MODELVIEW), kterou pii aktivovani nastavime na jednotkovou. [20]

glMatrixMode (GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();

Funkce glulLookAt je vytvotena ptesné pro tento Ucel. VyZzaduje tfi sady parametru, které
specifikuji umisténi pohledu kamery, definuji vztazny bod, ke kterému je kamera zamétena

a udavaji vektorem, ktery smér je ,,nahoru®.

void glulLookAt(GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble eyez,
GLdouble centerx, GLdouble centery, GLdouble centerz,
GLdouble upx, GLdouble upy, GLdouble upz)

Po pouZiti této funkce se vétSinou zavolaji ostatni funkce, které ovliviiuji matici ModelView,

naptiklad funkce pro nastaveni, velikosti objektu g/Scale nebo rotaci scény g/Rotate.

Lze si povSimnout, ze funkce gluLookAt ma odlisnou predponu nez vétSina OpenGL funkeci.
Tato funkce neni soucasti klasické OpenGL knihovny, ale knihovny Utility. Hlavni divod
tohoto oddélenti je, ze funkce sama zapouzdiuje fadu klasickych OpenGL ptikazi, presnéji

funkce glTranslate a glRotate. [2]
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4.2 Algoritmus na testovani priiniku dvou trojuhelniku

Tato kapitola teoreticky popisuje algoritmus, ktery je soucasti detekce kolize mezi dvéma
modely. Algoritmus testuje, zda dochazi k priniktim mezi dvéma trojihelniky a jeho vyuziti
v aplikaci popisuje kapitola ¢. 8.2. Vyuziti tohoto algoritmu bylo zvoleno na zakladé odpo-
vidajicich pozadavki a vysoké rychlosti vypoctu, je tedy vhodny pro pouziti v dalSich algo-

ritmech na detekci kolize modelq.

Obrazek 7: Tlustrace trojuhelnikii a rovin na kterych lezi [22]

Definujme dva trojuhelniky, podle obrazku €. 7, jako trojiihelnik €. 1 a trojihelnik €. 2.
Prvnim krokem je vypocitana rovnice roviny pro trojuhelnik ¢. 2. Kolize neni, pokud jsou
vSechny body trojuhelniku €. 1 na stejné stran¢ vypocitané roviny. Nasleduje vypocet rov-
nice roviny, tentokrat pro trojihelnik ¢. 1. Kolize nenastava, pokud jsou vSechny body troj-
uhelniku €. 2 na stejné stran€ vypocitané roviny. Vypocteme priise¢nici rovin, na kterych
leZi trojuhelniky. Tuto prisecnici oznac¢ime jako pfimku L. Diky pfedeSlym vypoctim mi-
zeme garantovat, Ze oba trojuhelniky protnou ptimku L. Body vzniklé protnutim vytvareji
intervaly na ptimce L, pokud se vznikl¢ intervaly protinaji, trojuhelniky se také protinaji a

vznikd mezi nimi kolize. Podrobné;si popis techniky, 1ze nalézt v ¢lanku literatury [22].
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4.3 Bod v trojuhelniku

Nasledujici kapitola popisuje teoreticky a technicky princip metody ListOP::IsPointInTri-
angle. Metoda je soucasti algoritmu na identifikaci konkrétniho modelu pomoci kurzoru

mysi v grafické scéné programu, viz kapitola €. 8.3 v praktické Cisti této prace.

Metoda kontroluje, zda se referencni bod (v praci reprezentuje pozici kurzoru mysi) nachazi
uvniti trojuhelniku (v kapitole uvadén jako hlavni) ¢i nikoliv. Referen¢ni bod a trojihelnik
se nachazi v trojrozmérném kartézském prostoru. Bod a vrcholy trojuhelniku jsou popsany

soufadnicemi X, y a z.

U3 [uax; u3y; u3z]

V3 [vax; v3y; v3z]

Rv

U2
fu2x; u2y; u2z]

V2
[vax; v2y; vez]

U1 [u1x; uly; uiz] V1 [vix; viy; viz]

Obrazek 8: Ilustrace referencniho bodu uvnitt a mimo trojihelnik

Obrazek €. 8 ilustruje dve situace. V prvni varianté se nachazi referencni bod uvnitt hlavniho

trojuhelniku. Druhd varianta zobrazuje opacnou situaci.

Pomoci referen¢niho bodu a vrcholti hlavniho trojuhelniku Ize sestrojit 3 nové referencni
trojuhelniky. Na obrazku €. 8 jsou referenc¢ni trojuhelniky znazornény zelenou, zlutou a mod-
rou barvou. Referencni trojiihelnik je sestrojen dvéma vrcholy hlavniho trojahelniku a refe-

renénim bodem.

Technika vypoctu pracuje na principu porovnani souctu obsahu referencnich trojuhelniki
vici obsahu hlavniho trojuhelniku. Pokud je soucet obsahu referen¢nich trojihelnikti mensi
nebo roven obsahu hlavniho trojuhelniku, referen¢ni bod se nachazi uvniti. V opacném pii-

pad¢, bod lezi vné trojuhelniku. Popis vypoctu obsahu trojihelniku je uveden nize.
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Vypocet obsahu (plochy) trojihelniku, zadany souiadnicemi vrcholi:

Tato strana popisuje techniku vypoctu obsahu trojuhelniku, ktera je soucasti metody pro

identifikaci modelu ve scéné.

C
b a
B
A
Obrazek 9: Obecny trojuhelnik
|AB| = ¢ = J(Bx — A%+ (B, — A))? + (B, — A,)? (1)

Rovnice (1) vypoctu vzdalenosti dvou bodu (délka strany trojuhelniku) v trojrozmérném
prostoru, pomoci aplikace Pythagorovy véty. JelikoZ jsou rozdily soufadnic bodi ve druhé

mocning, nezalezi na jejich potfadi. Pro vypocet obsahu musime znat délky vSech stran. [23]

a+b+c
t = T (2)

V rovnici (2) ¢ znaci polovi¢éni obvod trojiihelniku, ktery je zobrazen na obrazku €. 9.

S=Jtlt—a)({t—b)(t—c) (3)

Pro vypocet obsahu obecného trojiihelniku je vyuzit Heronliv vzorec (3). Kde a, b, ¢ znaci
délky jednotlivych stran trojuhelniku vypocitané ze zadanych soutfadnic pomoci rovnice (1).

[24]

Tento postup vypoctu obsahu musi byt proveden pro vSechny 4 trojahelniky (1 hlavni a 3

referencni), viz pfedchdzejici strana a obrazek ¢. 8.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS APLIKACE

Nasledujici cast bakalatské prace popisuje strukturu vytvorené aplikace a postupy pii jejim
vytvatenim. Jednotlivé ¢asti aplikace jsou popsany pohledem programatora a také uzivatele.
Dale prace ctenafovi piiblizuje klicové ¢asti aplikace. Vznikla aplikace nese jméno Virtu-

alM, zkratka pro termin Virtual Machine.

Pro vyvoj aplikace byl zvolen programovaci jazyk C++, jelikoz aplikacni platforma Qt na-
tivn¢ podporuje tento jazyk. Déle byl zvolen kvili své vysoké rychlosti a ¢etnému vyskytu
v navodech a publikacich zabyvajici se tématikou pocitacové grafiky. V neposledni fade
také diivod osobni zkuSenosti s timto jazykem. Aplikacni platforma Qt byla zvolena z du-
vodu tvorby grafického rozhrani, usnadnéni vyvoje s programovacim jazykem C++ a také
zaClenéni knihovny OpenGL do této platformy. Souborovy format STL byl zvolen z divodu
velkého zastoupeni v modelovacich programech a jeho stru¢né struktuie. Aplikace byla vy-

tvofena ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio s rozsifujicim modulem Qt.

Vizualizované modely objektti mlize uzivatel barevné odlisit, nastavit rozdilné urovné pri-
hlednosti nebo vykreslit v draténém formatu. Dale je mozné modely docasné zneviditelnit a
nasledné opét zobrazit. Pro aplikaci byly také vytvoieny manipulacni a transformacni me-
tody pracujici s modelem ve scéné. Naptiklad posunuti, rotace, zrcadleni a zména polohy
modelu. Provedené upravy jsou zaznamendny a ulozeny do logovaciho souboru. Metody
jsou popsany v samostatnych kapitolach. Aplikace obsahuje néstroj k vytvotreni bitmapo-
vého obrazku vykreslovaciho okna OpenGL. Akce k zdznamu okna se nachdzi v hornim

menu pod polozkou ,,Scéna®.

Vyslednou scénu sloZzenou z modell je mozné uloZzit do souboru a nasledné opétovné nacist.
Pro tuto akci byl navrzen strukturovany soubor Virtual Machine Scene, umoziiujici popis

celkové scény.

JelikoZ zdrojovy kod vytvotrené aplikace obsahuje nékolik desitek tisic fadkt kodu, nejsou
v praci uvedeny veskeré zdrojové kody metod, ale pouze nejdiilezitejsi casti. Kazda uvedena
¢ast zdrojového kodu uvadi, kde presné se nachazi. Pro ptipad z4jmu jejiho vyuziti nebo

ziskani vice informaci.
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6 STRUKTURAAPLIKACE

Hlavni ¢ast celé aplikace zastupuje tiida VirtualM, kterd dédi vlastnosti ze ttidy QWidget.
Ttida VirtualM obstarava inicializaci a obsluhu grafického prosttedi aplikace. Inicializaci
grafického prostfedi umoznuje metoda createControls. V neposledni fad€ zapouzdiuje tfidu

GLWidget, zajistujici vykreslovani hlavni a vedlej$i grafické scény OpenGL.

Ttida TreeOP obsahuje statické metody pro usnadnéni prace se stromovym listem a jeho
polozkami. Ttida ListOP také poskytuje statické metody. Metody vSak slouzi pro praci
se strukturou obsahujici data a vlastnosti modelu nebo s datovym polem, které uklada jed-
notlivé struktury modeld. Piikladem jsou metody pro importovani, odstranovani, detekci ko-
lizi nebo vlastni rotace, translace a zrcadleni modelu. Strukturu aplikace také znazoriuje

obrazek ¢. 10.

QWidget QGLWidget
VirtualM [ = GLWidget
Use . Use
v v
«static» h Y «statics
TreeOP ListOP

Obrazek 10: UML digram hlavnich ¢asti

V préci se objevuji vyrazy metoda a funkce. Oba terminy maji stejny vyznam, jako podpro-
gram. AvSak metodou oznacujeme podprogram v objektové orientovaném jazyce. Jelikoz
knihovna OpenGL neni napsana v OOP jeji podprogramy jsou oznaceny jako funkce. Nao-

pak podprogramy vytvoirené aplikace jsou popsany jako metody.
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6.1 Pracovni polohy stroje

Na jednotlivych soufadnicich pracovnich poloh stroje se nachazi supporty nesouci obrabéci
nastroje, zachyceno na obrazku ¢. 11. V aplikaci jsou pracovni polohy reprezentovany jako
uzlové polozky ve stromovém listu, s definovanymi soufadnicemi pocate¢niho bodu ve
scéné. Napiiklad v okné¢ stromu oznac¢ime konkrétni polohu a nahrajeme STL model néstroje
do aplikace. Model je automaticky posunut na soufadnice polohy a ve stromég se vytvoii jeho

zaznam pod polozkou uzlu dané polohy.

Aplikace také obsahuje specialni polohu s ndzvem STROJ, ktera se vyznacuje svymi sou-
fadnicemi ve stifedu scény, tedy [0,0,0]. Na tuto polohu jsou nahrany modely objektii nacha-

zejici se mimo pracovni polohy, naptiklad kostra stroje.

Obrazek 11: Pracovni prostor redlného stroje TMZ-642



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

34

6.2 Uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani vytvorené aplikace je rozdéleno do vice ¢asti. Jednotlivé ¢asti

jsou znazornény na obrazku ¢. 12 a popsany v jednotlivych kapitolach nize. Rozhrani obsa-

huje dva posouvatelné rozdélovace ttidy OSplitter. Rozdélovace umozni uZivatelovi tazenim

skryt nebo zménit velikost spodniho a bo¢niho panelu.

[
i fll
no0 i 1nooo

[ e
Kon|

Nazev modelu

0 Ol.stl
02.stl
02.stl
03.stl
04.stl
O.stl
02.stl

LR NCRCR-NR Y

gl

out stfedy

1N

Nazev modelu: 02.stl

Pocet trojihelnik: 4074

Celkem trojihelnikd ve scéné: 57 718

Aktusni pozice: 0

Obrazek 12: Prostiedi vytvoiené aplikace

r wr

6.2.1 Hlavni zobrazovaci ¢ast

Hlavni ¢ast je reprezentovana grafickym oknem OpenGL, které vykresluje modely nahrané

do aplikace. Uzivatelské ovladani a manipulaci ve scéné€ popisuje samostatna kapitola 8.5.

Klavesovou zkratkou CTRL + N, Ize rychle smazat veskeré modely v aplikaci a nastavit

scénu na pocatecni stav.
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6.2.2 Vedlejsi zobrazovaci ¢ast

Vedlejsi zobrazovaci ¢ast slouzi k dalSimu zobrazeni scény z jiného thlu. Po pfepnuti do

zjednodusené¢ho modu, dale slouzi jako prostiedek k rychlému vybéru aktuélni polohy.

Manipulace s vedlejsim zobrazovacim oknem je obdobna jako s hlavnim oknem scény. Vy-
kreslend scéna je sloZena ze stejnych dat. Pod oknem se nachazi posuvny jezdec pomoci,

kterého l1ze ménit ptiblizeni modelt.

Poloha: 1

Skryt
Zobrazit pelohu

} E— Focus —]
Obrazek 13: Vedlejsi grafické okno

Ptetahnutim posuvného jezdce do vyznacené krajni polohy na obrazku €. 13 se okno piepne
do zjednoduseného modu, ktery zobrazi pouze polohy stroje. Jednotlivé polohy jsou symbo-

lizovany objektem ve tvaru kostky s ¢islem reprezentujici poradi dané polohy.

Kliknutim levym tlac¢itkem mysi na konkrétni kostku se nastavi vychozi sttedovy bod hlavni
zobrazovaci scény na vychozi soufadnice dané polohy. Kliknutim do prazdného prostoru

nebo na sttedovou kostku se vychozi bod resetuje, to znamena nastaveni soufadnic (0,0,0).

Po stisknuti pravého tlacitka mysi se zobrazi kontextova nabidka. Moznost ,,Skryt* skryje
vSechny modely, ktera scéna obsahuje. Akce ,,Zobrazit polohu‘ naopak veskeré modely zob-
razi. Posledni poloZka ,,Focus“ ponecha ve scéné viditelné pouze modely v dané poloze a

nastavi vychozi bod polohy jako stfed hlavni zobrazovaci scény.
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6.2.3 Strom modelu

Stromovy list zobrazuje veskeré nahrané modely do aplikace pod vlastni polozkou. Polozka
modelu obsahuje ¢iselny index, pod kterym je struktura, ktera reprezentuje data modelu ulo-
zena v datovém poli aplikace. Déle polozka nese informace o pojmenovani modelu a stavu

viditelnosti v hlavnim grafickém okné& scény.

Pocatecni koten (uzel nejvyssi trovne) stromu tvofi polozka nesouci nazev stroje. Kofen
vlastni uzly pfedstavujici konkrétni pracovni polohy stroje, pojmenované ve formatu,,P X*,
kde pismeno X znaci ¢iselné oznaceni polohy. Poloha ,,STROJ* reprezentuje pocatecni body

scény [0,0,0].

Index Mazev modelu [~ Index Mazev modelu [~
a @ TMZ6 a @ TMZ6
4 ¥ P31 4 ¥ P31
0 08.stl & 0 08.stl b3
® p2 : 4 -
_ Sk loh
4 % D3 4 “ ;Eﬁ ryt plo chu
4 0 <1 clodka £l 4 | @ Zobrazit polohu
117t « . Piidat slozku
2 16.stl & . ¢ model
4 [ <2 slozka #2 4 |# Smazat modely
3 13.stl & Zapnout osovy kriz [P3]
4 12t @& — 4 12t @ —
® P4 L
¥ PS5 j ® PS5 j

Obrazek 14: Stromova struktura modelu

Nabidka mozZnosti se zobrazi kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na polozku, viz obrazek ¢.
14. Stromové zobrazeni je vytvoreno pomoci tiidy QTreeWidget a jednotlivé polozky tfidou

OTreeWidgetltem.

Ve strom¢ modelu 1ze vytvofit polozku, kterd zastupuje slozku, pro zvySeni ptehlednosti a

lep$i uspofadani ve stromg. Polozkdm modelim a sloZzek mohou byt pfifazena popisujici

jména. Strom dovoluje smazat, konkrétni model, slozku obsahujici modely, veskeré modely
na dané poloze nebo kompletné celou scénu. Kliknutim na ikonu oka se dany model zobrazi
nebo skryje. Zobrazit a skryt Ize také slozka modelti nebo cela poloha. Na pocatecnich sou-

tfadnicich poloh je mozné vykreslit osovy kiiz.

Veskeré usnadiiujici metody pro praci se stromem byly vytvotfeny pro tuto aplikaci a nachazi

se ve tfidé TreeOP.
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6.2.4 Informace o modelu a akéni oblast

Oblast pod stromovou strukturou zobrazuje informace o aktualn¢ vybraném modelu, zna-
zornéno na obrazku €. 15. Zobrazuje se také naptiklad celkovy pocet trojiihelnikd, ze kterych

se skladaji modely ve scéné.

Dale se v oblasti nachdzi 3 akéni tlacitka. Prvni tlacitko SpinCenter po zapnuti nastavi vy-
chozi bod pro rotaci scény na soutfadnice stiedu aktualné vybraného modelu. Druhé tlacitko
»Vypnout/Zapnout stiedy* zobrazi nebo skryje osové kiize na pocatecnich soutadnicich po-
loh ve scéné. Aktivaci posledniho tladitka se provede kontrola kolize mezi dvéma modely,

viz kapitola 8.2.

e T ——

Kontrola kolize - vyberte 2 modely

Nazev modelu: 02.st

Pocet trojuhelnika: 229

Celkem trojuhelnika ve scéné: 2 780

Aktudini pozice: &

Obrazek 15: Informace o modelu

6.2.5 Virtualni panel stroje

Aplikace ve spodni ¢asti obsahuje texturu ovladaciho panelu fidiciho systému Sinumerik od
spolecnosti Siemens. Ovladaci panel je zobrazen na obrazku ¢. 16. Aplikace implementuje
moznost posunuti (viz obrazek ¢. 24) vybranych modela ve scéné, aktivaci tlacitka ,, JOG*

spole¢né s urenim osy pro posun a stiskem tlacitka s popiskem ,,+* nebo ,,-*.

AW
L=
106 REF0S IREEFOIHT
—= —=l
[VAR] 1

:I Posun: 10
. .
MDA 10 100
1

] fned B

auto | 1000 @8 10000

=)
= 'UL
ReseT M BLOCK RAPID:

Obrazek 16: Virtualni panel stroje
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6.3 Kireslici platno OpenGL

Pro moznost vyuziti knihovny OpenGL v projektu Qt je nutné ptidat dany modul do projek-
tového souboru s koncovkou ,,.pro“. Pfidani je realizovano ptidanim fadku s kli¢ovym slo-

vem ,,+= opengl*®.

V ptipadé¢ vyuziti pfidavného modulu pro vyvojové prosttedi Microsoft Visual Studio, 1ze
moduly ptidavat v grafickém okné. V konkrétnim souboru, kde budeme vyuzivat technolo-

gii musime také ptidat hlavickové soubory (<QGL> nebo <QGLWidget>) pro zptistupnéni.

6.3.1 Vyuziti tridy QGLWidget

GLWidget je nejdulezitéjsi tiida pro vykreslovani grafiky v aplikaci. Dédi vlastnosti od tfidy
QGLWidget, ktera komplexné zapouzdiuje objekt reprezentujici kreslici platno knihovny
OpenGL. Odvozena tfida déle prepisuje implementaci vysokourovitovych metod, zajistujici

prvotni nastaveni, definice vlastnosti pfi zmén¢ velikosti a vykreslovani grafické scény. [9]

[opengl.h]

class GLWidget : public QGLWidget{
Q OBJECT

protected:

void initializeGL();
void resizeGL(int width, int height);
void paintGL();

}s

initializeGL — Metoda pro nastaveni prvotnich vlastnosti a inicializaci proménnych kresli-
ciho platna OpenGL. Zavolana pouze jednou pted prvnim volani metody resizeGL nebo pa-

intGL.
resizeGL — Metoda je zavolana v ptipad¢ zmény velikosti vykreslovaciho okna.

paintGL — Hlavni ¢ast, zodpovédna za vykreslovani obsahu. Metoda je opakované volana

pro kazdé jednotlivé prekresleni scény.
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7 RENDEROVANI

Pied vykreslenim prvniho snimku obrazovky se zavold metoda initializeGL, kterd nastavi
vychozi vlastnosti vykreslovani. Naptiklad hladké stinovani barvy u modelu nebo specifi-

kaci pozice svétla ve scéné.

7.1 Nastaveni scény

v

lana s kazdym piekreslenim scény. Dil¢i nastaveni vykreslovani scény probihd i v ostatnich

metodach.

(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

Pred vykreslenim kazdého nového snimku scény je nutné smazat obsah plivodni obrazovky.
Funkce g/Clear vymaze obsah bufferu, ktery byl specifikovan v parametru pomoci kon-
stanty. V parametru Ize prostfednictvim logického souctu zadat vice bufferti najednou. Prvni

konstanta ve funkci nize znaci framebuffer a druha hloubkovy buffer.

V aplikaci je pouzito gradientni pozadi scény, pro tento typ pozadi neni v OpenGL defino-
vana konkrétni funkce. Je nutné vykreslit ¢tyitihelnik s vyzadovanou barvou pies celou plo-
chu pozorovaci kamery. Pied vykreslenim musi byt zavolana funkce g/Disable s parametrem

GL DEPTH TEST, abychom nezaznamenali vykresleny objekt do hloubkového bufferu.

(9, @, rOkno - 10kno, bOkno - tOkno);
(GL_PROJECTION);

OF
(10kno, roOkno, tOkno, bOkno, , );

(GL_MODELVIEW);
0;

Funkce glViewport definuje obdélnikovou oblast v okné&, na kterou je namapovan vysledny
snimek. Prvni dva parametry definuji pozici levého spodniho rohu oblasti v soutadnicich x
ay. Nasledujici parametry popisuji Sitku a vysku oblasti. Projekéni matice je obnovena na
jednotkovou matici a nésledné nastavena na konkrétni ortografické promitani. Matice

GL _MODELVIEW je také nastavena na jednotkovou matici.
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gluLookAt(aktualniPoloha.x, aktualniPoloha.y, , aktualniPoloha.x,
aktualniPoloha.y, 9, 0, 1, 0);

glTranslatef(aktualniPoloha.x, aktualniPoloha.y, ©);
glScalef(meritko, meritko, 1);

glRotated(rotlLx, , , );

glRotated(rotLy, , , );
glTranslatef(-aktualniPoloha.x, -aktualniPoloha.y, 0);

Funkci gluLookAt nastavime pozici pozorovatele neboli pozici kamery. Pozorovaci kamera
pfi oddalovani a pfiblizovani scény neméni svou pozici, nybrz vykreslené objekty méni svou
velikost. Této situace je docileno vynasobenim aktualné vyuzivané matice matici nastave-
ného méftitka. Rotace a zména méfitka scény probihd vici stiedu aktualné zvolené poloze.
Toho docilime posunutim na pozadované soutradnice stiedu, provedenim operaci rotace,

zména méfitka a opétovného posunuti na piivodni soufadnice.

V aplikaci je mozné zapnout moznost otaceni scény vici stfedu aktudlné vybraného modelu
tzv. ,,SpinCenter. Nejprve je vypocitan stied modelu v soutfadnicich scény pomoci metody
ListOP::minMaxMID. Vypocitané souradnice jsou pouzity namisto soufadnic aktualni po-

lohy ve vySe uvedeném zdrojovém kodu.

Pouzitim funkce g/Translate se neposouvame z vychoziho bodu scény na novy, ale z ptivod-

niho mista, kam jsme se dostali pfedchozim pouzitim této funkce.
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7.2 Vykreslovani modelu

Zobrazeni modelt v grafickém okné OpenGL zajistuje metoda drawSTL, kterd pomoci
smycky prochazi vSechny struktury nahranych modelti v datovém poli aplikace. Metoda vy-

zaduje predani ukazatele na datové pole ve svém parametru.

void GLWidget::drawSTL(MODEL_DATA *1istOfModels_ZDRO3J)

Pted vlastnim vykreslenim konkrétniho modelu na obrazovku jsou nejprve nastaveny vlast-
nosti vykreslovani pro dany model, dle jeho vlastnosti. Naptiklad barva a troven prihled-

nosti.

V OpenGL knihovné se vyuziva Phongiiv osvétlovaci model pro stinovani. Barva modeli je
v programu specifikovana pomoci 5 slozek, aby ziskala metalicky vzhled. Funkci g/Mate-

rialfv charakterizujeme hodnoty pro jednotlivé slozky:

e ambientni  (GL_AMBIENT)

e difuzni (GL_DIFFUSE)

e zrcadlova (GL_SPECULAR)
e emisni (GL_EMISSION)
o lesk (GL_SHININESS)

Aplikace obsahuje paletu 30 barev, které 1ze pouzit pro nastaveni barvy. V situacich pfidani
modelu do vybéru nebo piejeti kurzorem mysi se model vybarvi odlisSnou barvou pro zvy-

raznéni. [2]

if(1listOfModels_ZDROJ[i].properties.wirefreme == true)
glPolygonMode (GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE);

else
glPolygonMode (GL_FRONT_AND BACK, GL_FILL);

Vyse uvedeny blok kod rozhodne, zda bude vykresleny model plné vyplnén nebo bude vy-

kreslen pouze dratény model.
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glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);
glEnableClientState(GL_NORMAL_ARRAY);

glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 9, &listOfModels_ZDROJ[i].Vertex[0]);
glNormalPointer(GL_FLOAT, ©, &listOfModels_ZDROJ[i].NormalVector[@]);

glDrawArrays(GL_TRIANGLES, ©, listOfModels ZDROJ[i].pocetVertexu / 3);

glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);
glDisableClientState(GL_NORMAL_ARRAY);

Aplikace k vykresleni modelt na obrazovku vyuziva techniky pole vrcholl. Data popisujici
trojihelniky jsou ulozena ve dvou polich. Prvni pole popisuje soufadnice jednotlivych vr-
choll a druhé normalové vektory. V prvnim kroku je tedy zapotiebi povolit vyuzivéani téchto
poli, za pomoci volani funkce glEnableClientState s ptisluSnymi parametry identifikujici
konkrétni pole. Druhym krokem je piedani ukazateli na pole knihovné OpenGL. Pro kazdy

typ pole je vytvofena samostatna funkce.

Funkce glVertexPointer v prvnim parametru ocekava cislo udavajici pocet soutadnic, které
tvofi jeden vrchol. Druhy parametr popisuje datovy typ soutadnic. Tieti udava mezeru mezi
jednotlivymi polozkami v bytech. Posledni parametr ocekava vysledny ukazatel na zacatek

pole, které obsahuje soutfadnice vrcholt.

Prvni parametr funkce g/NormalPointer udava datovy typ polozky v poli. Druhy mezeru

v bytech mezi polozkami a posledni ukazatel na zaatek daného pole. [4]

Vykresleni modelu je poté velmi snadné pouhym jednim zavolanim funkce glDrawArrays
se vykresli vSechny dil¢i trojihelniky modelu. V prvnim parametru informujeme OpenGL,
aby vykreslilo trojuhelniky ve formatu GL_TRIANGLES. Druhy parametr funkce udava po-

catecni index vrcholu v poli, tieti specifikuje celkovy pocet vrchold k vykresleni.

Po vykresleni modelu vypneme vyuzivané pole zavolanim funkce glDisableClientState se

stejnymi identifik4tory v parametru jako pfi zapnuti, pied vykreslovanim.

Pouzitim této techniky je vykreslovani zrychleno a je razantné sniZen pocet volanych funkeci.

Oproti technice s funkcemi glBegin, glEnd a definovani normal a vrcholi.
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7.2.1 Struktura modelu

Data nahran¢ho modelu jsou v programu reprezentovany vytvofenou strukturou

MODEL DATA. Ttida GLWidget obsahuje datové pole (listOfModels), kde jsou ulozeny

jednotlivé struktury.

[opengl.h]
struct MODEL_DATA{

UINTS8

float

float

int

int

quintlé6
float

float
MATRIX_TEMP
bool

bool

bool

bool
MODEL_PROPERTIES
TCHAR

TCHAR

RV6_VECTOR3
RV6 VECTOR3
RV6_VECTOR3
RV6_VECTOR3
RV6_VECTOR3
int

int

float

}s

struct MODEL_PROPERTIES{

COLOR_STRUCT
COLOR_STRUCT
COLOR_STRUCT
COLOR_STRUCT
float

bool

}

headerBackup[80];

*NormalVector;

*Vertex;

pocetNormal;

pocetVertexu;

byte;

modelPosition[3];

modelMatrix[16]; /// hlavni
matrix_temp; /// dilci matice
using_structure;

visible;

active;

hover;

properties;

modelName|[ 1;

alias[ALIAS_LENGHT];

historyOfTransformation[MAX_UNDO_COUNT];
historyOfRotation[MAX_UNDO_COUNT];

total Transformation;

total Rotation;

pocatekModelu;

actualPosition;
structParent;
transparency;

ambient;
diffuse;
specular;
emission;
shininess;
wireframe;

Struktura pocatekModelu obsahuje souradnice pocatecniho bodu v prostoru, ke kterém byl

model vytvoten. Datovy prostor pro soufadnice vrcholl (*Vertex) a normal (*NormalVector)

je alokovan dynamicky. Struktura MODEL DATA udrzuje informace modelu jako barva,

uroven pruhlednosti, aktudlni poloha, cesta k originadlnimu STL souboru a ostatni.
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8 POPIS DULEZITYCH METOD
V nasledujicich podkapitolach jsou podrobné popsany klicové ¢asti vytvorené aplikace.
8.1 Importovani modelu do programu

Ve stromové struktuie programu musime nejprve oznacit cilovou pozadovanou polohu, kam
chceme nahrat model. Oznac¢ime jeden nebo vice souborii formatu STL a pfetdhneme je do
okna aplikace (drag and drop). Aby bylo mozné pfijmout pietazena data, je nutné operaci

pfetazeni aktivovat a implementovat metodu pro zpracovani dat.

(true);

Ttida VirtualM obsahuje metodu dropEvent, kterd se zavola, pokud uZivatel operaci preta-
zeni dokon¢i a uvolni tlacitko mysi. Parametr tiidy QDropEvent obsahuje adresy, k soubo-
ram, které byly pretazeny do okna aplikace. [25]

void (QDropEvent *ev){
QList<QUrl> urls = ev-> O-> O

Program smyc¢kou foreach ovéti format a ostatni podminky u vSech jednotlivych vstupnich
souborl. Pokud prob&hne vSe bez problém, zavolad se metoda tree_AddChild, ktera ptida
novy zaznam do okna stromové struktury pod oznacenou polohu. Metoda také importuje

data ze souboru do datové struktury aplikace, zavolanim dal$i metody ListOP::importSTL.

int (MODEL_DATA *1ist, QString url, QString alias)

Metoda otevie vstupni soubor a postupné ¢te ze souboru bloky o pevné datové velikosti. Viz
kapitola 3.3, v teoretické casti o struktufe bindrniho datového formatu souboru STL. Data ze
souboru se uloZi do struktury MODEL DATA, ktera reprezentuje model. Pro data reprezen-
tujici normaly a vrcholy trojihelnikl jsou dynamicky alokovéany spojité bloky v paméti po-
¢itace. V ptipad¢ nahrani modelu na jinou polohu nez sttedovou, je nutné provést translaci

modelu na vychozi soufadnice nové polohy.
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B Importovani sloZky modeld ? =

Malezeno : 173 modeld

Adresa modelu ™

[/ Werk - VirtualM - Alpha/STL - modely/9034YV20P35TL/07 st
l:/Work - VirtualM - Alpha/STL - modely/903AV20P35TL/06. st
[:/Work - VirtualM - Alpha/STL - modely/9034AV20P35TL/05.5t
[/ Werk - VirtualM - Alpha/STL - modely/903AV20P35TL/0d. 5t
[/ Werk - VirtualM - Alpha/5TL - modely/903AV20P35TL/03. 5t
l:/Work - VirtualM - Alpha/5TL - modely/903AV20P35TL/02. 5t
l:/Work - VirtualM - Alpha/5TL - modely/903AV20P35TL/01. 5t
[/ Woerk - VirtualM - Alpha/STL - modely/9034V20P15TL/ 095t
[/ Work - VirtualM - Alpha/5TL - modely/903AV20P15TL/08. 5t
l:/Work - Virtuall - Alpha/STL - modely/903AY20P15TL/07. 5t e

JERIRERDOOREE]

| Zrusit wybér [ Oznadit vie | Impartovat

Obrazek 17: Hromadné importovani modelii, pomoci slozky

Pfetazenim slozky, ktera obsahuje modely ulozené v souborovém formatu STL, Ize dosah-
nout hromadného importovani modela. Program rekurzivné prohleda celou slozku a vyhleda
soubory vhodné k importaci. Poté zobrazi okno, viz obrazek €. 17, s moZnosti vybrani spe-

cifickych souborti, které se importuji do aplikace.
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8.2 Kolize modelu

V aplikaci je mozné ovéfit, zda nevzniké kolize mezi dvéma vybranymi modely ve scéné.

Obrazek ¢. 18 zachycuje dva modely ve scéné.

Obrazek 18: Modely pfipravené na kontrolu kolize

Dvojstiskem klavesy Shift + kliknutim levym tlac¢itkem mysi na vykresleny model, se vy-
brany model ptida do vicendsobného vybéru. Po pfidani dvou modelti do vybéru se zpfii-

stupni tlacitko ,,Kontrola kolize*. Tlacitko také zobrazuje indexy oznacenych modeld.

x @S .. z=0out Ostatni Stredy
| Kontrola kolize - model 0 a 1
y Nazev modelu; 03.stl
Pocet Trojubelniku: 92
m & Celkove trojuhelniki ve scene: 184

Obrazek 19: Znazornéni aktivace vypoctu kolize

Klikem na tla¢itko, zvyraznéné na obrazku €. 19, se vykona kolizni algoritmus, jeho technika
je popsana v samostatné kapitole nize. Po dokonceni vypoctu se zobrazi okno udavajici cel-

kovy pocet koliznich trojahelniki.
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8.2.1 Vykresleni koliznich trojihelniku

Provedenim kontroly se ulozi indexy konkrétnich koliznich trojuhelnik. Tyto trojuhelniky
lze vykreslit v koliznim modu, ktery je vyobrazen na obrazku €. 20. Mod se aktivuje po
stisknuti klavesy ,,C*, po opakovaném stisknuti se méd deaktivuje. Kompletni zdrojovy kod

se nachazi v souboru opengl.cpp, v metod¢ drawSTL.

COLLISION MODE - (48)

Obrazek 20: Vykresleni koliznich trojuhelnika

glPolygonMode (GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE);

Tato funkce ur€uje vykreslovaci rezim grafickych primitiv. Pomoci parametru GL_LINE

vykreslime pouze hrany télesa tzn. ,,dratény model*.

glLineWidth(2);
glColor3f(0,0,1);
glBegin(GL_TRIANGLES);

Prvnim fadkem nastavime $itku vykreslené ¢ary na hodnotu 2 pixely. Funkce g/Begin infor-
muje OpenGL, Ze nasleduje zadani soutfadnic vrchold, které chceme vykreslit. Nasleduje
smycka for, prochazejici vSechny trojihelniky a pomoci funkei g/Normal3fa glVertex3f de-

finujeme normalu a soutadnice vrchold.

glEnd();

Funkci glEnd informujeme OpenGL o ukonceni vykreslovani.
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8.2.2 Kolizni algoritmus

Metoda vyzaduje ukazatel na misto, kde se nachazi data o modelech a indexy dvou modela
na kterych se bude testovat, zda jsou modely v kolizi. Metoda vraci vysledek ve formé struk-
tury.

ListOP::checkCollision(MODEL_DATA *1istOfModels, int first, int second)
[opengl.h]

struct DOUBLE_QLIST {

QList<int> first;
QList<int> second;

int first_model_id;
int second_model id;

}s
Struktura obsahuje indexy modelt, na kterych se provadéla kontrola kolize. Dale obsahuje
dva datové kontejnery v provedenti listu pro kazdy model, kde jsou uloZeny indexy konkrét-

nich koliznich trojtihelnika.

Nejprve u kontrolovanych modelti projdeme vSechny soutadnice vrcholil trojuhelniki a zis-
kdame minimalni a maximalni hodnoty na vSech osach, tedy x, y a z. Za pomoci téchto hod-
not, 1ze objekt ohranicit a uzaviit do takzvané krabice. Krabice ma nejmensi moznou veli-
kost. Kontrola kolize je nejprve testovana na vyhranic¢enych oblastech pomoci metody Lis-
tOP: :intersection_minmax. Jedna se o hojné vyuzivanou techniku v prostorovych grafic-
kych aplikaci pod nazvem Bounding box. Pokud je mezi ohrani¢enymi objekty prunik, po-

kracuje se dale ve vypoctu.

Ne vzdy vS$ak priinik ohrani¢enych oblasti znac¢i skute¢nou kolizi mezi modely, jak ilustruje

obrazek ¢. 21.
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Obrazek 21: Kolize hrani¢nich oblasti modelu

V dal$im kroku jsou ovéfeny vSechny trojihelniky mezi sebou pomoci metody 7ri7ri In-
tersection::NoDivTriTrilsect. Technika je popsana v samostatné kapitole 4.2 v teoretické
Casti této prace. Metoda provétuje, zda je mezi dvéma trojuhelniky kolize. Pokud ano, indexy

koliznich trojuhelnikt jsou uloZzeny do datovych kontejnert.

ZvySeni rychlosti vypoctu

Postupné prochazeni vSech trojuhelniku a kontrolovani, zda nedochézi ke kolizi je velice
naro¢né z hlediska vypocetniho ¢asu. Vyuzitim vicejadrového procesoru a rozdélenim vy-
poctu na jednotliva vlakna pomoci QThreads bychom urychlili vypocet. Rychlost vypoctu

by se odvijela od nejpomalejsiho vldkna, tudiz je dulezité spravné rozlozeni zatéze.

Konkrétni trojahelnik prvniho modelu by se nekontroloval linedrné se vSemi trojihelniky
druhého modelu. Nybrz by byla vytvotfena naptiklad 4 vldkna a trojahelniky druhého modelu
by byly rozdéleny na 4 ¢asti. Kazdé vlakno by tedy kontrolovalo kolizi trojtihelniku prvniho

modelu, s ¢tvrtinou trojuhelnikt druhého modelu.
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8.3 Vybér modelu ve scéné

Vykreslené modely v grafickém okné jsou interaktivni na pohyb kurzoru nebo kliknuti mysi.
Pokud naptiklad kurzor mysi ptejede pres vykresleny model, je vhodné konkrétni model
odlisit jinou barvou od ostatnich. Obrazek ¢. 22 zobrazuje odliSeni modelu. V programu je
také pfi téhle situaci zvySena prihlednost skrz model. Dalsi odliSeni modelu nastane, kdyz

uzivatel model oznaci do vybéru pomoci kliknuti tlac¢itka mysi na model.

Oﬁ% f“

Obrazek 22: Zvyraznéni modelu na pozici kurzoru mysi

Pro provadéni vySe uvedenych operaci je nutné identifikovat konkrétni model v grafické
scéné programu. Vysvétleni techniky je popsano v této kapitole. Pfi kliknuti tlacitka mysi
nebo pii pohybu kurzoru v grafickém okn€ OpenGL je zavolana metoda GLWidget::model-
Picking.

int GLWidget::modelPicking(MODEL_DATA *1istModelu, QPoint mousePosition)
Metoda vyzaduje dva vstupni argumenty. Prvnim argumentem je ukazatel na prvni prvek
datového pole, reprezentujici data modelu. Druhy vstupujici argument je tfida QPoint, ktera
definuje pozici bodu ve dvourozmérném prostoru za pomoci souradnic x a'y v celo¢iselnych

hodnotach. Bod reprezentuje pozici kurzoru mysi v oblasti vykreslovaciho platna OpenGL.

V ptipadé uspésné identifikace modelu, metoda vraci kladnou hodnotu reprezentujici index

modelu, ktery byl vybran. Pokud nastane chyba metoda vraci zapornou hodnotu. Cislo -1
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odpovida neuspeésné identifikaci. Hodnota -2 je navracena v piipad¢€ neexistujicich vstupnich

dat v prvnim parametru.

8.3.1 Popis techniky identifikace
Technika identifikovani modelu se déli na ti1 dil¢i ¢asti:

e Urceni, zda se na danych soufadnicich nachdzi libovolny viditelny objekt.

e Vybrani modeld, u kterych jejich krabicova oblast zasahuje do soufadnic kurzoru.
V ptipad¢é pouze jednoho zasahujiciho modelu, mizeme jednoznaéné konstatovat
spravnost identifikace a navratit index modelu.

e Vice modela zasahuje do dané pozice, musime tedy konkrétné urcit o jaky se jedna

model.

8.3.2 Podrobné vysvétleni techniky

Identifikace modelu vyZaduje zapnuti pamé&ti hloubky, toho 1ze dosdhnout pomoci funkce

glEnable(GL_DEPTH TEST).

Test pritomnosti modelu

V prvni ¢asti vyuzijeme volani funkce g/ReadPixels. Funkce umoziiuje Cteni a ziskani hod-
noty dané¢ho obrazového bodu z vyrovnévaci paméti zasobniku. V tomto pfipad¢ z paméti

hloubky. Funkce vyzaduje 7 parametri:

1. Soufadnice osy x pozadovaného pixelu.

Soutadnice osy y pozadovaného pixelu.

Sirka vybérové oblasti. Hodnota 1 odpovida jednomu pixelu.
Vyska vybérové oblasti. Hodnota 1 odpovida jednomu pixelu.
Urceni, z jakého zasobniku se maji ¢ist data.

Datovy typ vyslednych dat, v naSem piipadé GL_FLOAT.

o

Ukazatel na proménnou, kam chceme ulozit vysledna data.

Data pro parametr 2 musi byt upraveny. Z divodu, ze technologie OpenGL ma nastaven
pocatek kresliciho platna na pozici vrchniho levého rohu. Kdezto vstupni soufadnice jsou
pocitany k pocatku na pozici spodniho levého rohu. Odectenim vstupni hodnoty soutadnice

y od vysky kresliciho platna ziskdme spravny tvar parametru.
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Navratova hodnota funkce je desetinné ¢islo v rozsahu 0 az 1. Cim mensi &islo, tim je objekt
blize k pozorovacim bodu ve scéné, tedy obrazovce. Hodnota 1 odpovida pixelu na jehoz
pozici se nenachdzi Zadny vykresleny objekt, tudiZ se jedna o prazdny prostor.

Ziskani hodnoty z hloubkové zasobniku je velice rychlé a malo narocné na vypocetni vykon

Vv

urceni modelu, jestlize na pozici kurzoru mysi neni viditelny model ¢i modely.

Detekce modela v oblasti bodu

Pokud se tedy ndvratova hodnota z funkce nerovna hodnoté 1, na danych soutadnicich je
vykreslen model nebo vice modeld. Vstupni data reprezentujici souradnice ve dvojrozmér-
ném prostoru musime piepocitat na soufadnice trojrozmérného prostoru odpovidajici vy-

kreslené scéné. Prevod realizujeme pomoci funkce getOGLPost.

U vSech modeli vypocitame soutfadnice hrani¢nich vrcholii oblasti, ve kterych se nachazi.
Porovnanim soufadnic zjistime, zda pozadovany bod zasahuje do oblasti z n¢kterého mo-
delu. V kladném piipad¢ ulozime index modelu do datového kontejneru vektor. Jestlize da-

tovy kontejner obsahuje pouze jeden ¢len, identifikovali jsme model na danych soutadnicich.

Identifikace presného modelu

v

Za podminky ze vektor obsahuje vice indext je nutné pokraCovat v presnéjsi identifikaci.
Prostiednictvim dvojité smycky prochazime konkrétni modely uloZené v kontejneru a kon-

trolujeme vSechny jejich trojuhelniky, dokud neziskame vysledek.

Metoda ListOP::IsPointInTriangle ptesné urci, zda bod nachéazejici se na danych soutadni-
cich zasahuje do oblasti trojuhelniku. Princip a teorie metody je popsana v samostatné kapi-

tole (4.4 Bod v trojihelniku) v teoretické ¢asti. Zdrojovy kod je uveden nize.
Se zvySovanim vzdalenosti modelti od obrazovky, roste nepiesnost identifikace modela.
Jestlize po projiti vSech trojuhelnikli neziskdme shodu, musime sniZzit pfesnost a vypocet

opakovat.
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Nize uvedené zdrojové kody metod se nachazi v souboru ListOP.cpp.

bool ListOP::IsPointInTriangle(RV6_VECTOR3 *pt, RV6_VECTOR3 *v1, RV6_VECTOR3
*v2, RV6_VECTOR3 *v3, double accuracy){

}

float TotalArea =
float Areal =
float Area2 =
float Area3 =
float tempSoucet =
tempSoucet -= K

CalcTriangleArea(vl, v2, v3);
CalcTriangleArea(pt, v2, v3);
CalcTriangleArea(pt, vl, v3);
CalcTriangleArea(pt, vi1, v2);

std::floorf(Areal + Area2 + Area3);

if((tempSoucet + accuracy) > TotalArea)

return false;
else

return true;

// bod nelezi v trojuhelniku

// bod lezi v trojuhelniku

float ListOP::CalcTriangleArea(RV6_VECTOR3 *v1, RV6_VECTOR3 *v2, RV6_VECTOR3

*v3){

float a,b,c,t,area;
area=a=b=c=t=0;

a = sqgrt(pow((v2->x
+ pow((v2->z
b = sqgrt(pow((v3->x
+ pow((v3->z
c = sqrit(pow((v3->x

+ pow((v3->z

t = (a+b+c)/2;

- vl->x),
- vl->z),
- Vv2->X),
- v2->z),
- vl->x),
- vl->z),

) + pow((v2->y - vi->y),

));
) + pow((v3->y - v2->y),

));
) + pow((v3->y - vi->y),

))s

area = sqrt(t*(t-a)*(t-b)*(t-c));

return area;

)
)
)
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8.4 Vypocetni upravy

Metody pro vypocetni transformace nad modelem se nachazi v souboru a tfidé ListOP.
Upravy se neprovadi pouze nad maticemi pohledu, ale provadi se pfimo na vlastnich sou-
fadnicich vrcholti vybraného modelu nebo vice modelech. Nabidka pro transformace se vy-
vola kliknutim pravého tlacitka my$i na poloZku ve stromové struktufe nebo na kliknutim

na oznaceny model v grafické scéné.

8.4.1 Zména polohy modelu

Model ve scéné je premistén na souradnice nove zvolené polohy stroje. Polozka modelu ve
stromu je také pfemisténa pod uzel reprezentujici novou polohu. Transforma¢ni metody jsou
pouzity také pti zméné polohy modelu. S tim rozdilem, ze podplrné transformace nejsou
poté zahrnuty do historie provedenych transformaci. Zalozka pro zménu polohy obsahuje

moznost resetovani vSech diive provedenych transformaci.

ListOP::model transform(model, -old.x, -old.y, -old.z, false, true);
ListOP::model transform(model, new.x, new.y, new.z, false, true);
model->actualPosition = novaPozice;

Model nejprve posuneme na pocatecni souradnice [0, 0, 0], toho docilime odectenim vektoru
soufadnic ptedeslé polohy. Nésledné je mozné model posunout na soufadnice nové polohy.

Struktura uchovava udaj o aktualné nastavené poloze.
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8.4.2 Translace (posunuti)

Posunuti je provedeno zadanim tifemi body vektoru posunuti. Ke v§em soufadnicim vrchol
modelu je pfictena hodnota vektoru pro danou osu. Déle je nutné pficist vektor posunuti ke
struktufe, ktera udava soutfadnice pocatku modelu. Model si udrzuje vysledny vektor, slo-
zeny ze vSech predeslych translaci pro moznost resetovani na plivodni soufadnice. Obrazek

¢. 23 ilustruje uzivatelské rozhrani pro translaci.

| @ Translace () Rotace (") Zrcadleni ‘
[ )
% [0 |

Posunout

Obrazek 23: Translace modelu

Pokud provedeme posunuti modelu za pomoci virtudlniho panelu stroje, ptes grafickou
scénu se vykresli HUD okno, zobrazujici vektor posunuti a vypoctenou celkovou vzdalenost.

Okno lze také libovolné posouvat ve scén¢. Virtudlni panel stroje ptiblizuje kapitola €. 6.2.5.

Obrazek 24: Translace modelu za pomoci virtudlniho panelu stroje
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8.4.3 Rotace

Hodnoty uhlu rotace podél jednotlivych os jsou zadavany uzivatelem ve stupnich, viz obra-
zek €. 25. Program nadale pracuje s radidny. Struktura reprezentujici model obsahuje po-

mocnou matici rotaci.

if(!resetMatice(model->modelMatrix, MatrixSize))
return false;

Rotate(model->modelMatrix, x, y, z);

Matice je nejprve inicializovana na jednotkovou matici metodou resetMatice a poté nasta-
vena na hodnoty rotace odpovidajici zadanym thlim. V tomto bod¢ jiZ metoda Rotate pra-
cuje s radiany. Metoda dale obsahuje metody (RotateX, RotateY, RotateZ) pro rotace na jed-

notlivych osach. Sestaveni matice se tedy realizuje sloZenim nékolika dil¢imi kroky.

ListOP::model transform(model, -poziceModelu[©], -poziceModelu[1],
-poziceModelu[2], false, true);

Jelikoz se vlastni rotace provadi viici pocate¢nimu bodu modelu, je nutné model na soutrad-
nice tohoto bodu nejprve posunout. Poté jsou soutfadnice vrcholl pfepocitany za pomoci
podpiirné matice rotaci. S dokoncenim vypoctu novych souradnic se model zpétné posune
na puvodni pozici. Datova struktura modelu uchovavé celkovy soucet hodnot thlli rotaci pro
jednotlivé osy. Se zdpisem téchto dat je provedeno modulo 360, pro snizeni datové naroc-

nosti programu.

| (") Translace (@ Rotace (") Zrcadleni ‘

@ Rotace k soufadnému stiedu modelu
Rotace k t&FiEt modelu

OSA -X: o |
OSA - Y: o ]
OSA-Z: o |

Obrazek 25: Rotace modelu
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8.4.4 Zrcadleni

Vykresleny model ve scéné je mozné zrcadlit podle konkrétni osy, také nékdy oznaCovano
jako rovinna soumérnost podle osy. Napiiklad zrcadlenim modelu podle osy X, jsou vSechny
soufadnice vrcholll na osach Y a Z vynésobeny hodnotou -1. Uzivatel mtize zaSkrtnout vice
os, podle kterych bude model zrcadlen, vysledna operace je sloZena z dil¢ich transformaci.

Obrazek €. 26 ilustruje uzivatelské rozhrani pro translaci.

‘ () Translace () Rotace @ Zrcadleni ‘
| J
[7] Podle osy X

[ Podie osy ¥
[7] Podle osy Z

Zreadlit

Obrazek 26: Zrcadleni modelu

8.4.5 Historie uprav

Provedené transformacni metody jsou zaznamendny pomoci tiidy LOG do docasného logo-
vaciho souboru. V aplikaci je mozné zobrazit seznam vSech provedenych Uprav, zietelné na

obrazku €. 27. Akce pro otevieni okna se nachdzi v menu aplikace pod zalozkou scéna.

B VirtualM ? x
04.st - Transformace Rotace Zrcadleni Iména pozice
Operace Mazev souboru  Poloha X Y z

TRANSFORM 04,5t Poloha:0 2 0 0
TRANSFORM 04,5t Poloha:0 2 0 0
TRANSFORM 04,5t Poloha:0 2 0 0
ROTATE 04,5t Poloha:0 ] -20 0
ROTATE 04,5t Poloha:0 ] 10 0
TRANSFORM 04,5t Poloha:0 6 0 -6
TRANSFORM 04,5t Poloha:0 -2 0 0
TRANSFORM 04,5t Poloha:0 2 0 0
TRANSFORM 04,5t Poloha:0 -2 0 0
TRANSFORM 04,5t Poloha:0 ] 0 -2
TRANSFORM 04,5t Poloha:0 ] 0 -2
TRANSFORM 04,5t Poloha:0 ] 0 10
ROTATE 04,5t Poloha:0 ] 20 0
ROTATE 04,5t Poloha:0 ] 10 0
ROTATE 04,5t Poloha:0 ] -50 0
ROTATE 04,5t Poloha:0 ] %0 0
ROTATE 04,5t Poloha:0 -40 0 0
ROTATE 04,5t Poloha:0 a0 0 0
TRANSFORM 05.5tl Poloha:0 -20 0 0

Obrazek 27: Seznam provedenych transformaci
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8.5 Manipulace ve scéné

V pribéhu rotace nebo posouvani scény se pies trojrozmérnou scénou vykresli dvojroz-
mérna grafika. Tento styl vykreslovani informaci na obrazovku se oznacuje jako HUD.
8.5.1 Posouvani

Ve vykreslovacim okné€ je mozné posouvat scénu pomoci stisknuti a drzeni klavesy Shift se

soub&znym stiskem stfedového tlacitka a pohybu mysi pro vysledny posun.

Obrazek 28: Posouvani scény

V priibéhu posouvani scény je na obrazovku vykreslena grafika znazornujici pocatecni bod
propojeny piimkou s aktualni pozici kurzoru mysi. Zobrazeni grafiky zajiStuje metoda

GLWidget::drawDragMouse. Obrazek €. 28 reprezentuje posunuti scény.

8.5.2 Rotovani

Stiskem stiedového tlacitka a pohybu mysi 1ze scénu otacet okolo vztazného rotacniho bodu.
Rotacni bod je nastaven na soutradnice aktivni polohy nebo stitedovy bod modelu v ptipadé

aktivace modu ,,SpinCenter*. Grafiku vykresluje metoda GLWidget::drawRotateMouse.

+X . ¥

Obrazek 29: Rotace scény
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A

8.5.3 Zména méritka scény

Rolovani kolecka mysi upravuje métitko velikost scény. Pti zahajeni rolovani je zavolana
metoda wheelEvent, ktera pieda instanci tiidy QWheelEvent jako argument. Tfida obsahuje
funkci delta(), ktera vraci ¢islo udavajici vzdalenost pootoceni. Kladné ¢islo indikuje pohyb

kolecka od uzivatele, tedy piiblizeni scény. Zaporna hodnota ¢isla popisuje opacnou situaci.

Dle sméru potoceni kolecka se upravuje hodnota proménné meritko. Tato proménna je vstup-
nim parametrem OpenGL funkce giScale, pti vykresleni nového snimku. Se zménou veli-

kosti scény se také decentné posouva scéna viici aktudlni pozici kurzoru mysi.

8.6 Ukladani a nacitani scény

Rozmisténi a provedené upravy nahranych modeld ve scéné je mozné ulozit do souboru
s ptiponou ,,vms* (Virtual Machine Scene). Otevienim tohoto souboru se scéna nastavi do
stavu pred ulozenim. Na obrazku ¢. 30 je dialogové okno, umoziujici zadat nazev a adresu

vystupniho souboru.

B Virtuali ? x>

Ulozeni celkové scény - VirtualM

Mazew: | | NS

Adresa: (bez piipony souboru) | | Prochazet

| Uloit |

Obrazek 30: Okno umoziujici uloZeni scény

Vytvoteny soubor popisujici uloZenou scénu byl navrzen pro pouziti v této aplikaci. Soubor
je v textovém formatu. Soubor neobsahuje data popisujici soufadnice vrcholll modelu, ale
obsahuje cestu k origindlnimu souboru a hodnoty provedenych transformaci nad kazdym

modelem. Dale obsahuje parametry pro nastaveni scény.
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ZAVER
Cilem této prace bylo vytvoreni aplikace, kterd demonstruje vizualizaci pracovniho prostoru

obrabéciho stroje. Prace byla rozdélena do dvou Casti.

Teoreticka ¢ast popisovala technologie, které byly pouzity ke vzniku aplikace. Prvni kapitola
popsala knihovnu OpenGL, pfiblizila ¢tenatrovi vykreslovani grafickych primitiv a moZnosti
pro zrychleni vykreslovani objekti. Kapitola také popsala transformacni matice a zakladni
operace s témito maticemi. Dal$i kapitola se zabyvala aplika¢ni platformou Qt a néstroji,
které jsou soucasti platformy. Technologie signalt a sloti byla podrobnéji rozebrana a také
byl uveden piiklad pouziti. Nasledné byl popsan souborovy format STL, zejména byl vy-
svétlen binarni format a jeho struktura, ktera je dulezitd pfi nacitdni modelu do programu.
Nasledujici kapitola popsala projekci a pohledovou transformaci, zde byla rozepsana orto-
grafickd projekce, z dlivodu implementace v aplikaci. Zavér teoretické ¢asti se vénoval ma-

tematickym algoritmtm, které byly pouzity pro identifikaci modelu ve scéné a detekci kolizi.

Prakticka cast ivodem zdtvodnila pouzité technologie a vysvétlila k jakému tcelu byly po-
uzity. Byly také zminény principy a mozZnosti aplikace. Nasledujici kapitola se zabyvala
strukturou aplikace, popis aplikace z pohledu programatora byl doplnén UML diagramem.
Pojem pracovni poloha stroje vysvétlila samostatna kapitola. Grafické rozhrani bylo popsano
z pohledu uzivatele. Nasledné bylo probrano kreslici platno OpenGL a jeho dilezité metody.
Dalsi kapitola podrobné objasnila nastaveni scény a vykreslovani modelt, které v aplikaci
reprezentuji struktury obsahujici veskeré data a vlastnosti. Déle byly popsany metody jako
importovani modelll do aplikace, kolizni algoritmus, vybér modelu ve scéné a vypocetni

upravy modelu. Zavér praktické ¢asti popisoval ovladani, ukladani a nacitani scény.

Kapitoly zabyvajici se kliCovymi ¢astmi aplikace byly doplnény tutrzky zdrojovych kodi a

obrazky ilustrujici konkrétni ¢ast.

Aplikace byla primarné vyvijena pro operacni syst¢tm Windows, ale naptiklad s pouzitim
softwaru Wine, ktery vytvaii aplikacni rozhrani, je mozné aplikaci provozovat na systémech
Linux a macOS. Program nebo jeho ¢ast v§ak v tomto piipadé nemusi pracovat kompletné

spravnge.
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Za pomoci nahranych modelt, aplikace umozituje vizualizovat scénu, ktera reprezentuje po-
dobu realného pracovniho prostoru obrabéciho stroje. Po provedeni transformacnich tprav
nad modelem v této scéng, mizeme kontrolovat, zda provedeni téchto konkrétnich tprav
nezpusobuje vznik kolizi mezi jednotlivymi ¢astmi stroje. Vizualizaci se tedy da ptede;jit

vzniku kolizi, které¢ by mély velké nésledky, v pracovnim prostoru obrabéciho stroje.

Upravena verze aplikace by mohla byt napojena na realny fidici systém obrabéciho stroje a
diky vstupnim datim by umoZznovala simulaci pohybu objektl v pracovnim prostoru v real-

ném case.

Dalsim moZnym roz$ifenim aplikace by mohlo byt implementace techniky konstruktivni ge-
ometrie téles, zkracené CSG. Tato technika by umoznila provadét operace rozdilu mezi CSG
primitivem a objektem reprezentujici material. CSG primitiv by reprezentoval obrabéci niz.

Jeho postupné posouvani by vytvotilo plynulou animaci ubéru materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD Computer-aided design (Pocitacem podporované projektovani)
CSG Constructive Solid Geometry (Konstruktivni geometrie téles)
CSS Cascading Style Sheets (Kaskadové styly)

GUI Graphical User Interface (Grafické uzivatelské rozhrani)

HUD Heads-up display

JSON JavaScript Object Notation (JavaScriptovy objektovy zapis)
MOC Meta-Object Compiler

oop Objektove orientované programovani

OpenGL Open Graphics Library

QML Qt Modeling/Markup Language

STL Stereolithography
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