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Abstract

The aim of this thesis ,The generator models of buildings and interior
design“ was to create an application — using inputted data - that is able to

create a simple 3D model using a repetition of the scene.

The first part of the thesis contains a brief introduction and looks at the
theory, the documentation of the language used to create scene and a
description of the application. The second section examines the

implementation of Java applications.

Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace na téma ,Generator modelt budov a interiéru® bylo
vytvorit aplikaci, ktera na zakladé vstupnich dat bude schopna vytvorit jednoduchy

3D model pomoci opakovani jedné Casti celé sceny.

Prvni Cast je teoretickd a obsahuje stru¢ny uvod do problematiky, dokumentaci
pouzitého jazyka pro tvorbu scén a popis aplikace. Druhou cCasti je samotna

implementace aplikace v jazyce JAVA.
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1 UVOD

1.1 Motivace

Téma ,Generator modell budov a interierd* vzniklo na zakladé vyvijeného
projektu ,Virtual Libra(ry* skupiny umélct. Autorem tohoto projektu je Petr Sourek
jehoz cilem je zpfistupnit verfejnosti nedostupna historicka mista pomoci virtualni
technologe CAVE.

V dnesni dob& modernich technologii je tehdej$i naplii pracovnikii Ustfedni
evidence socialni pojiStovny pro mnoho z nas tézko predstavitelna. V pfeneseném
slova smyslu oni byli ti, kdo plnili dnes tak jednoduché SQL (=Structured Query
Language) dotazy v ramci databaze, kterou zde pfedstavuje urcity sektor kartotéky,
ktery mél kazdy z nich na starosti.

Naplni projektu Virtual Libra(ry je pfiblizit Siroké vefejnosti pracovisté tehdejsi
Ustfedni evidence socidlni pojistovny, nyni Ustfedi Ceské spravy socialniho
zabezpeceni v Praze na Smichové (obr. 3.1).

Unikatni kartotec¢ni blok je dilem architektll FrantiSka A. Libry a Jifiho Kana z
let 1935-1936. Na prvni pohled obyc€ejna, nijak esteticky zajimava budova, je uvnitf
tvofena 50 metry liskovnic otoCené zady k sobé a z kazdé strany obsluhujicich deviti
posuvnymi jefaby. Tento naprosto dokonale promysleny a bezchybné architektonicky
navrzeny systém je v dnesni dobé, i pfesto, Ze je vefejnosti nepfistupny, povazovan
za svétovy unikat.

Jednou z moznych technologii pro realizaci tohoto projektu je technologie
CAVE (=Cave Automatic Virtual Environment). CAVE pfedstavuje virtualni prostredi,
kde za pomoci nékolika projektorl se na 3-6 stén promita virtualni obraz a divak se
tak muze ponofit do virtualniho svéta.

Projekt Virtual Libra(ry se snazi toto vrcholné modernistické dilo pfiblizit
navstévnikovi a odhalit nenapadny puUvab archivu. Za timto ucelem vznikne

interaktivni scénar hry Virtual Libra(ry.
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Obrdzek 1.1: Pracovisté Ustiredni evidence socidlni pojistovny

1.2 Soucasny stav

V souCasné dobé je velké mnozZstvi projektl zabyvajicich se podobnym
problémem, tedy popsat realitu né&jakou konkrétni gramatikou (vysvétleni pozdéji) a
na zakladé ni vygenerovat 3D model. V této kapitola bych chtéla ukazat nékolik

projektu zabyvajicich se automatickym generovanim 3D staveb za pomoci gramatik.

1.2.1 Projekt ,The LaHave House”

Projekt LaHave House je navazujici praci na vyzkumny projekt Fakulty
architektury a pocitaCoveé védy na Technické univerzité Nova Scotia v Kanadé.

Projekt se zabyva automatickym generovanim dom( na zakladé gramatik.
Tyto gramatiky byly popsany v roce 1996 v knize The lahave house project: Towards
an automated architectural design service. Andrewem Rau-Chaplinem, Brianem
MacKay-Lyonsem a Peterem F. Spierenburgem, ktera se spole¢né s architekturou v
udoli feky LaHave v Kanadé stala hlavni inspiraci pro tento projekt. Gramatiky jsou
zalozeny na pfedem dané knihovné architektonickych prvku slouZzicich k vizualizaci
3D scény. Hlavni nevyhodou téchto gramatik je neschopnost vyporadat se s novymi
prvky, které nejsou v databazi definovany. | pfesto se s jeji pomoci da vytvorit velké
mnozstvi dostateéné podrobnych modeld.

Technologiemi pro realizaci projektu a vizualizaci 3D staveb se stal jazyk JAVA
a VRML. Ukazky generovanych modelu jsou na obrazku 1.2.

Vice o tomto projektu viz [1].



Obrazek 1.2: Modely generované systémem LaHave House

1.2.2 Projekt ,Wall Grammar For Building Generation”

Jednim z dalSich projektl, jehoz zakladnim stavebnim kamenem je pravé
gramatika, nese nazev ,Wall Grammar For Building Generation® jehoz autory jsou
Mathieu Larive a Veronique Gaildrat. Tento projekt pfinasi novou techniku pfi tvorbé
automaticky generovanych exteriérld budov. Vytvofit model budovy, ktery se co
nejvice podoba realité vyZaduje mnoho hodin prace. Tento fakt byl mozna jednou z
motivaci pro vznik tohoto projektu a schopnost rychle a vérohodné generovat modely
budov je urcité obrovskym pfinosem pro tvorbu napfiklad celych takto generovanych
mést.

Zakladem této prace je pfeddefinovana stavebni Sablona, ktera uruje budovu
a sklada se ze ftfi Casti, a to samotného praceli, stfechy a pudy, na které budova
stoji. Systém pak na zakladé informaci ze strany uzivatele vygeneruje 3D model
konkrétni stavby. Projekt se zabyva hlavné generovanim praceli. Ostatni informace k
vytvoreni celé budovy jsou pfevzaty z jinych informacnich zdroju.

Hlavni inspiraci tohoto projektu byla rozsahla teorie gramatik popsana v knize
Instant Architecture Peterem Wonkou, M. Wimmerem, F. Sillionem a W. Ribarskym v
roce 2003 (dale jen Wonka), ktera umozfiuje popsat jakoukoliv geometrii obsazenou
na praceli budov. Wonka se zaméfuje na definovani exteriéru stavby jen pomoci
geometrickych tvarli, coz nemusi byt vzdy snadné a rozsahlost gramatik tak, jak ji
uvadi Wonka vyzaduje urc€ity ¢as k u€eni, aby byl uzivatel viibec schopny zvladnout
slozitost systému. Vytvoreni ,Wall Grammar* sice vyuziva poznatki od Wonky, ale
Siroka pouzitelnost gramatiky je pro tento projekt stale zbyte€na. Proto je navrZzena
tak, aby co nejvice zjednodusSila konkrétni podobu budovy, pfipadné vyuzZila jejich
opakujicich se elementl. Také umozrfiuje zavedeni jiz dfive vytvofenych 3D objektl
jako jsou napf. balkony nebo fimsy.

Systém, ktery takto generuje urcité modely staveb, muize byt dobrym



nastrojem napf. pro archeology nebo historiky uméni k snadnému a efektivnimu
vytvorfeni historickych pamatek ve virtualni realité. Vice o tomto projektu viz [2].

Ukazka vygenerovanych staveb za pomoci tohoto systému je na obrazku 1.3.

Obrazek 1.3: Modely generované systémem projektu Wall Grammar

1.2.3 Shrnuti

Na zakladé tohoto prlizkumu sou€asného stavu podobné zamérenych aplikaci
vyplyva, Ze samozfejmé existuje cela fada gramatik popisujicich skute¢nou realitu a
nasledné prevedeni do reality virtualni. Ve vétS§iné pripadu jsou tyto projekty velmi
rozsahlé a také velmi detailni a opiraji se o jiz existujici gramatiky navrzené pro
tvorbu architektonickych prvkl. Snahou této bakalarské prace je vytvofit jednoduchy

univerzalni nastroj pro tvorbu 3D scén.

1.3 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je zjednodusSit praci pfi tvorbé rozsahlych scén
urcitého typu. V projektu Virtual Libra(ry, na zakladé kterého byla navrzena, bude
mozné vytvofit rozsahlou kartotéku nadefinovanim jen jedné jeji Casti, ktera se
zopakuje v prostoru. A pravé pro tyto typy scén bude aplikace slouzit. Jedna se o ne
prilis slozité opakujici se modely.

UzZivatel by mél mit k dispozici jednoduchy prehledny jazyk, s jehoZ pomoci
bude schopny vytvorit scénu dle svych pozadavku, aniz by musel mit jakékoliv
pokrocilé technické vzdélani. Tento jazyk by mél ze strany uzivatele vyzadovat jen
nezbytné minimum informaci o pouzitych objektech a o vSe ostatni uz se postara
samotna aplikace. Ta bude provadét predevSim vypocCty hodnot udavajicich

rozmisténi jednotlivych objektl ve scéné, pfipadné jejich velikost.






2 POZADAVKY NA APLIKACI

Dle metodiky Unified Proces, ktera urCuje proces vyvoje SW, je vhodné
rozdeélit pozadavky na skupinu funkénich a skupinu nefunkénich pozadavku. Do prvni
skupiny spadaji pozadavky, které definuji co ma systém délat. Do skupiny
nefunkénich pozadavkl poté, jak to ma systém délat, pfipadné definuji rdzna

omezeni.

2.1 Funk¢ni pozadavky

1. vybér ze zakladnich geometrickych tvard VRML jazyka
Uzivatel méa na vybér z nekolika klicovych slov zastupujicich prislusny geometricky

tvar, tzn. Box — krychle, Cylinder — valec, Sphere — koule a Cone - kuzel

2. definovani zakladnich vlastnosti pro kazdy objekt
3. uréeni pozice objektu
4. uréeni pozice pomoci kliCovych slov (top/bottom/right/left/front/back)

Dalsi mozZnost zadani transformace posunuti bude pomoci klicovych slov, tzn. top —
nahore, bottom — dole, right — vpravo, left — vlevo, front — vprfedu, back — vzadu.

5. ureni barvy objektu pomoci klicovych slov

Barva objektu je zadana pomoci preddefinovanych klicovych slov zastupujicich
konkrétni barvy. Je také mozné si nadefinovat viastni barvy.

6. urceni opakovani po lokalnich osach x, y, z

7. definovani viditelnosti konkrétniho objektu

Objektu lze priradit zpldsob zobrazovani pfi opakovani, kdy se objekt bud’ zobrazi v
kazdém zopakovaném prototypu nebo bude jeho viditelnost nahodna.

8. pojmenovani objektu

9. nadefinovani iteraci pro vytvofeni scény

2.2 Nefunk¢ni pozadavky

Samotna aplikace bude za pomoci této XML struktury realizovat:
1. Platformni nezavislost systému.

2. Systém umozni nacteni scény ve formatu XML.
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Systém bude umét ziterovat model a tim vytvofit scénu.

4. Systém bude umét sam vygenerovat pozici objektu na zakladé klicovych slov
(top/bottom/right/left/front/back)

5. Systém bude umét vypocitat nahodnou velikost objektu na zakladé vstupnich
informaci od uZivatele.

6. Systém bude umét urcit viditelnost konkrétniho objektu na zakladé vstupnich
informaci od uzivatele.

7. Systém bude umét vygenerovat konstrukci LOD mechanismu tak, jak je
definovana specifikaci VRML.

8. Systém bude umét ulozit vygenerovanou scénu ve formatu VRML

Jako soucast této prace bude nékolik vzorovych scén jako ukazka a navod na

pouzivani aplikace spolu s podrobnou dokumentaci.

2.3 Workflow diagram

Nasledujici obrazek znazorfiuje workflow celého procesu od popisu objektu
tak, jak existuje v realném svété az po vygenerovani VRML dokumentu pfedstavujici
kone¢ny 3D model. Vice o jednotlivych krocich tohoto diagramu v nasledujicich

kapitolach.

REALITY

N
[XML DOCUMENT ] /"
[ GENERATOR ] 4

[ VRML DOCUMENT ]

Obrazek 2.1: Workflow diagram






3 ANALYZA A NAVRH RESENI

Tato kapitola se zabyva predevSim analyzou vSech teoreticky moznych feSeni
pro kone¢nou implementaci a udava obecné informace o pouzitych technologiich.
Nasledné zde popiSu podobu XML struktury a také rozhrani pouzité pro vytvoreni

parseru.

3.1 Uvod do gramatik

V prvopocatcich vyvoje bylo tfeba vymyslet gramatiku, ktera by za pomoci
preddefinovanych pFepisovacich pravidel vytvofila pozadovany vysledek, tedy VRML
model. V tuto chvili bych tedy rada pfribliZila co to gramatika je, jak je definovana a

ktery typ je vhodny pro tuto aplikaci.

3.1.1 Zakladni pojmy

Nejdfive si vysvétlime zakladni pojmy, které gramatiky bézné vyuzivaji.

Kazdy jazyk je vymezen dvéma zakladnimi pojmy — abeceda a fetézec.
Definice
Kazda neprazdna mnozina prvkl se nazyva abeceda a jednotlivé prvky

mnoziny nazyvame symboly této abecedy.

Definice

Necht x je néjaka konecna posloupnost symboll nad abecedou %. Potom
posloupnost x nazyvame fetézec (také slovo) abecedy 2.

Posloupnost, ktera neobsahuje zadny symbol, nazyvame prazdna

posloupnost, neboli prazdny fetézec a znacCime .

Necht Z je abeceda. Potom Z* je mnozina vSech fetézcl nad abecedou %
vEetné prazdného fetézce €. Symbolem I oznadime mnozinu vSech fetézcu nad

abecedou X kromé prazdného fetézce €. Potom plati =* = " U {e}.



Definice
Konkatenaci rozumime zfetézeni dvou fetézcl x a y nad abecedou Z.
Konkatenaci tedy vznikne novy fetézec xy. Operace konkatenace je vzdy asociativni,

tj. x(yz) = (xy)z, nikoliv vS8ak komutativni, tj. xy # yx.

Gramatika
Kazda gramatika je definovana mnozinou gramatickych pravidel, které slouZzi

pro generovani fetézcl daného jazyka, ktery pfisluSna gramatika popisuje.

Gramatika G je definovana jako ¢tvefice symbola G = (I, Z, P, S), kde:
M — je kone¢na mnozina neterminalnich symbold, ur€ujici pomocné proménné jako
syntaktické celky.
2 — je kone€na mnozina terminalnich symbold, které pfedstavuji abecedu, nad kterou
je konkrétni jazyk definovan.
Sjednocenim téchto dvou mnozin dostavame slovnik gramatiky.
P — je koneCna mnozina prepisovacich pravidel typu A — a, kde A je neterminal a a
je Fetézec terminall a/nebo neterminald

S — predstavuje pocatecni symbol patfici do mnoziny neterminalt I

3.1.2 Chomského hierarchie

Chomského hierarchie formalnich jazyk( byla zavedena roku 1956 americkym
matematikem Noamem Chomskym. Formalnim jazykem ozna€ime takovou mnoZinu,
kde kazdé slovo je kone€né. Tzn. ma kone¢nou délku nad urc€itou abecedou.

Gramatiky v Chomského hierarchie existuji ve Ctyfech typech — typ O, typ 1,

typ 2 a typ 3. Nasledujici tabulka udava prehled jazyk( a nejjednodussi mozny

automat, ktery rozpozna dany typ.

Automat
Typ 0 (frazova gramatika) Rekurzivni Turinglv stroj
Typ 1 (kontextova gr.) Kontextovy Linearné ohrani¢eny Turinglv
Sstroj
Typ 2 (bezkontextova gr.) Bezkontextovy | Zasobnikovy automat
Typ 3 (regularni) Regularni Konec¢ny automat

Tabulka 3.1: Chomského hierarchie gramatik
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Typ O

Gramatiky typu 0 nazyvame také gramatikami neomezenymi, jelikoz pravidla
mnoziny P jsou v nejobecnéjSim mozném tvaru a neklademe na né zadna omezeni.

Tyto jazyky jsou rozpoznatelné tzv. Turingovym strojem. Pojem Turinglv Stroj
zavedl v roce 1936 Alan Turing. Turinguv stroj T je definovan jako Sestice T = (Q, A,
q, e, F, 0) kde:
Q — je kone€na mnozina vnitfnich stavud
A — je koneCna paskova abeceda, tzn. kone¢na mnozina symboll a znaku
g — je pocatecni stav patfici do mnoziny Q
e — urCuje prazdny symbol
F — je podmnozinou mnoZiny Q a vyjadfuje mnoZinu koncovych stav(
0 — znaci pfechodovou funkci

Turingliv stroj je slozen z pasky a z Cteci/zapisovaci hlavy. Je to jednoduché
abstraktni vypocetni zafizeni, které rozpozna, zda dany problém se za jeho pomoci
da nebo neda vyresit. Pfi vypoCetnim procesu dochazi k pfechodu ze stavu do stavu
a nahrazovani symboll, pokud v pfechodové funkci existuje pfechod pro aktualni
stav. Takto stroj pokraCuje, dokud nedojde k pfechodu na koneény stav a zjisténi
vysledku nebo je ve stavu, kde neni definovan pfechod. V takovém pfipadé vypocet
skondi.

Gramatiky typu O definuji tzv. rekurzivni jazyky. Rekurzivni jazyk je takovy
formaini jazyk, pro ktery existuje TuringQv stroj, ktery slova tohoto jazyka bud zamita

nebo akceptuje, tzn. nikdy se nezacykli.

Typ 1

Tyto gramatiky nazyvame gramatikami kontextovymi. Kontextova gramatika je
takova gramatika, kde nonterminal A muze byt nahrazen fetézcem & pouze tehdy,
kdyz jeho pravym kontextem je fetézec a a levym kontextem fetézec (3.

Jsou rozpoznatelné linearné ohrani¢enym Turingovym strojem. Od bézZného
Turingova stroje se liSi zplsobem zapisu, kdy smi zapisovat pouze na prvnich n

bunék pasky v zavislosti na délce vstupniho slova.
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Typ 2

Neboli bezkontextové gramatiky. Tyto gramatiky umoznuji vyuzivat
prepisovacich pravidel bez ohledu na kontext, ve kterém se neterminal nachazi.

Pro rozpoznani gramatik typu 2 se vyuziva zasobnikovy automat. Jde o
rozSifeni konec¢ného automatu, jelikoZ vyuziva zasobniku jako paméti. Zasobnikovy
automat [4] Z je definovan jako sedmice Z = (Q, A, Z, 8, qQo, 2o, F), kde:

Q — je kone¢na mnozina stavu

A — je konec€na vstupni abeceda

Z — je kone€na zasobnikova abeceda

0 — je prfechodova funkce, ktera popisuje €innost automatu, tj. jednotlivé prechody
mezi stavy

go— znaci pocatecni stav

Zo— znaci pocatecni symboly zasobniku

F — je podmnozinou mnoZiny Q a zna¢i mnozinu pfijimajicich stavu

Vypocetni proces probiha podobné jako u Turingova stroje, kdy dochazi k
pfechodu ze stavu do stavu, s tim rozdilem, ze pfechod muze kromé vstupniho
symbolu ovlivnit také symbol uloZzeny v zasobniku. Proces skonCi v pfipadé, Ze se
automat nachazi ve stavu, ktery patfi do mnoziny pfijimajicich stavl nebo je

zasobnik prazdny.

Typ 3

Generuji tzv. regularni jazyky. Formalni jazyk L je regularni, pokud je
rozpoznatelny koneCnym automatem. Muzeme fict, Ze jazyk L je regularni, kdyz
existuje kone¢ny automat, ktery po pfecteni kazdého vstupniho slova jazyka L skon i
v koncovém stavu. Konec¢ny automat [5] K je definovan jako pétice K = (S, A, o, s,
F), kde:

S — je kone¢na mnozina stavu

A — oznacuje abecedu neboli kone¢nou mnozinu vstupnich symboll

O — je pfechodova funkce, ktera popisuje €innost automatu, tj. jednotlivé prfechody
mezi stavy

s — znaci pocatecni stav

F — je podmnozinou mnoziny S a znaci mnozinu pfijimajicich stav(
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Cinnost koneéného automatu se v mnohém nelidi od automatu
zasobnikoveého. Princip vypocetniho procesu je stejny, s rozdilem, ze pfechody mezi
stavy se fidi pouze aktualnim stavem a vstupnim symbolem. Vypocet skonci v
pfipadé, Zze je dosazeno stavu, ktery se nachazi v mnoziné pfijimajicich stava. V
pfipadé, Ze je fetézec timto automatem pfijat, patfi do mnoziny, ktera tvofi regularni

jazyk.

Gramatiky v chomského hierarchii jsou gramatiky, jejichZ ucelem je rozpoznat,
zda néjaké slovo patfi do daného jazyka. Tedy kontroluji, zda je vstupni fetézec
syntakticky spravné a tudiz je podmnozinou konkrétniho jazyka, ktery dana

gramatika definuje.

3.1.3 Prekladové gramatiky

DalSim typem gramatik jsou tzv. pfekladové gramatiky. U tohoto typu gramatik
je mnozina terminalnich symboll % rozdélena na kone¢nou mnozinu vstupni abecedy
2 a konec¢nou mnoZinu vystupni abecedy A. Tyto gramatiky vyuzivaji pfekladu mezi
dvéma jazyky, kdy na vstupu je symbol ze zdrojového jazyka a na vystupu pfislusny
symbol z jazyka cilového. Tyto vztahy ur€uji nadefinovana prepisovaci pravidla.

Tento typ gramatiky je oCividné vhodnym typem pro generator modeld, ktery
vyuziva jako vstup jeden typ programovaciho jazyka, konkrétné XML a vystupem je
jiny jazyk, VRML.

Podrobné vysvétleni teorie gramatik je mozné nastudovat napf. v ucebnich

skriptech Gramatiky a jazyky od Prof. RNDr. Milana Cegka, Csc [3].
Na zakladé téchto znalosti byla v poc€atcich vyvoje navrzena gramatika pro

dalSi postup, ktera se vSak spoleCné s vyvojem aplikace ménila a upravovala. V
priloze D pfikladam podobu této gramatiky.
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3.2 Vstup vs Vystup

Nyni jsme se seznamili se zakladnimi typy gramatik a urcili vhodnou variantu
pro nasi aplikaci, kterou je pravé prekladova gramatika definujici pfepisovaci pravidla
mezi dvéma programovacimi jazyky. V nasem pfipadé je jednim z nich jazyk XML a
druhym, vystupnim jazykem jazyk VRML definujici 3D model. V nasledujicich

kapitolach si fekneme zakladni informace a specifikace obou z nich.

3.2.1 Vstupni jazyk

Jedno z vhodnych feSeni vstupniho jazyka pro tuto aplikaci je jazyk XML, ktery
je dle mého nazoru pro ¢lovéka dobfe Citelny a proto s nim i laicky uzivatel mize
dobfe pracovat. Také je nezavisly na operacnim systému, coZ pokryva nefunkéni
pozadavek €.1 (kapitola 2 Pozadavky na aplikaci). Nejdfive si tedy pfiblizime co to
vubec XML je (pouzity zdroj viz [6] ).

XML, neboli Extensible Markup Language je znacCkovaci jazyk urCeny pro
vyménu dat mezi riznymi typy aplikaci. Patfi do podmnoziny jazyka SGML, ktera
umoznuje uZivateli definovat vlastni DTD jazyk, pro tvorbu sad znalek a jejich
vzajemnych vztahd. Timto zpisobem je XML pouzitelny v mnoha oblastech urcitych
typU dokumenta.

Jednou z vyhod XML mulze byt vyuziti znakové sady ISO 10646, coz je
32bitova znakova sada podporujici vS8echny dnes pouzivané jazyky. Diky ni ma
uzivatel moznost psat dokumenty v kterémkoliv svétovém jazyce a tim se stava
mnohem dostupnéjsi.

Vyznam jednotlivych €asti v dokumentu uréuji XML znacky a efektivita jazyka
je na této strukture silné zavisla. Abychom mohli fici, Ze dokument je tzv. well-formed,
neboli dobfe strukturovany musi obsahovat alespori minimalni vlastnosti, kterymi

jsou:

- pravé jeden kofenovy element
- neprazdné elementy musi zacinat startovaci znaCkou a konc€it znackou
ukonc€ovaci

- hodnoty atributl se uzaviraji do uvozovek (jednoduchych nebo dvojitych)
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Pro zpracovani takovychto dokumentl se vyuzivaji nejCastéji dva pristupy.
Prvnim z nich je tzv. DOM (= Document Object Model) parser, ktery zpracuje XML
data a na zakladé nich nasledné vytvofi prfislusnou datovou strukturu v podobé
stromu.

Druhym pfistupem je SAX (= Simple API for XML) parser, ktery pfistupuje k
datim sériové. Jedna se o tzv. proudové zpracovani, kdy se postupné cte cely
dokument a vyvolava pfislusné udalosti. Tato metoda zpracovani je vyhodnéjsi v
nékolika hlediscich. PfedevSim co se tyCe rychlosti zpracovani a mensi pamétové
naro¢nosti oproti DOM parseru, ktery cely dokument uklada jako obraz v paméti a az

poté s nim pracuje.

Dalsi FfeSenim pro definovani vstupnich dat je vytvofeni néjakého
proprietarniho jazyka v podobé znacek a klicovych slov, na zakladé nichz by se fidil
prislusny parser. Vstupni data v této podobé, by se bud pfreparsovala na podobu
XML zapisu, pro ktery by byl vytvofen pfislusny SAX parser a vytvofil by model
stejné tak, jako ze zapisu znacCkovaciho jazyka XML. DalSi moznosti je vytvoreni
specialniho parseru pro tento typ jazyka. Tudiz by byly implementovany dvé aplikace
pro razné vstupy, ale generujici stejny vystup.

Tato varianta by definovala vstupni jazyk formou, ktera je pro uzivatele co
nejpfirozenégjsi. Tedy by pouzivala klicova slova takovym zpusobem, jak je uzivatel
zvykly z realného zivota, to znamena napf. krabice je na polici. Obé dvé zde uvedené
véci, tzn. krabice i police, jsou z hlediska VRML zakladni geometrické tvary — Box.
Souslovi ,je na“ vypocita pozici druhého objektu tak, aby odpovidal poZzadovanému
vysledku. Toto definovani je mozna trochu nadnesené a i v tomto pfipadé by jazyk
musel definovat néjakou konkrétni strukturu pro vygenerovani konecné scény, ale

uvadim ji pro pfiblizeni smyslu a sily tohoto typu feSeni.

3.2.2 Vystupni jazyk
Vystupem bude vzdy jazyk VRML. V tuto chvili bych rada stru¢né popsala co

to VRML je, kdy, kde a pro¢ vznikl a na co se pouziva. VeSkeré zde uvedené

informace jsou ze zdroja, které uvadim v seznamu literatury ([7], [8], [9]).
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VRML, neboli Virtual Reality Modeling Languge, je graficky format navrzen pro
popis trojrozmérnych scén vyuzivajicich jak aktivni tak i pasivni prvky. Umoznuje
mnoho funkci at' uz ménit objekty, jejich barvu, tvar, pfemisténi, tak dokaze reagovat
i na pfitomnost virtualniho navstévnika, na ¢asovac nebo na udalost vyvolanou jinym
objektem. Pro potfeby této prace vSak aktivni prvky jazyka nebudou potfeba.

Format je zalozeny na deklarativnim programovacim jazyce pro vyuziti na
internetu. UZivatel potfebuje mit jen nainstalovany plugin pro svdj internetovy
prohlize€ a mize se jednoduse prochazet virtualnimi svéty. V poslednich letech ho

plnohodnotné zastupuje format X3D, ktery spojuje VRML97 a znackovaci jazyk XML.

Historie VRML

Koncem 80. let programatofi ze Silicon Graphics navrhli grafickou knihovnu
Inventor, ur€enou pravé pro tvorbu virtualnich scén. Timto se zacina vyvijet jazyk
VRML. Inventor se stal jakousi nadstavbou pro existujici knihovnu GL, ktera se na
pocCatku 90.let rozSifila na dnes velmi znamou OpenGL. Spolu s ni vznika také

knihovna Openlnventor, ktera byla zakladem pro vytvoreni jazyka VRML.

VRML 1.0

Prvni stavebni kdmen jazyka VRML byl poloZen na jafe roku 1994 v Zenevé
na prvni vyro¢ni konferenci WWW. Na podzim téhoz roku byla poté prfedstavena jeho
prvni pracovni verze.

Vysledna oficialni podoba specifikace VRML 1.0 spatfila svétlo svéta
26. kvétna 1995. Ve stejnou dobu vznika také skupina zvana VAG (Vrml Architecture
Group) sestavaji se z nezavislych programatorl a navrhard oslovujici odborniky s

vyzvou k vytvoreni specifikace pro budouci verzi jazyka VRML 2.0.

VRML 2.0

V dubnu roku 1996 bylo pfedstaveno celkem osm navrhl, ze kterych byl
vybran spole¢ny navrh firem Sony a Silicon Graphics, jehoz pracovni nazev byl
Moving Worlds. Tento navrh je zakladem pro vytvoreni verze VRML 2.0. Po vice nez
rocnim usili pfi tvorbé VRML 2.0 se z dosud neformalni skupiny VAG stava VRML

Consorcium, Inc. a zahajuje okamZitou spolupraci s mezinarodni standardizacni
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organizaci 1ISO na vznik VRML jako normy. V roce 1997 je toto usili odménéno a
norma dostava nazev VRML 97 (C. n. ISO/EC 14772-1:1997).

Jazyk VRML je velice komplexni nastroj pro modelovani 3D scén. Diky své
rozmanitosti umoznuje vytvorit velké mnozstvi riznych modell a scén s aktivnimi i
pasivnimi prvky. Pro potfeby této prace bylo zapotiebi jen uzké Casti této specifikace,
ktera nam pomuze k pozadovanému vysledku.

Struktura samotného VRML jazyka musi byt vygenerovana tak, aby se dala
lehce modifikovat a byla navrZzena co nejjednoduseji. Tedy nejlépe jen za pomoci
zakladnich geometrickych tvaru, pfipadné vyuziti tzv. PROTO uzlu. PROTO uzel je
pfikaz jazyka VRML, ktery umoznuje definovat nové tvary a nasledné je jednoduse
modifikovat diky nadefinovanym atributtiim.

Uzivatel tedy bude mit na vybér z nékolika typu objektu, jako je kvadr, koule,
kuzZel nebo valec, diky nimz by mél byt schopen vytvofit scénu podle jeho pfedstav.

Jazyk umozni uzivateli vybrany typ objektu ménit, co se tyCe velikosti a
posunuti a rozhodnout zda se objekt ve vygenerované scéné zobrazi vzdy nebo
bude jeho zobrazeni nahodné. Také bude mit moznost objekty pojmenovavat, ménit
barvy a jednoduSe nadefinovany objekt zopakovat po lokalnich osach x, y a z.
Pomoci téchto geometrickych tvart uzivatel nadefinuje model, tzn. opakujici se ¢ast
celé scény, ten se pfevede na PROTO uzel a podle zadanych hodnot zopakuje po
jednotlivych osach s pfislusnou modifikaci. Za zvazeni stoji, zda zahrnout i
pfifazovani textur, kdy by uZivatel misto kliCového slova urcujici konkrétni barvu
napsal cestu k pfislusné texture. Pfipadné by meél moznost si ji nadefinovat stejné
jako barvu a pfifadit ji kliCové slovo, které by se dale pouzivalo ve scéné stejnym

zpusobem jako kliCové slovo udavajici barvu.

3.2 Rozbor aplikace

3.2.1 Rozhrani ContentHandler

V prvni fadé pfi nacteni XML souboru je nutné pfevést informace z XML
souboru do podoby pouzitelné pro aplikaci. O tuto ¢ast se postara tzv. parser.
Aplikace bude implementovat zakladni rozhrani specifikace SAX - rozhrani

ContentHandler (pouzité zdroje viz [10]), coz je zakladni rozhrani pro zpracovani
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XML dokumentl. ContentHandler definuje nékolik zakladnich metod pro nadteni a

zpracovani XML souboru.

void setDocumentLocator(Locator locator) - poskytuje informaci o tom, kde v
dokumentu udalost vznikla. Zavola se vzdy jako prvni, jeSté pred metodou
startDocument(). Pfi parsovani je poté mozné pomoci metod getLineNumber() a

getColumntNumber() dotazovat na pozici.

pf. implementace:
Locator locator;
public void setDocumentLocator(Locator locator) {

this.locator = locator;

void startDocument() - definuje zaCatek dokumentu
void endDocument() - definuje konec dokumentu. Udava, Ze veSkeré informace

XML dokumentu jsou jiz zpracovane.

void startElement(String uri, String localName, String qName, Attributes atts) —
definuje zacatek elementu.

Vstupni atributy:

String uri — identifikator jmenného prostoru

String localName — lokalni jméno

String gqName — jméno ze zdrojového XML dokumentu, tzv. kvalifikované jméno

Attributs atts — mnozina atributd v oteviracim tagu elementu

void endElement(String uri, String localName, String qName) — definuje konec
elementu. Udava, Ze veskeré informace daného elementu jsou jiz zpracované.

V8echna volani mezi metodou startElement a endElement udavaji obsah elementu.

void characters(char[] ch, int start, int length) — znakova data. Udava obsah
elementu.

Vstupni atributy:

Char[] ch — pole znaki

int start — startovni pozice v poli znaku

int lenght — pocet vSech znaku
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void startPrefixMapping(String prefix, String uri) - udava informaci o zahajeni
mapovani jmenného prostoru

Vstupni atributy:

String prefix — prefix jmenného prostoru

String uri — identifikator jmenného prostoru

void endPrefixMapping(String prefix) — udava informaci o ukon&eni mapovani

jmenného prostoru

void ignorableWhitespace(char[] ch, int start, int length) — udava znaky, které se
mohou ignorovat

Vstupni atributy:

char[] ch — pole znaku

int start — startovni pozice v poli znaku

int length — pocet v8ech znaku

void processingInstruction(String target, String data) — definuje instrukce ke
Zpracovani.

Vstupni atributy:

String target — fetézec od znaku <? az k prvnimu bilému znaku

String data — vSechny dalSi informace za prvnim bilym znakem

void skippedEntity(String name) — definuje entitu, kterou ma parser preskodit
Vstupni atributy:

String name — nazev preskakované entity

3.2.2 Funk¢nost aplikace

Samotna aplikace bude implementovat nékolik zakladnich algoritmd pro
vygenerovani scény. Chovani téchto algoritm( bude ovlivnéno na zakladé vstupniho
XML souboru.

Aplikace bude generovat také tzv. LOD mechanismus. LOD (= levels of

details) je zakladni vlastnost VRML jazyka a urCuje stupné zobrazeni konkrétniho
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objektu vzhledem k dané vzdalenosti avatara (=virtualniho navstévnika) od objektu.
Aplikace ve své zakladni podobé bude obycejny XML SAX parser, ktery upravi
pfijaté informace do podoby pouZitelné pro dalSi postup. Dale bude mit nékolik tfid

pro upravu objektl a podobu jejich zobrazeni.
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4  REALIZACE

4.1 Postup vyvoje

JelikoZz jsem na zaCatku vyvoje aplikace neméla Zzadné zkuSenosti s
prekladovymi gramatikami a ani s parsovanim XML jazyka, probihala tvorba spiSe
zpusobem ,pokus omyl“. V prvni fazi vznikla zakladni kostra aplikace, ktera uméla n-
krat zopakovat model a tim vygenerovat scénu. Ve chvili, kdy méla byt do aplikace
zanesena moznost vyuzit nahodné generujicich objektl, se ukazala tato
implementace jako nevhodna a proto byla z vétsi Casti pfepracovana do podoby, ve
které je nyni.

Z pocatku se pocitalo, kromé toho, Ze objekty bude mozZné obarvit, také
objekty otexturovat. Nakonec se ukazalo, Ze pro objekty, jak jsou navrzeny nyni, by
nebylo mapovani textur efektivni, a proto se od textur pro tuto chvili ustoupilo a

aplikace umoznuje objekty pouze obarvit.

4.2 Implementacni prostredi

Na zakladé zadani bakalarské prace, jsem vyuzila vySe zminovany jazyk XML
jako vstupni jazyk a VRML jako jazyk vystupni. Samotna aplikace pro generovani
modell je poté implementovana v jazyce JAVA ve vyvojovém prostiedi NetBeans
IDE 6.8.

4.3 Popis grafického rozhrani
Jelikoz samotna aplikace slouzi jen pro nacteni uz vytvofeného XML

dokumentu a jeho nasledné zpracovani do VRML. Ovladani aplikace je diky

jednoduchému grafickému rozhrani velmi jednoznacné (obr. 4.1).
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Obrazek 4.1: Hlavni okno aplikace

Podle obrazku vidime rozdéleni hlavniho okna na nékolik Casti. Prvni z nich
(sekce 1) je jednoducha tabulka slouzici pro nalezeni XML souboru uloZzeného v
pocitaci. Po kliknuti na tlaCitko Open se vybrany soubor pfipravi ke generovani, viz
sekce 2 a tlaCitko v sekci 3 na obrazku spusti proces generovani. V tuto chvili se
vyvola stejné dialogové okno jako vidime v sekci 1 s tim rozdilem, ze neslouzi pro
otevreni souboru, ale zada uzivatele o vybrani umisténi kone¢ného vygenerovaného
modelu v pocitaci. Poté co uzivatel vybere cilovy adresaf se spusti generovani. V
pripadé, Zze zdrojovy XML dokument je syntakticky spravné je program ukoncen a
uzivatel ma k dispozici vygenerovany 3D model v jazyce VRML.

V menu je uzivateli k dispozici Editor. Pfi spusténi editoru mize vyuzit
zakladni kostru XML struktury s pfeddefinovanymi a okomentovanymi zakladnimi
elementy. Také je mu k dispozici napovéda, kdy se mu spusti kompletni pfehled
elementl a atributl tak, jak je uvedena v pfiloze C této prace. Dale si za pomoci
editoru muze nadefinovat vlastni barvy z RGB nabidky, které dale maze vyuzivat pfi
tvorbé modelu. Editor ma prozatim jen zakladni kostru a v budoucnu by bylo dobré

ho rozsifit. Timto rozSifenim by mohlo byt automatické generovani souvisejicich
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atributd (napf. pfi zadani shape=“Box“ by se automaticky pfifadil atribut size

udavajici jeho velikost).

4.4 Popis chodu aplikace

Cela aplikace je implementovana v jazyce JAVA a obsahuje nékolik zakladnich
tfid a rozhrani ContentHandler, jak uz bylo popsano v kapitole 3.

Popis chovani aplikace je zobrazen na nasledujicim sekvenénim diagramu.
Vypocetni proces zacina nactenim XML dokumentu. V tuto chvili je vytvofena
instance tfidy Parser implementujici rozhrani ContentHandler. Iterativhim
zpusobem nasledné probiha &teni jednotlivych elementl a atributd XML documentu
a jejich zpracovani, v tuto chvili to znamena volani pfislusnych metod tfidy Object.
V pfipadé, Ze jsou zpracovana vSechna data z elementu OBJECT a informace
elementu ACTION, které tento objekt rozSifuji se objekt uloZi pro dalsi pouziti do
instance tfidy Db.

Tfida Db je realizovana jako navrhovy vzor Singleton. Singleton (Cesky unikat)
je navrhovy vzor, ktery zajisti, ze v programu bude bézet pravé jedna jeho instance.
Tuto jeho jedinou vlastnost zajisti privatni konstruktor a vytvofeni jedné instance
uvnitf tfidy, ktera je uloZena do statické proménné. V jinych tfidach aplikace se pak
dotazujeme, zda tato instance existuje. Jestlize instance neexistuje, mazeme ji
vytvofit. V opacném pfipadé toto volani vrati jiz existujici instanci této tfidy pro dalSi
Zpracovani.

Ve chvili, kdy je objekt uloZen, je vytvofena instance tfidy Repeater, ktera na
zakladé informaci z XML souboru zopakuje pravé vytvofeny objekt. Tfida Repeater
ke svému béhu vyuziva nékolik dalSich tfid. Prvni z nich je tfida Transformer
implementujici dvé zakladni metody — translate() a rotate(). Metoda
translate () s atributem Object slouzi pro posouvani objektu v pfipadé, ze
Object ma nastavenou pozici jednim z kliCovych slov top, bottom, right, left, front
nebo back. V tomto pfipadé musi aplikace vypocitat jeho posunuti vhiedem k obéktu,
ke kterému se toto kliCové slovo vztahuje. Jestlize je pozice zadana pevnymi
hodnotami pak je pozice nastavena pfimo ve tfidé Object a metoda translate ()
posunuti nevypocitava. Druhou metodou tfidy Transformer je metoda rotate ().
Jelikoz uzivatel nema moznost v XML dokumentu zadat rotaci objektu, je tato metoda

volana opét jen v pfipadé zadani pozice v podobé klic¢ového slova, kdy je v nékterych
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pfipadech rotovani objektu zapotfebi.

Dalsi tfidou, kterou vyuziva tfida Repeater je tfida RandomGenerator. Ta
implementuje nékolik metod vyuzivanych v pfipadé nadefinovani tzv. random objektu
neboli nahodného objektu. V konkrétni instanci tfidy Object se nastavi String type
na hodnotu random v pfipadé, ze néktera z jejich vlastnosti neni zadana pevnou
hodnotou, ale bud rozmezim (v pfipadé velikosti objektu) nebo kli€¢ovym slovem (v
pfipadé pozice objektu). Nebo je nadefinovan atribut visible s hodnotou random. Coz
signalizuje, Ze objekt se bude pfi iteraci zobrazovat nahodné. V takovém pfipadé se
o tyto vlastnosti random objectu musi postarat aplikace, neboli pravé tfida
RandomGenerator. Prvni z jejich metod je metoda generateGridPosition ().
Tato metoda vraci pole celoCiselnych hodnot, tzn. nahodné vygenerované misto na
dané mfizce. Co je to mfizka? Mrizka predstavuje abstraktni rozdéleni pfislusného
objektu na zakladé informaci o velikosti pfifazenych objektd. To znamena, Ze v
pripadé, kdy chceme nékterému objektu pfifadit jiny objekt, pomoci klicového slova
udavajici pozici (top, bottom, right, left, front, back), se tomuto objektu uréi mfizka. Ta
je vypocitana na zakladé maximalnich velikosti na lokalnich osach x, y, z vSech
objektl, které maiji byt na danou pozici pfisluSného objektu vygenerovany. Tyto
objekty jsou uloZeny v instanci tfidy Db. Objekt ma tedy pro vSechna kliCova slova
vygenerovanou abstraktni mfizku pro urCeni pozice pfifazeného objektu. Nic tedy
nebrani metodé generateGridPosition () urCit konkrétni pozici na této mriZce.
Dalsi metodou tfidy RandomGenerator je tfida generateRandomPosition ().
Tato metoda vygeneruje na zakladé jiz ur€ené pozice metodou
generateGridPosition () konkrétni hodnoty pro spravné umisténi objektu
vzhledem k celkové scéné. Posledni dllezitou metodou této tfidy je metoda
generateRandomSize (), ktera ur€i nahodnou velikost objektu v pfipadé, Ze atribut
size je definovan v podobé rozmezi minimalni a maximalni velikosti daného objektu.

Posledni tfidou, vyuZivanou ve tfidé Repeater je LODGenerator. Tato tfida,
jak uz napovida jeji nazev, se stara o LOD mechanizmus. Ma jen jednu metodu
setLOoD (), ktera na zakladé vstupnich atributd vygeneruje konstrukci LOD
mechanizmu tak, jak je definovana jazykem VRML.

Nyni uz ma tfida Repeater veSkeré potfebné instance ostatnich tfid pro
zopakovani objektu.

Tento proces probiha do chvile dokud parser nenarazi na element SCENE.
Element SCENE je poslednim elementem XML struktury a na zakladé jeho atributu
se generuje scéna. V tuto chvili parser vi, Ze ma vytvofeny model a mize zacit
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generovat scénu. Jako prvni vytvofi instanci tfidy Proto a pfeda ji veSkeré doposud
zpracované informace. Tfida Proto ma metody k vytvoreni konstrukce PROTO uzlu
pouzivaného ve VRML. Ve chvili, kdy je vytvofen PROTO uzel je mozné ho ulozit do
VRML souboru.

Poté se zavold metoda repeatScene() tfidy Repeater a probéhne
zopakovani po jednotlivych osach stejné tak, jak tomu bylo pfi opakovani jedné Casti
modelu.

Po skonCeni iterace mame jiz vygenerovanou scénu a staCi pouze celou
scénu ulozit k jiz ulozenému PROTO uzlu do VRML souboru. V tuto chvili proces

konéi.
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user

—— XML document

ITERACE

setSize(double]] size, double height, double radius;

ranslation (double]] translation
tDistance(double[] distance)
setRepeat|dounle] ] repeat)

tName(String name)

gridPosition{int[] grid, Object o)
rndSize(int[] grid, Object o}
rndPasitiong...)

ve(Object o)

X
Obrazek 4.2: Sekvencni diagram
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4.5 LOD mechanizmus

LOD mechanizmus je pfisluSnou tfidou vygenerovan do podoby tak, jak je
znama z VRML jazyka. Pavodné se pocitalo s navrzeni do 3 stuprid, ale problém byl
s podobou druhého stupné. Jelikoz modely vytvofené touto aplikaci jsou uz tak dost
jednoduché bez néjakych velkych detailt, bylo obtizné vibec druhy level LOD
mechanizmu zkonstruovat.

Prvnim stupném je samotny model, tak jak je vygenerovan na zakladé
informaci z pfislusného XML souboru a tento stupen je logicky vidét, kdyz je avatar
nejblize.

Pro druhy stupen se v ramci analyzy zprvu pfemyslelo o tzv. bounding boxu,
neboli pomocné obalce, ktera primarné slouzi ke zrychleni vypoctu pfi zobrazovani
objektd a obklopuje vSdechny potomky rodi€ovského uzlu, tedy cely model, tak jak je
detailné zobrazen ve stupni jedna. Tato moznost byla vzapéti zavrzena z divodu
nezobrazovani obalky, tedy obalka se vypodita, ale fyzicky neni vidét. DalSi moznosti
bylo v druhém stupni zobrazit jen pfislusné velky Box. Ani toto feSeni se ve vysledku
neosveédcilo, jelikoz modely se pfevazné skladaji pouze z téchto geometrickych tvar(
a zmeéna nebyla témérF zadna a u nékterych modelu bylo toto feSeni spise na Skodu.

Poslednim stupném, kdyz je avatar nejdale, je prazdny uzel Group, tedy
uzivatel uz nevidi model vibec.

Na zakladé této analyzy jsem se v ramci této prace rozhodla realizovat LOD
mechanizmus pouze ve dvou stupnich a generovani dalSich stupiud, kdy model by

byl vytvoren v nékolika stupnich detailt, mize byt pfipadnym dalSim vyvojem.

4.7 Zobrazovani scény

Pro zobrazeni vygenerované scény je potfeba mit nainstalovany VRML
prohlize€. Ty existuji bud' jako samostatna tzv. stand-alone aplikace nebo jako plugin
(=zasuvny modul) do internetovych prohlize€t. Jednim z takovych pluginl je napf.
Cortona 3D Viewer nebo BS Contact Player.
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4.7.1 Klicova slova pro urceni pozice

Pfi vyuzivani klicovych slov na posouvani objektu, tzn. pfifazeni k néjakému
jinému objektu ve scéné, se pfi vyuziti jednoho z kli€ovych slov left, right, front nebo
back objekt otoCi po pfislusné ose. Na to by uZivatel nemél zapomenout pfi
zadavani velikosti objektu. Na obrazku 4.3 je vytvofeny objekt s velikosti
size=“2,4,1“. Poté v elementu action je pozice dana kliCovym slovem, tzn.
position="_left_box1“. V tuto chvili se objekt pfichyti na levou stranu objektu box1 a
otoCi 0 90° doleva.

_left_box1

name="box1"

osay ©

Obrazek 4.3: Klicové slovo left

Zpusob tohoto generovani posunuti se fidi na zakladé mfizky (popsano vyse,
kapitola 4.3 Popis chodu aplikace). Na obrazku 4.4 je graficky znazornén pfipad, kdy
jsou objektu box pfifazeny dva dalSi objekty a jeho mfizka je vygenerovana na
zakladé nejvétSiho z nich. Pozice na abstraktni mfiZzce je generovana nahodné. V
pripadé, ze by pfifazeny objekt mél vétSi rozméry nez objekt, ke kterému je
pfipojeny, vygeneruje se specialni mfizka pouze s jednim polickem a objekt je tedy

pfifazen na stejné soufadnice, jako ma objekt, ke kterému se vztahuje.

29



)
,"\301" /

_right_box

_right_box

Q
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osay

Obrazek 4.4: Generovani mrizky

V pfipadé pfifazovani objektl k objektim jako je koule, valec nebo kuzel se
mfiZzka negeneruje po celé ploSe, ale vypocCitd se pouze posunuti po pfislusné ose
vzhledem ke kliCovému slovu pozice, tak aby se objekt pfichytil k té spravné strané.
Na obrazku 4.5 je ukazka, jak se objekty timto zpusobem pfichycuji k objektu tvaru
koule. Tato implementace se v danou chvili jevila jako nejschudnéjSi a dalSi
algoritmy, které by vypocitavaly specialni mfizku napf. u objektu koule spadaji do

pfipadného budouciho vyvoje aplikace.
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_top_sphere

_left_sphere
_back_sphere

0sa x ‘name="sphere osa Z

_front_sphere _right_sphere

_bottom_sphere

osay

Obrdzek 4.5: Miizka na objektu tvaru koule

Zdrojovy XML soubor obrazku 4.5:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<model name="front">

<object name="sphere" Shape="Sphere" radius="1" color="white"/>
<action />

<object name="topCone" Shape="Cone" radius="0.2" height="1" color="black"/>
<action position="_top_sphere" />

<object name="bottomCone" Shape="Cone" radius="0.2" height="1" color="black"/>
<action position="_bottom_sphere" />

<object name="frontCone" Shape="Cone" radius="0.2" height="1" color="black"/>
<action position="_front_sphere" />

<object name="backCone" Shape="Cone" radius="0.2" height="1" color="black"/>
<action position="_back_sphere" />

<object name="leftCone™ Shape="Cone" radius="0.2" height="1" color="black"/>
<action position="_left_sphere" />

<object name="rightCone" Shape="Cone" radius="0.2" height="1" color="black"/>
<action position="_right_sphere" />

<scene />
</model>
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5 TESTOVANI

Nejlepsi cestou, jak zjistit zda je nové vytvofena aplikace vyhovujici nejen
Vam, ale hlavné lidem, ktefi ji budou vyuzivat je vyzkouSet to pfimo na nich. A k tomu
slouzi pravé testovani.

Bylo provedeno usability testovani s nékolika koneCnymi uzivateli. Usability
testovani patfi do skupiny tzv. black-box testovani, které fesi vstup a vystup bez
ohledu na to, jak vypada vnitfni struktura systému.

Hlavnim ukolem tohoto testovani bylo zjistit, zda je dana vytvorena struktura
vstupniho jazyka pro uZivatele dosti srozumitelna a je tedy schopen bez vétSich

problému vytvofit v relativné kratkém Case pozadovany model.

5.1 Priprava testovani

Jelikoz je aplikace urCena pro projekt Virtual Libra(ry (viz kapitola 1.1
Motivace), tzn. pro osoby zabyvajici se primarné uméleckou tvorbou, bylo pro ucely
testovani vybrano nékolik participantll (= osoba, ktera aplikaci testuje) profilové
podobnych, tedy nemél by k vytvofeni modelu pomoci této aplikace potfebovat
zadné zvlastni technické vzdélani.

Kazdy z participantll mél za ukol napsat pfislusnou XML strukturu k zadanému
jednoduchému 3D modelu (viz obrazek 5.1). K dispozici mu byla kompletni

dokumentace.

- Cortona

Obrazek 5.1: 3D model pro testovani
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Vystupem kazdého participanta byla jim vytvofena konkrétni struktura
vstupniho jazyka ve formatu XML a k tomu pfislusna vygenerovana scéna ve
vystupnim formatu VRML. U kazdého z nich se také méfil Cas potfebny k nauceni a

napsani struktury pro zadany model.

5.2 Vysledky testovani

Pro testovani aplikace byli ve vysledku vybrani 3 participanti. VSichni méli
zpocCatku problém predstavit si elementarni Cast celé scény a tu pak zopakovat. V
pfipadé zadaného objektu se jedna o zed pod dlazdicemi, kdy v ramci modelu je
vytvofena jen jeji ¢ast pod jednou dlazdici. Tento model je pak ve vysledné scéné
zopakovan a tim je vytvofena cela zed i s dlazdicemi.

Po chvili nemél nikdo z nich problém pozZadovanou strukturu dopsat a vytvofit

tak stejny 3D model jako je na obrazku 5.1.

Primérny €as na vypracovani a nauceni se jazyka: cca 20min

5.3 Shrnuti testovani

Pfi prvnim testovani byla odhalena chyba v implementaci. Jeden z participant
pouzil pro pfifazovani objektl kliCové slovo front, které spolu s kliCovym slovem
back, bylo pfidano az v pribéhu vyvoje a zpocatku se s nimi nepocitalo. Pro tyto dvé
klicova slova byla Spatné vypocitavana pozice pfifazeného objektu. Na zakladé
tohoto odhaleni byla chyba odstranéna a participant mohl pokraCovat jiz s plné
funkéni aplikaci.

Nakonec se vsichni testovani shodli, Ze jazyk je srozumitelny a po relativné

kratkém Case nemél nikdo z nich problém model vytvorit.
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6 ZAVER

V uvodu této bakalarské prace jsme se dozvédéli néco malo o tom, proc€ tato
prace vlibec vznikla a pro zajimavost také zakladni informace o svétovych
projektech, které maji stejné zaklady jako aplikace GenN. Dale jsem rozebrala
nékolik moznych feSeni pro implementaci aplikace a seznamili jsme se se zakladnimi
informacemi o pouzitych technologiich, které nasledné poslouzili pro samotnou
realizaci. Po uspésném dokonceni aplikace probéhlo kratké uzivatelské testovani,
diky némuz byly odhaleny a opraveny nékteré chyby a pro tuto chvili je aplikace plné

funkéni.

V dnesni dobé modernich technologii je jiz mnoho moznosti, jak vytvorit
kvalitni 3D model téméF identicky s realitou. AvSak hlavnim cilem této prace bylo
vytvofit jednoduchou aplikaci pro tvorbu 3D modeld s moznosti opakovani jiz
vytvofenych objektl a tim vytvofeni scény. Tento prvotni zamér byl s dostupnymi
prostfedky dodrzen a vznikla tak aplikace GenN.

V ramci této bakalarské prace jsem se seznamila s gramatikami a dozvédéla

se vice i 0 jiz znamych jazycich XML a VRML.

6.1 Budouci vyvoj

Pro tuto chvili byla vytvofena zcela funkéni aplikace, ktera vdak muze mit dalSi
nasledujici rozSifeni.
1) Algoritmy vypocitavajici specialni mfizky pro tvar koule, valec, kuzel.
V pfipadé pfifazeni pozice pomoci kliCového slova se pro tuto chvili u tvara jako je

koule, valec nebo kuzel pouze posune objekt po pfislusné ose, tak aby odpovidal

zadanému klicovému slovu. Pfiklad je na obrazku 4.5.

2) Zavedeni mapovani textur.
Aplikace umoznuje objekty pouze obarvit na libovolnou barvu dle RGB hodnot.

3) Rozsifeni LOD mechanizmu.

V ramci této prace byl navrzen dvoustupriovy LOD mechanizmus. | pfesto, Ze jsou
modely generované touto aplikaci velmi jednoduché, bylo by dobré v dalSi fazi vyvoje

tento mechanizmus rozsifit o minimalné jeden stupen.
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4) RozSifeni editoru.

Editor ma pouze nejzakladné&jsi podobu, kde je uZivateli k dispozici zakladni struktura
XML dokumentu. Umozriuje také vytvaret nové barvy na zakladé RGB hodnot, které
je pak mozné vyuzit v dané scéné. Editor by mohl mit dalSi rozSifeni, napf.
pfifazovani souvisejicich atributd k vybranému tvaru, coz by uzivateli usnadnilo
tvorbu modelu (tzn. pfi zadani shape=“Box“ by se automaticky pfifadil atribut size

udavajici jeho velikost).
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PRILOHA A — SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

3D
CAVE
XML
SGML
DTD
DOM
SAX
VRML
LOD

Three-dimensional space (trojrozmérny prostor)
Cave Automatic Virtual Environment

Extensible Markup Language

Standard Generalized Markup Language
Document Type Definition

Document Object Model

Simple API for XML

Virtual Reality Modeling Languge

Level Of Detall
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PRILOHA B - SPECIFIKACE XML STRUKTURY

Podoba XML struktury se ménila spolu s vyvojem aplikace, kdy byly nékteré
atributy pridavany, nékteré upravovany a nékteré naopak zcela zmizely.
Kone¢na podoba XML struktury vypada nasledujicim zplsobem. Tento vzor

obsahuje v8echny elementy a jejich atributy, které jsou mozné vyuzit.

<MODEL name="model” lod="yes/no“ colors=“nameOfColor:RGB;"“>

<OBJECT
name="“abc”
shape=[Box,Cone,Cylinder,Sphere]
size=[X,y,z] / size=[Xo-X1,Yo0-Y1,Z0-Z1]
radius=[1] / radius=[0-n]
height=[1] / height=[0-n]
color=“[red,blue,...]*
visible=“random*

/>

<ACTION
position=[x,y,z] /
position=_left/_right/ _bottom/ top/_front/_back nameOfObject
repeat=[x,y,z]
distance=[x,y,z]

/>

<SCENE repeat=[x,y,z] distance=[x,y,z] />
</MODEL>

PFi tvorbé scén pomoci aplikace GenN je dullezité predstavit si scénu jako
posloupnost n-krat se opakujici jeji nejmensi a nejjednoduss$i Casti. V pripadé, Ze

uzivatel dokaze urcit tuto ¢ast, mize vytvofit velmi jednoduse celou scénu. Struktura

XML zapisu je navrzena pfesné tak, aby splfiovala tuto podminku.

B.1 Element MODEL

Kofenovy element tohoto zapisu MODEL obsahuje povinny atribut name, kde
uzivatel pojmenuje opakujici se Cast celé scény. BlizSi specifikace opakovani je

uréena v elementu SCENE.
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Druhym atributem je atribut lod, ktery definuje, zda aplikace vygeneruje Ci
nevygeneruje LOD mechanizmus.
V atributu colors je mozné jednoduSe nadefinovat vlastni barvy v podobé

RGB, které pak budou ve scéné pouzivany.

B.2 Element OBJECT

Element OBJECT slouzi pro nadefinovani jednoho z moznych objektl a jeho

zakladnich vlastnosti. Obsahuje nékolik atributu.

Atribut name — jméno objektu

Objekt je mozné pojmenovat. Teto atribut neni povinny, ale v urcitych
pfipadech nutny (viz atribut position). V pfipadé, ze uz se uzivatel rozhodne objekt
pojmenovat, je nutneé, aby jeho nazev byl v celé scéné unikatni. V opacném pfipadé
aplikace vygeneruje individualni fetézec, ktery sama pfifadi pfisluSnému objektu do

atributu name pro dalSi pouziti.

Atribut Shape — tvar objektu

Jednou ze zakladnich vlastnosti pfi generovani modelu je vytvofit scénu jen za
pomoci elementarnich geometrickych tvarl. Pravé v tomto povinném atributu shape
se nadefinuje konkrétni tvar. Téch je na vybér hned nékolik. Kli€ova slova po
jednotlivé tvary jsou Box (= kvadr), Sphere (= koule), Cylinder (= valec) a Cone (=
kuzel). Kazdy z uvedenych tvar0 ma dalSi povinné atributy pro jejich bliz§i
specifikaci.
Atribut size — velikost objektu

Size je povinny atribut pfi nadefinovani objektu typu Box. Velikosti objektu se
rozumi délka, Sifka, hloubka u kvadru zadana na konkrétnich osach x, y, z. Pro
uplnost je tfeba dodat, Ze délka objektu je dana osou X, vySka osou y a hloubka
0SoU Z.

Tuto hodnotu je mozné zadat ve dvou variantach. Bud jako konkrétni hodnotu
a poté se objekt pfi opakovani vygeneruje vzdy se stejnou velikosti. V druhé pfipadé
je mozné zadat rozmezi ,a-b"“, kde Cislo ,a“ udava minimalni velikost objektu a Cislo
,b“ maximalni velikost prislusného objektu. Pfi tomto zadani se pak pfi opakovani

vygeneruje nahodna velikost v daném rozmezi.
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Atribut radius — polomér objektu
Jestlize atribut shape udava typ objektu Sphere, Cone nebo Cylinder je radius
jeho povinnym atributem a urCuje polomeér.

Stejné jako v pfipadé size je mozné jeho hodnotu zadat ve dvou formatech.

Atribut height — vySka objektu
Povinna hodnota pro tvar typu Cone a Cylinder. Také mozné zadat ve dvou

variantach stejné jako u atributu size a radius.

Atribut color — barva objektu

Objekty se daji jednoduSe obarvit, kdy uZivatel ma moznost z nékolika
zakladnich pfeddefinovanych barev, které pfifadi objektu pomoci jednoho z kli¢ovych
slov. Také muze pouzivat vlastni barvy, které jsou nadefinovany v atributu colors
elementu model. Tento atribut neni povinny a v pfipadé, Ze neni zadany je objektu

pfifazena zakladni barva.

Atribut visible — zobrazeni objektu

Poslednim atributem elementu OBJECT je specialni atribut visible. Ma jen
jedinou moznou hodnotu random a jeho definovani neni povinné. Tato hodnota
udava zobrazeni daného objektu pfi opakovani. V pfipadé pfifazeni tohoto atributu,
aplikace nahodné rozhodne, kdy ve scéné objekt zobrazi a kdy ne. Jestlize visible

neni nadefinovano objekt se pfi opakovani zobrazi s pfisluSnymi vlastnostmi vzdy.

B.3 Element ACTION

Element ACTION je povinny element a je nutné ho zadat i v pfipadé, Ze by
nedefinoval Zadné doplriujici informace. Zadava se vzdy hned po zakladni specifikaci
objektu a ma nasleduijici atributy.

Atribut position — pozice objektu
Co se tyCe posouvani objektd tak bude mozné si opét vybrat ze dvou
moznosti zapisu. Bud' uzivatel zada pevné hodnoty v podobé tfi Cisel ve tvaru x,y,z,

kde kazdé Cislo udava posunuti po pfislusné ose. Jako druhy zplUsob zapisu ma
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uzivatel moznost zvolit jedno z kliCovych slov — top(=nahofe), bottom(=dole),
left(=vlevo), right(=vpravo), front(=vpfedu), back(=vzadu) v konstrukci s nazvem
objektu, ke kterému se ma pfifazeni vypocitat. V tomto pfipadé je nutné mit objekt,
ke kterému se klicové slovo vztahuje pojmenovany. Tedy vyplnény atribut name v
elementu OBJECT. Aplikace poté konkrétni posunuti vypocita sama a objekt umisti

dle zadaného klicového slova a objektu.

Atribut repeat — zopakovani objektu

Ve scéné je vhodné objekty nadefinovat jen jednou a poté uz jen takto
nadefinovany objekt zavolat a tim vytvofit jeho kopii. Repeat neni povinny atribut.
Jestlize tedy neni zadana jeho hodnota objekt je ve scéné umistén praveé jednou.

Hodnota tohoto atributu se zadava ve formatu x, y, z, kde Cislo na pfislusné
ose udava kolikrat se v pfisluSném sméru objekt zopakuje. Pfi definovani se objektu
pfifadi konstrukce DEF. DEF je jedna ze zakladnich vlastnosti VRML jazyka a v
pfipadé jeho pouZiti se objektu pfifadi nazev uréeny atributem name v elementu
OBJECT. Pri vytvareni kopie je pouzit pfikaz USE s pfisluSnym nazvem v zadaném

poCtu a se zadanym rozmisténim. Toto rozmisténi udava atribut distance.

Atribut distance — umisténi objektu

Atribut distance existuje ve spojeni s atributem repeat. Tedy pokud se objekt
ma zopakovat, je nutné také zadat, jak se ma zopakovat. Toto zajiStuje pravé atribut
distance, kde opét ve formatu hodnot po jednotlivych osach x, y, z jsou zadany
mezery mezi jednotlivym zopakovanim daného objektu. Tato vzdalenost se vzdy

pocita od stfedu prvniho objektu ke stfedu objektu nasledujiciho.

B.4 Element SCENE

Poslednim elementem v dané XML struktufe je element SCENE. SCENE je
povinny element a stejné jako element ACTION je nutné ho zavést i v pfipadé, Zze by
model nijak nerozSifoval. Tento element ma dva atributy — repeat a distance. Oba

atributy maji stejnou definici jako atribut repeat a distance u elementu ACTION.
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PRILOHA C -
PREHLED ELEMENTU A ATRIBUTU VSTUPNIHO JAZYKA

Nasledujici tabulka udava kompletni prehled elementl a atributi s jejich

vlastnostmi. Tento pfehled je k dispozici také pfimo v aplikaci pfi spusténi napovedy.

NAZEV

NAZEV

HODNOTA POVINNY  ROZSIRENIK...
ELEMENTU  ATRIBUTU
MODEL name String Ano -
(parovy) colors nameOfColor:RGB; Ne -
lod yes Ne -
no
OBJECT name String Ne -
(neparovy) | shape . Box Ano -
. Cone
. Cylinder
. Sphere
size . X,y,Z (double) Ano Box
. od-do (double)
radius . double Ano . Cone
. od-do (double) . Cylinder
. Sphere
height . double Ano . Cone
. od-do (double) . Cylinder
color . red Ne -
. blue
. green
. yellow
. pink
. brown
. white
. black
. nameOfColor
visible random Ne -
ACTION position | ¢ X,y,Z (double) Ne -
(neparovy) . _left_nameOfObject
. _right_nameOfObject
. _bottom_nameOfObject
. _top_nameOfObject
. _front_nameOfObject
. _back_nameOfObject
repeat X,y,Z (integer) Ne -
distance | x,y,z (double) Ne repeat
SCENE repeat X,y,z (integer) Ne -
(nepérovy) distance | x,y,z (double) Ne repeat

Tabulka B.1: Prehled elementii a atributu XML struktury
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Vysvétlivky:

double — hodnota s pohyblivou radovou ¢arkou
integer — celoc¢iselna hodnota

String — fetézec znakd

od-do — rozmezi minimalni a maximalni hodnoty

X,y,z — forma zadavani hodnot; definuje hodnoty na lokalnich osach
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PRILOHA D - PREKLADOVA GRAMATIKA

Terminaly:

braceL {

braceR }

bracketL [

bracketR ]

gm

kw... keyword... (klicove slovo)
numb Cislo

text Jextt

node jiz vytvofeny PROTO uzel
atribut atribut konkretniho PROTO uzlu

Tabulka C.1: Terminaly prekladové gramatiky

Prepisovaci pravidla:

MODEL — kwProto text bracketL FIELDS bracketR braceL MODEL1 braceR
FIELDS — kwField TYPE text VALUE FIELDS | €

TYPE — kwSFVec2f | kwSFVec3f | SFString | SFBool
MODEL1 — NAME kwGroup bracelL OBJECTS braceR
OBJECTS — OBJECT OBJECTS | ¢

NAME — kwDef text

NODE — BOX | CONE | CYLINDER | SPHERE | USE | NEW
NEW — node braceL ATRNODE braceR

ATRNODE — atribut ATRNODE | ¢

DIMENSIONS — kwSize VEC3

RADIUS — kwRadius numb

HEIGHT — kwHeight numb

VALUE — VEC2 | VEC3

VEC3 — numb numb numb

VEC2 — numb numb

AXIS — kwTranslation START | kwTranslation DISTANCE
START — VEC3

SCENE — REPEAT

REPEAT — OBJECTS

USE — kwUse text | NODE

DISTANCE — VEC3

OBJECT — kwTransform braceL ATRTRANSFORM braceR
ATRTRANSFORM — AXIS bracelL kwChildren bracketL NODE bracketR

MATERIAL — kwAppearance bracelL kwMaterial braceL ambientintensity O shininess 0 braceR

braceR

BOX — NAME kwShape bracelL kwGeometry kwBox bracel kwSize VEC2 braceR MATERIAL

braceR

CONE — NAME kwShape bracelL kwGeometry kwCone braceL ATRCONE braceR MATERIAL

braceR
ATRCONE — kwBottomRadius numb ATRCONE | kwHeight numb ATRCONE | €

CYLINDER —NAME kwShape bracelL kwGeometry kwCylinder braceL ATRCYLINDER braceR

MATERIAL braceR

ATRCYLINDER — kwHeight numb ATRCYLINDER | kwRadius numb ATRCYLINDER | €
SPHERE — NAME kwShape bracelL kwGeometry kwSphere bracelL kwRadius numb braceR

MATERIAL braceR
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PRILOHA E - INSTALACNI A UZIVATELSKA PRIRUCKA

Aplikaci GenN neni tfeba nijak instalovat. Staci z pfilozeného CD zkopirovat
soubor GenN.exe.

Pro jeji spravné zobrazeni je vSak nutné mit nainstalovanou technologii Java -
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html.
A pro zobrazeni VRML modelu néktery z VRML prohlize€u jako je napf.

Cortona 3D Viewer:

http://www.cortona3d.com/Products/Cortona-3D-Viewer.aspx
BS Contact Player:

http://www.bitmanagement.com/en/products/interactive-3d-clients/bs-contact
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PRILOHA F - OBSAH CD

o Bakalarska prace
e Aplikace GenN
e Slozka Models obsahujici ukazkové XML struktury pro rizné modely

e readme.txt
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