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Abstrakt

Cilem této prace je navrh manipulatoru
interaktivni ipravy transformacnich a pro-
jekénich matic a zacélenéni téchto manipu-
latortt do pro nastroj pro vyuku trans-
formaci I3T. Néavrh je ucinén na zakladé
prostudovani manipuldtori jinych 3D pro-
stfedi. Navrh je podroben testiim s uziva-
teli. Soucasti prace je také rozsireni 13T
0 moznost zpracovavani externich skriptt.
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transformace, manipulatory transformaci,
interaktivni transformace
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Abstract

The goal of this work is design of manipu-
lators for interactive modification of trans-
formation and projection matrices and
the integration of these manipulators into
I3T — software for teaching transforma-
tions. The design is based on study of ma-
nipulators in other 3D environments. The
design is subjected to tests with users.
Part of the work is also extending 13T
with functionality of executing external
scripts.

Keywords: 13T, scripting, 3D
transformations, transformations
manipulators, interactive transformations

Title translation: Transformation

manipulators and scripting in I3T
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Kapitola 1
Uvod

Nastroj pro vyuku 3D transformaci I3T umoznuje editaci transformacnich
matic s vizualizaci provedenych zmén v 3D scéné, ale chybi funkcionalita
opacna, tedy provadét editace v 3D scéné a sledovat zmény transformacnich
matic. Cilem této je prace navrhnout manipulatory, neboli ovladaci prvky
pro nastroj I3T, které by poskytovaly tuto funkcionalitu. Takové manipuldtory
maji pomoct uzivatelim aplikace I3T spatfit souvislost mezi transformacemi
a jejich maticovou reprezentaci.

V préci se postupné budu zabyvat rozborem existujicich feseni, poté jejich
zhodnocenim a navrhem vlastniho reSeni, zaclenénim navrhu do nastroje
I3T a implementaci a uzivatelskymi testy. Navrh obsahuje manipulatory
pro tpravu rotace, translace, zmény meéritka (skdlovani), projek¢énich ma-
tic, matice lookAt, coz je specidlni piipad rotacni matice, a pro upravu
jednotlivych sloupctu obecné matice.

Dalsim cilem je rozsitit I3T o interpretr externich skriptt a definovat pro
tento interpretr sadu operaci, umoznujici kompletni ulozeni a nacteni stavu
scény I3T.

B 11 o3T

I3T je program slouzici k vyuce 3D transformaci vyvijeny na katedre poci-
tacové grafiky a interakce. V dobé psani této prace je I3T v rozpracovaném
stavu a mnoho funkcionalit chybi, proto zde popisu funkcionality I3T na jeho
starsi verzi, vytvorené v ramci diplomové préace Michala Folty [I]. Na ob-
razku [1.1] vidime hlavni okno I3T, kde se zobrazuje 3D scéna a zalozka
workspace — pracovni plocha.

V rdmecku 1 jsou dvé sekvence pro nastaveni kamery, obsahujici matici
projekce a matici pro smér pohledu. V ramecku 3 se zobrazuji zabéry kamer.

V ramecku 2 jsou dvé propojené sekvence transformac¢nich matic. Zmény
transformacnich matic jsou v redlném cCase zobrazeny ve 3D scéné. Vysledna
transformace kazdé sekvence vznikne pronasobenim vsech jejich matic s vy-
slednou transformaci sekvence, ktera je jejim predchtidcem, tedy pripojena
k ni zleva.

V ramecku 4 vidime ukazky nékolika matematickych operatoru. I3T obsa-
huje mnozstvi takovychto krabicek, umoznujici provadét rizné matematické



1. Uvod

operace a konverze na vektorech, maticich i skaldrnich hodnotach. Opera-
tory v rdmecku 4 jsou, zleva doprava, tyto: vektor4, normalizace, konverze
na vektor 3 a délka vektoru 3.

Policka matic, zobrazena zelené, lze upravovat. K sekvenci lze pripojit
3D model, jak také vidime na obrizku, ktery je pak zobrazen vyslednou
transformaci své sekvence. Na obrazku také vidime, ze existuji razné typy

work space

Obrazek 1.1: Prostiedi I3T.

matic, povolujici pouze transformace jejich typu. Vycet typu transformacnich
matic v I3T je tento:

® free — matice, kterou je mozno upravovat bez omezeni.
B translation — matice translace.

® culerAngleX, eulerAngleY, eulerAngleZ — matice, umoznujici rotaci kolem
jedné osy.

B rotate — matice, kterd je inicializovdna osou rotace a tihlem.

B quat — matice rotace kolem tri os, ktera je zadavana jako kvaternion,
hodnoty matice nelze pfimo ménit.

B scale, uniform scale — matice pro skalovani a uniformni skalovani.

B lookAt — matice rotace a translace, jejiz osa Z sméfuje k zadanému bodu
v prostoru. Transformac¢ni matice jsou podrobnéji popsany v dalsi sekci.



1.2. Uvod do maticovych transformaci

® ortho — matice ortografické projekce.
B perspective — matice perspektivni projekce.

® frustum — matice perspektivni projekce, kde stfed symetrie (bod, ke kte-
rému ubihaji vzdalujici se linky) nemusi leZet ve stfedu obrazovky a ne-
musi ani lezet v obrazovce. Vyuziti takové projekce je napiiklad, kdyz
chceme vykreslit snimek o vyssim rozliseni, nez je limit OpenGL. V tako-
vém pripadé se snimek slozi ze snimkt nékolika kamer, které maji jeden
spole¢ny stfed symetrie [3].

I3T ve své findlni podobé ma také umoznovat rizné maticovych a vektorové
operace, napriklad normalizace vektoru, inverze matice, nasobeni matice
vektorem..., ale ty podrobnéji rozebirat nebudu, protoze jsou mimo rozsah
této prace.

B 12 Uvod do maticovych transformaci

Matice se nasobi zprava doleva, jinymi slovy na matici se aplikuji transfromace
matic zleva od ni. V praxi to znamenéa, chceme-li transformovat v globalnim
prostoru, transformacni matici umistime vpravo od transformované matice,
chceme-li transformovat v prostoru dané matice, ndsobime zleva. V pripadé
hiearchie matic to znamenad, ze v sekvenci matic rodi¢e matice najdeme vlevo
od ni, matici potomka pak vpravo.

B 1.2.1 Typy transformaci

Matice rotace. Matice, jejiz prvni tii sloupce jsou ortonormaélni a jejich
souradnice w je 0 a ¢tvrty sloupec je ¢étvrtym sloupcem matice identity.
Ortogonalni matice obecné je rotace a zrcadleni, ale zda matice obsahuje
i zrcadleni je tézké pohledem poznat.

1 0 0 0 cos 0 sin 0 cos —sin 0 O
0 cos —sin O 0 1 0 0 sin cos 0 O
0 sin cos 0] |—sin 0 cos 0|’ | O 0 10
0 O 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Matice rotaci[2] v osdch X, Y a Z, zleva doprava

Translacni matice. Matice identity, k jejimuz ¢tvrtému sloupci je pricten
vektor translace v osach XY ,Z.

S O O =
O O = O
O = O O
— N e 8

Matice translace
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Matice zmény méritka. Matice identity, jejiz prvni tii sloupce jsou vynaso-
beny nenulovym skaldrem.

z 0 0 0
0y 00
00 2 0
000 1

Matice zmény méritka v osdch X, Y, Z

Matice lookAt. Matice rotace a translace, jejiz osa Z (tfeti sloupec) sméro-
vuje do zadaného bodu v prostoru, neboli, transformuje objekt nachazejici
se na zadaném bodu v prostoru tak, aby se ,dival“ na zadany druhy zadany
bod v prostoru. Smér Z je tedy rozdil téchto dvou bodt, jak je zobrazeno
na obrazku [1.2

up

center

eye

Obrazek 1.2: Vyznam matice lookAt.

Matice volné transformace. Matice, umoznujici libovolnou transformaci
bazovych vektort. Prvni tfi sloupce této matice jsou vektory nové baze
vyjadrené v souradnicich pivodni baze, posledni sloupec je translace oproti
puvodni bézi. Na obrazku 1.3 vidime vektory Y’ a Z’, predstavujici druhy
a tret{ sloupce této matice. X', u kterého jsou zobrazeny i jednotlivé slozky
X3, X, a X/ reprezentuje prvni sloupec této matice.

xl

YI \ XI XI

Z'<

XI
z

Obrazek 1.3: Vyznam volné transformace.



1.2. Uvod do maticovych transformaci

Projekéni matice. Matice, kterd provadi posun a skdlovani, ¢imz se urcuje
kterd a jak velka ¢ast svéta bude zobrazena na obrazovce. Prevraceny pomeér
skdlovani v osach X a Y by mél odpovidat pomérim stran obrazovky, aby
obraz nebyl stlaceny nebo roztahnuty. Pomér je prevraceny, protoze aby byla
zobrazena Cast svéta o Sifce w, skdlovani projek¢éni matici v ose X bude 1/w.

Perspektivni projekéni matice je navrzena tak, aby po vynasobeni vektorem
vysledny vektor mél ve své w souradnici hodnotu —z puvodniho vektoru.
Vysledny vektor se poté vydéli svou hodnoutou w, coz je —z puvodniho
vektoru. Toto zpusobi perspektivni zkresleni — souradnice = a y jsou vydéleny
—z, coz znamend, ze ¢im dal je bod od kamery, tim vice se priblizi ke stiedu
symetrie, coz je bod (0,0) v prostoru viewportu a zaroven je to i stied
obrazovky v pripadé symetrické perspektivni matice.

Hodnota z je se zapornym znaménkem proto, ze v OpenGL poloosa Z—
sméruje vpred, tudiz vsechny body pred kamerou maji souradnici z zapornou,
coz by po perspektivnim déleni 1/w zpusobilo pfevraceni obrazu.

Perspektivni matice je symetricka pravé tehdy, kdyz

(,b) = —(r,1), (1.1)

kde [ je leva hranice zabéru, r prava, b spodni a ¢ vrchni.

2 +lN /2 +1
n
T -} B IO
n | mn  4jn
0 0 == 5= |0 0 —= -7
0 0 0 1 o 0 -1 0

Matice ortografické a perspektivni projekce[3]






Kapitola 2

Navrh manipulator

P11 ndvrhu manipuldtora je vhodné se pro lepsi uzivatelskou privétivost drzet
zazitych konvenci, proto by mél nadvrh manipulatorti vychazet z implementaci
v béZnych 3D prostiedich. Pozorovanymi prostfedimi jsou Maya, Blender,
Unity a Unreal engine.

Ruzné prostredi pouzivaji rizné souradné systémy, pro prehlednost se budu
v celé praci drzet systému, kde osa Z smérfuje vpred, osa X doprava a osa Y
nahoru.

B 2.1 Rozbor jinych 3D prostredi

V této c¢asti rozeberu vlastnosti manipulatord rtiznych typt transformaci
v prostiedich Unity, Blender, Unreal Engine a Maya. Zatimco prostiedi Unity
a Blender znam jako uzivatel, pfi rozboru manipuldtortt v Unreal Engine
a Maya jsem vychézel z online dokumentaci a manuélfﬂﬂlﬂﬂ.

Standardnimi vlastnostmi manipulatortt zminénych prostredi je transfor-
mace v globalnim a modelovém prostoru, skalovani uniformni nebo v jednot-
livych osach, translace v jednotlivych osach, rotace v jednotlivych osach.

Na obrazku vidime obvyklou podobu manipuldtort pro transfromace
v jednotlivych osich. Tyto vlastnosti nebudu rozepisovat u kazdého zvlast,
vypisu pouze ty odlisné od zde popsaného standardu.

Obrazek 2.1: Obvykla podoba manipuldtort translace, rotace, skalovani.

!Obrézky manipuldtortt Maya a Unreal Engine takté# pochézeji ze zdroja [4][5].

7



2. Navrh manipulatori

B 2.1.1 Blender

Blender kromé prostoru globalniho a modelového nabizi také prostor pohle-
dovy, tedy prostor z pohledu kamery. Pii editovani transformace Blender
skryje manipuldtory, které pak nezakryvaji model, ktery uzivatel edituje.

B Rotace

Okolo kruhti pro manipulaci rotace v jednotlivych osach je jesté ¢tvrty kruh,
umoznujici transformaci v ose Z z pohledu kamery bez ohledu na zvoleny
prostor transformace. Blender umoznuje také rotaci v prostoru ,,Gimbal“,
cesky Kardantv zavés. V tomto prostoru jsou rota¢ni osy na sobé zavislé,
nemusi tedy byt navzajem kolmé. Rotace se chova jako by model byl zavésen
v soustaveé tif prstencu navzajem zavéSenych do sebe.

B 212 Maya

Maya nabizi moznost editace v prostoru lokalnim, coz je prostor prvku,
nadfazeného danému modelu v hiearchii scény. Je-li model v kofeni scény,
je tento prostor totozny s globalnim.

B Translace

V pocatku Sipek pro transformaci v jednotlivych osach se nachazi ¢tverecek,
umoznujici transformaci v roviné XY v pohledu kamery bez ohledu na zvoleny
prostor transformace. Po bocich sipek se nachézi dalsi ¢tverecky, celkem tii,
které umoznuji translaci v roviné dvou 8ipek, priléhajicich k danému ¢tverecku.

Y-axis

XY

Free transform

Z-axis X-axis XZ

Obrazek 2.2: Manipulatory translace v Maya.

B Rotace

Okolo kruhti pro manipulaci rotace v jednotlivych osach je jesté ¢tvrty kruh,
umoznujici transformaci v ose Z z pohledu kamery bez ohledu na zvoleny
prostor transformace.



2.1. Rozbor jinych 3D prostredi
B Skalovani

Skalovani je mozné také v roving, stejné jako u translace (obrazek [2.2).
V pocatku ruzice Sipek pro skdlovani se nachazi kosticka, tahem za kterouz
se provadi uniformni skalovani.

B 2.1.3 Unity 3D

V Unity lze klavesami W, E, R, T, Y prepinat mezi manipulatory translace,
rotace, Skdlovani, skdlovani ve dvou osdch soucasné (popséno nize) a posledni
moznost, obrazek zobrazi prvni tii typy manipuldtori zaroven. PTi najeti
mysi na manipulator se manipuldtor vybarvi bile, ¢imz se naznaci uzivateli,
ze dany prvek je interaktivni, coz je uzitecné pro prvky, u kterych neni zcela
oc¢ividné, ze se daji ovladat, napriklad transformace a skalovani ce dvou osach
soucasné, jak je popsano nize.

Obrazek 2.3: Kombinované manipuldtory v Unity.

B Translace

Po bocich sipek se nachazi dalsi étverecky, celkem tti, které umoznuji translaci
v roviné dvou Sipek, priléhajicich k danému ¢tverecku, podobné jako v Mayi.

Bl Rotace

Okolo kruhti pro manipulaci rotace v jednotlivych oséch je jesté ¢tvrty kruh,
umoznujici transformaci v ose Z z pohledu kamery bez ohledu na zvoleny
prostor transformace.

B Skalovani

V pocatku sipek pro skalovani se také nachézi kosticka, tahem za kterouz
se provadi uniformni skalovani. Unity 3D také nabizi specidlni manipuldtor
pro skalovani ve dvou osach soucasné. Na obrazku 2.4 je vidét obdélnik lezici
v roviné aktivniho prostoru transformaci, v té, kterd je nejkolméjsi na smér
pohledu kamery. Tahem za rohy tohoto obdélniku se provadi skalovani ve dvou
osach soucasné.



2. Navrh manipulatori

Obrazek 2.4: Manipulatory skdlovani v roviné v Unity 3D.

B Projekéni matice

Unity nabizi také manipulatory pro projekéni matice, i kdyz s omezenou
funkcionalitou. Jak lze vidét na onrazku nize , na hranach predni stény
kvadru reprezentujiciho zorné pole kamery, se nachazi ¢tverecky, kterymi
Ize ménit Siti a vysku zabér. Pomér stran je pevné dany pomérem stran
obrazovky. V pripadé perspektivni projekce se méni tthel zabéru.

Obrazek 2.5: Manipuldtory projekénich matic v Unity.

B 2.1.4 Unreal Engine

Bl Translace

Po bocich Sipek se nachazi dalsi ¢tverecky, celkem tTi, které umoznuji translaci
v roviné dvou Sipek, priléhajicich k danému ¢tverecku, podobné jako v Mayi.
Pomoci kulicky uprostied se provadi translace v roviné obrazovky. Stejné jako
v Unity, manipuldtory se barevné zvyrazni pfi najeti mysi.

Obrazek 2.6: Manipulatory translace v Unreal engine.
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2.1. Rozbor jinych 3D prostredi

Bl Rotace

Manipulatory pro rotaci jsou jiné nez v ostatnich pozorovanych prostredich,
jak ukazuje obrazek [2.7. Pfi provadéni rotace se zobrazi pouze jeden kruh,
lezici v roviné kolmé na osu rotace, zobrazujici tihel, o kolik je model rotovan
oproti stavu pred zapocetim provadéni rotace.

Obrazek 2.7: Manipuldtory rotace v Unreal engine.

B Skalovani

Skalovani je mozné také v roviné, pomoci ti{ trojihelniku, nachézejicich
se v pocatku Sipek pro skdlovani, jak ukazuje obrazek 2.8 V pocéatku Sipek
pro skédlovani se také nachézi kosticka, tahem za kterouz se provadi uniformni
skalovani.

Obrazek 2.8: Manipulatory skdlovani v Unreal engine.

B 2.1.5 Souhrn

Manipulatory pro tpravu rotace, translace a méritka maji ve vsech pozoro-
vanych prostiedich stejnou podobu, az na rotaci v Unreal Engine. V Unity,
Mayi a Unreal Enginu jsou také manipulatory dpravy méritka ¢i translace
ve dvou osach soucasné. S vyjimkou Skalovani v Unity jsou udélané vzdy
stejnym zplsobem. Unity mé sviij vlastni manipuldtor pro skdlovani v roviné,
ale vzdy se zobrazuje pouze pro jednu ze tii rovin — je navrzeny specialné
pro vytvareni 2D scén, coz se pro I3T nehodi.

Kombinované manipuldtory jako v Unity nebude mozné implementovat,
opét z divodu ze I3T umoznuje na kazdé matici jeden urcity typ transformace.

11



2. Navrh manipulatori

Zajimava je ale moznost prepindni mezi manipulatory rtznych transformaci
pomoci kldvesnice. Pfi prepnuti na jiny typ manipulatort by se vybér (focus)
ve workspace presunul na matici umoznujici onen typ transformace, ktera
je zaroven potomkem nebo predkem vybrané matice v sekvenci transformaci,
pokud takova matice existuje.

Pozorovand prostredi nabizeji moznost uniformiho skalovani (s vyjimkou
Blenderu). Prostfedi do urc¢ité miry umoznuji i manipulaci v prostoru obra-
zovky, naptiklad rotace podle osy pohledu kamery (s vyjimkou Unreal Engine)
nebo translace v prostoru obrazovky (Maya, Unreal Engine).

V Unity je manipuldtor pro projekéni matice, v ostatnich prostredich
manipulatory pro méné obvyklé transformace, jako projekéni matice, nebo
lookAt (coz je specidlni pfipad rota¢ni matice) viibec nejsou.

. 2.2 Vlastni navrh

Manipulatory pro rotaci, skdlovani a translaci v jedné ose budou mit podobu
jako na obrazku [2.1| (strana |7)), je to obvykld podoba a neni duvod ji ménit.

Moznost vybéru prostoru transformace nebude mozné zaclenit do I3T kvuli
limitujicim vlastnostem. Systém I3T je totiz navrzen tak, ze kazd4d matice méa
svij typ (rotace okolo osy X, Skdlovani, translace, ...) a lze na ni provadét
pouze transformace jejiho typu, prechod do obecného prostoru by tedy byl
mozny pouze s obecnou matici (v I3T typ free). Navic transformace v obecném
prostoru je pro vyukové ucely nevhodna, protoze méni velkou ¢ast matice,
kvuli ¢emuz neni snadné vidét souvislost mezi matici a transformaci.

B 2.2.1 Ovladani manipulatori

P1i vybrani matice ze sekvence (klikem mysi) se zobrazi manipuldtory pro dany
typ matice. Umoznuje-li vybrany typ matice transformaci jenom v jedné ose,
pak se manipuldtory pro ostatni osy zobrazi vySedéné, neaktivni. Pro matice
rotace se zobrazi manipulatory rotace, pro translaci manipulatory translace,
pro skalovani manipuldtory skalovani, pro matici typu free se zobrazi mani-
pulatory pro upravovani jednotlivych sloupct, pro ortografické a perspektivni
projekéni matice se zobrazi manipulatory odpovidajici jejich typtm.

Pri najeti mysi se manipulator barevné zvyrazni, aby bylo uzivateli ziejmé,
ze jde o interaktivni prvek. Blender pti probihajici editaci (poté, co uzivatel
klikne na manipuldtor) skryje manipulatory, coz se hodi pro modelovani,
ale v I3T jsou editovany matice, ke kterym casto nebude navizana zidna
geometrie a pak by uzivatel nemél prehled co déla, proto jsem se rozhodl
manipulatory neskryvat.

Manipulatory budou vzdy upravovat pouze jednu matici sekvence a bu-
dou se zobrazovat ve scéné na pozici matice. Pozici matice definujeme jako
translacni ¢ast (prvni t¥i hodnoty tfetiho sloupce) matice P, vzniklé vynéso-
benim matic

P = (SIMI‘SlMZ‘...‘Sle)'(SQMI‘S2M2‘...'52My)'...'(Sle'SZMQ‘...'SZMU)),
(2.1)
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2.2. Vlastni navrh

kde S, My je b-td4 matice a-té sekvence , jak je popsdno v tvodu (strana
a S, M, je editovand matice.

Manipulatory se budou ovlddat levym tlac¢itkem a tahem mysi. P¥i na-
jeti mysi manipuldtor zvyrazni a zaroven se zméni kurzor mysi na rucicku.
V nékterych pripadech totiz nemusi byt zfejmé, ze néktery prvek vykresleny
na obrazovce je manipulator, napriklad manipulator pro uniformni skalovani.

B 2.2.2 Translace a skalovani

Skalovani a translace budou také mozné ve dvou osich sou¢asné, jako v Unreal
engine nebo Maya. Metodu skalovani v roviné pouzitou v Unity 3D jsem se
rozhodl nepouzit, protoze vzdy zobrazuje manipuldtor pouze pro jednu rovinu
(Obréze. Také to znamend mit dvé separdatni sady manipulatoru pro
skalovani, jednu pro skalovani v jedné ose a druhou pro skalovani v roving, coz
by bylo nekonzistentni s ostatnimi manipulatory. Uniformi skalovani se bude
provadét kostickou ve stfedu manipulatori, jako v Unity 3D, Maya a Unreal
engine. Zde na obrazku vidime podobu navrhu:

Obrazek 2.9: Manipulatory pro translaci a skdlovani v I3T.

B 2.2.3 Rotace

Rotace se provadi klikutim a tahnutim za kruh, ktery lze vidét na nasledujicim
obrazku Jsou rizné zpusoby jak pohyb, poptipadé pozici mysi prevést
na rotaci. V Blenderu se pouziva metoda, kde uzivatel krouzi mysi okolo bodu
na obrazovce, kde se nachazi objekt. Tato metoda neni zacateénikovi ziejma,
proto Blender poskytuje napovédu tim, Ze pri rotaci se kurzor mysi zméni
v ikonku naznacujici rotaci okolo bodu. Graficka knihovna ImGui, kterou I3T
pouziva, ale neumoznuje vytvareni vlastnich kurzori mysi.

V ostatnich prostiedich se pouzivd metoda, kdy mira rotace je imérné
tahu mysi podél osy. Tuto metodu lze také implementovat riznymi zptsoby.
Nejjednodussi moznost je métit vzdalenost od mista kliknuti, ale to umoznuje
rotaci pouze jednim smérem (vzdalenost je vzdy kladna). Dalsi moznost
je mérit pohyb podél kolmice na osu rotace. Toto funguje dobte, pokud
se tthel mezi osou rotace a rovinou obrazovky blizi 0. Tehdy se manipuldtor
rotace, tedy kruh, promitd na obrazovku jako velmi protahld elipsa, podobna
¢are, a uzivatel bude intuitivné tdhnout mysi ve sméru protazeni elipsy, coz
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2. Navrh manipulatori

je totéz co kolmice na osu rotace. V pripadé zZe se tento hel ale blizi pravému
thlu, kruh se promitd na obrazovku jako kruh a uvedend intuice zde jiz
nezapusobi.

V tomto pripadé je nejintuitivnéjsi tahnout mysi ve sméru tecny na kruh
v misté kliknuti. Tato metoda pokryva i predchozi pripad, protoze pro velmi
protahlou elipsu je na vétsiné jeji hranice tec¢na blizkd kolmici na osu rotace.

Obrazek 2.10: Manipulatory pro rotaci v I3T.

B 2.2.4 lookAt

Manipulatory pro editaci matice lookAt nejsou v pozorovanych prostied-
nich implementovany, je to totiz dost specificky piipad transformace, ktery
se v praxi pouziva ziidka. Vzhledem k tomu, ze lookAt se ,,diva“ na néjaké
misto v prostoru, rozhodl jsem se znovupouzit manipuldtory pro translaci —
matice se bude transformovat tak, aby jeji osa Z ukazovala na misto, kde
se nachézi ruzice sipek — manipulator translace. Manipuldtorem lze volné
pohybovat tahem za jeho sipky a plosky.

Obrazek 2.11: Manipulatory pro LookAt v 13T.

B 2.2.5 Volna transformace

Volna transformace umoznuje upravovat libovolné policko matice bez jakych-
koliv omezeni. Manipulatory pro takové editace se v pozorovanych prostredich
nevyskytuji z obdobného divodu jako pro matici lookAt. Proto jsem opét
pristoupil k vlastnimu navrhu, ktery spoc¢iva v tom, Ze se zobrazi ¢tyti linky,
reprezentujici ¢tyri sloupce matice. Linky reprezentujici prvni tii sloupce
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2.2. Vlastni navrh

zacinaji v pozici p1, coz je pozice dand transformacni sekvenci konéici upra-
vovanou matici véetné a konci v pozici p1 + s;, kde s; jsou prvni tii hodnoty
prvniho, druhého, nebo tretiho sloupce.

V pripadé ¢tvrtého sloupce, reprezentujiciho translaci, je provedena drobné
uprava, kdy linka zac¢ina v p; ale kon¢i v p; — sy, kde s4 jsou prvni t¥i hodnoty
étvrtého sloupce. Ctvrtd linka tedy kondf v pozici dané transformaéni sekvenci
konéici predkem upravované matice véetné.

Vybrany sloupec (reprezentovany linkou) lze skdlovat, rotovat, nebo posu-
nem jeho konce provadét obecnou tpravu. Manipuldtory pro tyto tii operace
jsou zobrazeny separatné a pouze pro jednu osu soucasné. Mezi rezimem
transformace lze prepinat klavesami r, s a t, transformovanou osou lze pre-
pinat kldvesami x, y, z a w, nebo kliknutim na osu. Na obrazku jsou
zobrazeny vsechny tii mody pfi transformaci osy Z. Osy X, Y, Z, W jsou
reprezentované poporadé ¢ervenou, zelenou, modrou a fialovou linkou.

Obrazek 2.12: Manipulatory pro tpravu jednotlivych sloupcti matice.

B 2.2.6 Projekéni matice

Manipulatory pro editaci projek¢nich matic jsou implementovany pouze
v Unity 3D, a navic jesté umoznuji pouze editaci sife zabéru. Proto jsem
navrhl vlastni sadu manipulatoru pro editaci matic perspective, frustrum
a orthographic (obrézek [2.13).

Pr1i editaci projekéni matice se zobrazi polopruhledny komoly jehlan pro
perspektivni projekci nebo kvadr pro ortografickou projekci, reprezentujici
zorné pole kamery. Modrymi kostickami uprostfed predni a zadni plochy tvaru
se upravuje far a near, cervenymi kostickami se edituje left a right (width pro
projekei typu perspective), zelenymi kostickami nahote a dole se upravuje up
a bottom (height pro projekci typu perspective).

Obrazek 2.13: Manipuldtory pro tpravu projekénich matic.
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Kapitola 3

Zaclenéni manipulatora do 13T

P1i zaclenéni manipulatort do aplikace I3T je potfeba navizat na ostatni ¢asti
aplikace, jako renderovani 3D scény, kde se budou manipulatory zobrazovat
a workspace, které uchovava matice, které budou upravovany manipuldtory.
Tyto matice jsou uchovavany v krabickach, které byly popsany v tvodu.
7 téchto krabicek lze vycist jejich typ, lze vycist transformacéni matici a ménit
ji, je-li néjaka.

B 3.1 Zadlenéni do scény

Pro zaclenéni manipuldtort do scény bylo potreba rozsirit existujici scénu
o nové shadery a moznost renderovani s vyuzitim stencil bufferu — kvuli detekci
interakce s tahly manipuldtorii ve scéné. Plivodni renderovaci systém 13T
jsem shledal prilis slozitym a nepruznym. Pfidani jakékoliv nové funkcionality
by vyzadovalo zasah do mnoha rtuznych tfid, ¢imz by rychle vznikl neprehledny
a neudrzovatelny kod. Vzhledem k témto problémim jsem se rozhodl nahradit
ho vlastnim systémem, ktery se zaklada na modelu GameObject — Component
(obecné Entity — Component). Tento model je ¢asto vyuzivan pfi vyvoji her,
je naptiklad vyuzit v Unity Engine. Tento model byl navrzen prave k prekonani
takovych problémif6]. Nyni nasleduje vycet a popis tiid implementujicich 3D
scénu zalozenou na tomto modelu.

B 3.1.1 GameObject

Trida GameObject obsahuje ukazatel na rodice a pole ukazateli typu GameObject,
coz umoznuje sestavit strom scény jako graf s hranami prichodnymi obéna
smeéry, a pole ukazatelil typu Component, coz umoznuje pridavat bloky kdédu,
poskytujici néjakou funkcionalitu.

GameObject obsahuje mize byt inicializovan bez geometrie jako GameObject ()
nebo s geometrii jako GameObject(const pgr::MeshData mesh, struct
Shader* shader, GLuint texture). Za parametr texture lze dosadit 0.

V tomto pripadé GameObject pouzije vychozi texturu World: :whiteTexture.
Geometrie GameObjectu je vykreslena funkci draw(glm: :mat4 parentTransform).
V této funkci jsou pristoupeny statické proménné tridy World, obsahujici
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3. Zaclenéni manipulatorii do 13T

transformaci kamery, ktera je pro renderovani potfebna. Ostatni informace
potfebné pro renderovani jsou uchovany v GameObjectu.

Trida také obsahuje funkce pro manipulovani grafu scény, jako pridani,
odebrani potomka nebo zménéni rodice. Tyto funkce prebiraji parametr
bool keepTransform. Pii zméné rodice GameObjectu se totiz zméni prostor,
ve kterém se tento GameObject nachéazi, coz nemusi byt zadouci. Takto
vypada vysledné transformace GameObjectu T,y pfed pfesunem v hiearchii
scény:

Tru = Pora - T-

Po presunu
Tnewfull = Pnew -T.

Zménu prostoru lze kompenzovat jako
Tnewfull = Pnew ' Tc : Ta

kde T, je
T.=P,l -Pu-T. (3.1)

T je puvodni transformace GameObjectu, P, je transformace ptivodniho
rodice, Pey je transformace nového rodice a T, je kompenzovand transformace.
Vidime, ze vyslednd transformace GameObjectu zlistala po dosazeni T, stejna:

Tnewfull = Pnew . Pnierlw . Pold . T7

Po tprave:
Tnewfull = Pold : T»

tedy Tnewfull = Tfull'

B 3.1.2 Component

Komponenta mé pét ¢lenskych funkci, void start(), void update(), void
render (glm: :mat4* parent,bool renderTransparent),void GUI(), const
char* getComponentType a jednu statickou funkci static const charx
componentType (). Tiida Component je abstraktni tiida, kterd je implemen-
tovana konkrétnimi t¥idami.

Funkce void start() je volana na vsech komponentich scény pred prv-
nim snimkem. Zde se provadi kod, ktery z néjakého divodu nemuze byt
v konstruktoru, naptiklad zasahovani do jinych ¢asti scény.

Déle je zde funkce void update(), kterd je volina v kazdém snimku
na vSech komponentach ve scéné. V této funkci se odehrava logika scény,
wherni logika“.

Funkce void render(glm::mat4* parent,bool renderTransparent) pro-
vadi kresleni na obrazovku. Parametr parent je matice nadrazeného GameOb-
jectu v hiearchii scény a renderTransparent fikéd zda je na fadé renderovani
pruhledné ¢i neprihledné geometrie — rozebrano v sekci |3.1.51 Tato funkce
je voldna kamerou — kamera je také komponenta. Renderovani scény se déje pri
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3.1. Zaclenéni do scény

zavolani void update () na kamefe. Kamera pak zavola funkci renderovani
na vsech komponentach scény.

Funkce void GUI() je urcena k vykreslovani prvku uzivatelského rozhrani
ImGUI v okné 3D scény.

Nakonec, funkce const char* getComponentType() a static const charx
componentType () vraci ukazatel na char, ktery jednozna¢né urcuje kom-
ponentu, coz umoznuje vyhledavani konkrétniho typu komponenty v poli
ukazateli na obecné komponenty (funkce Component* getComponent (const
charx)).

B 3.1.3 Shader

Tato struktura uchovava shader program i lokaci jeho atribut a uniformnich
proménnych, jak je vypsano v ukazce nize. Struktura obsahuje atributy pozice
vertexu, normala a texturovaci souradnice. Struktura obsahuje uniformni
proménné pozice kamery v globdlnich soufadnicich, transformaci modelu
v globalnich souradnicich, které jsou potreba pro vypocet osvétleni. Dale
jsou zde uniformni matice PVMmatrix, ktera ktera obsahuje plnou transfor-
maci objektu véetné projekce kamery, uniformni matice VNmatrix, obsahujici
transformaci normaél a uniformni vektor 4 color, obsahujici barvu modelu.
Barva modelu v kazdém pixelu z,y je ddna jako tex(z,y) - color.

struct Shader{

GLuint program; ///<GL shader program

GLuint camera; ///<uniform camera position before rotation

GLuint Mmatrix; ///<uniform matrix of model’s transform in shader

GLuint PVMmatrix; ///<uniform matrix view*model’s transform in shader

GLuint VNmatrix; ///<uniform matrix for adjusting model’s normals in
shader

GLuint color; ///<uniform color (vec4)

GLint attr_pos; ///<vertice position attribute

GLint attr_norm; ///<vertice normal vector attribute

GLint attr_uv; ///<vertice texture coords attribute

5

B 3.1.4 World

Tato tfida obsahuje definuje 3D scénu jako strom GameObjectt (pole GameObject*
sceneRoot) a pomocné statické i nestatické funkce a proménné. Funkce void
onUpdate () je volana aplikaci kazdy snimek. Funkce void onStart() musi
byt zavolana pred void onUpdate(). V této funkci se vola void start()
na vSech komponentach scény. Ve funkci void onGUI() je voldno void GUI()
na vsech komponentach scény. Funkce void onGUI () musi byt volana az po vy-
kresleni 3D scény na obrazovky, jinak by prvky GUI byly prekryty obrazem
scény. Dale je zde interface pro komunikaci s WorkspaceWindow. Jsou to funkce
GameObject* addModel(const char* name)

a bool removeModel(GameObject* g). Parametr name 1ikd, jaky model
se ma ve scéné vytvorit. Jsou preddefinované ¢tyii moznosti — PlainAxis,
CubeGray, CubeColor a ColorGrid,jak lze vidét na obrazku [3.1.
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3. Zaclenéni manipulatorii do 13T

Bl

Obrazek 3.1: Preddefinované modely.

Funkce void handlesSetMatrix(matnode,parent) prebird parametr matnode,
coz je krabicka vybranéd ve workspace a parent, coz je sekvence, do které
krabicka nélezi, nebo NULL, nenalezi-li krabicka do zadné sekvence.

Statické funkce bool init() a void end() slouzi k inicializovani a uvol-
néni statickych dat tridy, coz jsou shadery a textury. Data musi byt inicia-
lizovana pred vytvorenim instance World. World ma tri shadery, které jsou
uchovany spole¢né se svymi parametry ve strukture Shader Jsou to shaderO,
ktery slouzi k vykreslovani modeli ve scéné a shaderHandle, ktery slouzi
k vykreslovani manipulatorti. Od shaderO se lisi tim, ze nevykresluje tex-
tury a ma méné vyrazné stinovani. Nakonec je zde shaderProj, ktery slouzi
k vykreslovani zorného pole kamery a od piedchozich dvou shaderu se lisi
tim, Ze prijima dvé projekéni matice — jednu editovanou manipulatory, jejiz
zorné pole je vykresleno, a druhou je projekce kamery scény, jako v ostatnich
shaderech. Vsechny shadery zapisuji do kanalu alfa. Libovolnym shaderem
Ize tedy vykreslovat pruhlednou geometrii, prihlednost zavisi na nastaveni
GameObjectu, kterad jsou shaderu predavana — parametry glm: :vec4 color
a GLuint texture.

Funkce Shader World::loadShader (const char* vs_name, const chark
fs_name) nacte a zkompiluje shader. Predpokladda se, ze shader program ob-
sahuje vSechny pozadované proménné spravného typu a se spravnym nazvem.

Parametry osvétleni jsou napevno napsané v shaderu. V konstruktoru
World() jsou inicializovany manipuldtory (podrobnéji rozepsano v sekci
a je vytvorena prazdnda scéna, ve které se nachazi mrizka, kterd umoznuje
orientaci v prostoru v prazdné scéné (mozno vidét napf. na obrazku .

B 3.1.5 Zakladni komponenty
Komponenty zde popsané jsou nutné k renderovani a prohlizeni 3D scény.

Camera. Tato komponenta slouzi k renderovani zadané 3D scény do GL
framebufferu. Kamera ma vlastnost m_mainCamera, rikajici zda dand kamera
je hlavni kamerou (ve scéné muze byt vic kamer). Je-li kamera oznacend jako
hlavni, potom bude renderovat na obrazovku a bude ukladat své transformacni
matice (view a projection) do statickych proménnych t¥idy World, které slouzi
k vypoctu riznych operaci mezi obrazovkou a 3D scénou, napiiklad projekce
z 3D do 2D. Tyto operace jsou definovany v souboru World/Transforms. cpp.
Hlavni kamera také kazdy snimek aktualizuje svoji projekéni matici podle
rozméru obrazovky, které jsou uchovany v tiidé World. Ve scéné musi byt
pravé jedna hlavni kamera.
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3.1. Zaclenéni do scény

Kamera mé dva konstruktory, Camera(float viewingAngle, Game(Objectx*
sceneRoot ,RenderTexture*renderTarget) a Camera(float viewingAngle,
GameObject* sceneRoot). Ttida RenderTexture je wrapper okolo GL fra-
mebufferu, obsahujici dodate¢né informace, jako je vyska a Sitka framebu-
fferu v pixelech a GL textury, ze kterych se framebuffer skladd — color
attachment, depth attachment a stencil attachment. Neni-li tento pa-
rametr zadan (druhé pretizeni konstruktoru), bude kamera predpoklddat,
ze néjaky GL framebuffer je jiz aktivovany, zdroven se kamera také nastavi
jako hlavni.

Parametr viewingAngle udava sifi zabéru kamery ve stupnich. Projek-
¢ni matice kamery je ulozena ve verejné proménné m_perspective. Neni-li
kamera oznacena jako hlavni, lze zde ulozit jakoukoliv uzivatelskou ma-
tici. V opac¢ném pripadé lze také ulozit vlastni matici, ale ta se pak pred
renderovanim prepise perspektivni matici dané pomérem stran obrazovky
World: :width/World::height a viewingAngle.

Kamera provadi renderovani ve své funkci void update(), kde vold void
render (glm: :mat4* parent,bool renderTransparent) na vSech kompo-
nentach zadaného stromu GameObjectu (parametr konstruktoru sceneRoot).
Renderovani se provadi ve dvou krocich — v prvnim kroku se renderuji
vsechny komponenty, které maji nastaveno isTransparent=false. V druhém
kroku se renderuji vsechny komponenty, které jsou oznaceny jako pruhledné
isTransparent=true. Kamera nerozhoduje, kdy se ma renderovat kterd geo-
metrie. Kamera pouze na komponenté zavold funkci render s parametrem
fikajicim zda je nyni potieba renderovat prihlednou ¢i neprihlednou geometrii
a potrebnd logika je implementovana v oné komponenté.

Renderer. Tato komponenta ve svém void render(glm::mat4* parent,
bool renderTransparent) vold void draw(glm::mat4 parent) na Game-
Objectu, ktery je jejim vlastnikem. Komponenté se da nastavit, zda je pri-
hlednd, zda ma renderovat se Sablonou (GL stencil) a zda mé renderovat
jako trojuhelniky (GL_TRIANGLES) nebo jako wireframe (GL__LINES).
Renderer oznaceny jako priuhledny renderuje pouze tehdy, plati-li
renderTransparent. Zminéné parametry se daji nastavit pifimo c¢lenskymi
proménnymi bool m_isTransparent, bool m_useStencil a bool m_drawLines,
nebo parametrem konstruktoru Renderer (unsigned int flags=0). Para-
metr flags je bitové maskovan s konstantami Renderer: : IS_TRANSPARENT=1<0,
Renderer: :USE_STENCIL=1«1 a Renderer: :DRAW_LINES=1«2 — prvni bit na-
stavi prihlednost, druhy bit aktivuje Sablonu a tfeti bit nastavi renderovani
na GL_LINES.

CameraControl. Tato komponenta podle vstupu z klavesnice a mysi ro-
tuje a posouva GameObject, ktery je jejim vlastnikem. Predpoklada se tedy,
ze hlavni kamera scény je pripnutd ke stejnému GameObjectu jako kom-
ponenta CameraControl. Sipkami se pohybuje kamerou v roviné XZ, pii
pridrzeni Ctrl v roviné XY v lokalnim prostoru kamery. Pridrzenim levého
tlac¢itka mysSi a tahem se rotuje kamera, prostiednim tlacitkem mysi a ta-
hem se pohybuje kamerou opét v v roviné XY v lokdlnim prostoru kamery.
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3. Zaclenéni manipulatorii do 13T
Koleckem mysi se lze pohybovat dopredu a zpét, stejné jako Sipkami.

B 3.2 Navazanina workspace

Pokud je zménén vybér ve workspace, workspace zavola funkci scény void
World::handlesSetMatrix(*node, *parent), které preda jako prvni para-
metr vybranou krabicku, nebo NULL v pripadé, ze je vybér zrusen, nebo
je-li vybrano vice krabicek zaroven. Druhy parametr je sekvence, ve které
se krabicka nachazi. Tento paremetr je NULL, neni-li vybrana zidné kra-
bicka, nebo neni-li vybrana krabicka soucasti zadné sekvence. Pro zobrazeni
manipuldtoru je tfeba totiz zndt pozici matice krabicky (uvazujeme pouze
krabicky reprezentujici néjakou maticovou transformaci), protoze na téze
pozici se maji zobrazit manipulatory, a jeji lokalni prostor, protoze v tomto
prostoru budou manipuldtory pracovat — tento prostor uréuje, kterym smérem
budou ukazovat tahla manipulatori.

Napriklad, pokud mame vybranou matici rotace okolo osy Y (vertikalni
osa), ale predkem této matice je rotace okolo osy X o pravy thel, osu Y
budeme ve scéné pozorovat jako horizontalni. K zjisténi pozice matice a jeji
lokalniho prostoru potfebujeme znéat vsechny matice predchézejici vybranou
matici v hiearchii workspace, coz se dozvime pravé ze sekvence, ve které
se vybrand matice nachazi.

Manipulator kazdého typu transformace je samostatnd komponenta. Kazda
z téchto komponent mé verejné proménné Ptr<Core: :NodeBase> m_editednode
a Ptr<Core: :Sequence> m_parent;. Tiida World si drzi ukazatele na tyto
proménné pro kazdou komponentu manipulatoru v ¢lenské proménné
std: :map<std::string, Manipulator> manipulators, kde std::string
je nazev operace krabicky, ktera je navazana na dany manipulator a Manipulator
je takovato struktura:

struct Manipulator {
Ptr<Core: :NodeBase>*editedNode;
Ptr<Core: :Sequence>*parent;

Component*component ;

I3

Proménné *editedNode, *parent jsou ukazatele na proménné komponent
manipuldtori m_editednode a *m_parent, zatimco *component je ukazatel
na samotnou komponentu manipulatoru.

Funkce void World::handlesSetMatrix(*node, *parent) deaktivuje
vSechny manipulatory a poté aktivuje manipulator, ktery se nachdzi na misté
manipulators[keyword] a skrze strukturu Manipulator nastavi proménné
onoho manipuldtoru. keyword je textovy fetézec, jednoznacné popisujici funkei
krabicky, ktery ziskdme pomoci getteru, jak je také zobrazeno v nésledujicim
diagramu.

Krabicky jsou slozeny z nékolika tirovni dédi¢nosti. V pfipadé manipulatort
se budeme zbyvat pouze krabickami, dédicimi z WorkspaceMatrix4x4. V dia-
gramu |3.2| jsou zobrazené funkce nastavujici a ziskdvajici vlastnosti krabicky,
které potiebujeme pro jejich propojeni s manipulatory.
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3.2. Navazani na workspace

WorkspaceMatrix4x4*

(cast) 4 WorkspaceNodeWithCoreData*
Core::Nodebase* getNodebase() —— VSechny manipulatory
—L(.)peration* getOperation()
std::string getkeyword() ——— Vybér manipulatoru
—L?ore::Transform::DataMap* getDatal()
glm::mat4 getMat4() VSechny manipuldtory
— setValue(glm::vec3) —— Manipulatory translace, skdlovani
— setValue(float) ———— Manipulatory rotace
— setValue(glm::mat4) —— manipulator free

(cast) (4 Core::LookAt* ————— Manipuldtor LookAt
— glm::vec3 getCenter()

— glm::vec3 getEye()

L— setCenter(glm::vec3)

(cast)| 4 Core::OrthoProj*, Core::Frustum* —— Manipuldtory Ortho, Frustrum
setLeft(float);

setRight(float);

setTop(float);

setBottom(float);

setNear(float);

setFar(float);

[T

(cast) Core::PerspectiveProj*
— setFOW(float);

—= setAspect(float);
— setZNear(float);

L setZFar(float);

Manipulator Perspective

Obrazek 3.2: Vlastnosti pristupované manipuldtory.
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Kapitola 4

Implementace manipulatori

Komponenty, vytvarejici manipuldtory pro jednotlivé typy transformaci jsou
umisténé v hiearchii scény. Vzdy je aktivni bud jedna komponenta obsahujici
manipuldtory pro vybranou krabicku z workspace, nebo zadn4, neni-li vybrana
zaddna krabicka, je-li vybrano nékolik krabi¢ek nebo nexistuji-li manipulétory
pro vybranou krabicku. Aktivace a deaktivace téchto komponent se déje
ve funkci void handlesSetMatrix(matnode, parent).

B 4.1 Translace a $kalovani v jedné ose

Pri skalovani nebo translaci déjici se v jedné ose je tato osa promitnuta z 3D
na obrazovku a potom je méren pohyb mysi podél této osy a mira tohoto
pohybu potom urcuje miru transformace. Primét osy na obrazovku agc
se ziskd jako rozdil mezi primétem bodu p, coz je pozice upravované matice,
a prumeétem bodu p + a;, kde a; je osa, ve které skalujeme nebo posunujeme.
Dalsim krokem je prevést pohyb mysi m. z kanonické baze do na pohyb m,
v bazi tvorené normalizovanymi vektory ase a aslcr:

—ome. (4.1)

Mq = (ascr achr)

B 2.2 Skalovani ve dvou osach

V pripadé skalovani ve dvou osdch soucasné jsou na obrazovku promitnuty
tyto dvé osy a; a ag, pohyb mysi v kanonické bazi je preveden na pohyb
v bazi tvorené prumétem téchto dvou os na obrazovku. Pohyb mysi se prevede
do této baze podobné jako v predchézejicim piipadé:

mg = (alscr a250r)71 cMe. (42)

. 4.3 Translace ve dvou osach

V pripadé translace ve dvou osdch je mira translace urcena na zakladé
vypoctu pozice pruniku paprsku vychéazejiciho z mySi s virtudlni rovinou
ve 3D scéné, jak je popsdno v ¢élanku [7]. V mé modifikaci je paprsek promitnut
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4. Implementace manipulatorti

do obrazovky, k pramétu je pricten pohyb mysi v tomto snimku a vysledny
bod promitnut zpét do 3D scény. Ucinil jsem tak proto, ze na plosku pro
manipulaci 1ze kliknout na riznych mistech, a potom dojde ke skokové zméné
pozice, kdy se transformacni matice zméni tak, aby se pocatek plosky nachézel
na kurzoru mysi. Shrnuto — modifikace zpusobuje, Ze i zde mira transformace
je ddna pohybem mysi, ne jeji pozici.

Na obrézku [4.1] vidime paprsek, ktery vychazi z pozice kamery'| to, prochazi
kurzorem mysi a ma smér t,. Vidime také rovinu majici pocatek v pozici
modelu pg danou vektory p,, py, coZ jsou osy, ve kterych provadime translaci.
V puavodni verzi vypoctu t, spo¢teme jako rozdil dvou bodu (z y z1) a

Obrazek 4.1: Prunik paprsku z kurzoru s rovinou translace.

(z y 22), kde z, y jsou déany pfevodem pozice kurzoru mysi z prostoru
obrazovky do prostoru viewportu a —1 < z; < 29 < 1. V upravené verzi
soutradnice x a y jsou dany prevodem pozice modelu do prostoru obrazovky,
pri¢tenim pohybu mysi v tomoto snimku a prevedenim zpét do prostoru
viewportu. Jak 1ze vidét na obrazku 4.1], potfebujeme najit linedrni kombinaci
vektorii a - t, + b - p, + ¢ - py takovou, abychom se dostali z ¢y do pg, potom
b-pz a c-py budou miry posunu v jednotlivych osach translace. Toto lze
zapsat jako maticovou rovnici

a
(tz Pz py)' b Z(poﬂfo), (4.3)
C
po uprave
o) = (6 pe 5) (). (4.
C

Potom nova pozice posouvaného modelu je pg + a - t..

. 4.4 Rotace

Pohyb mysi se prevadi na rotaci jako mira pohybu mysi podél teény na kruh
v misté kliknuti, kruh predstavujici manipulator rotace. Nejdrive je pottfeba

R
!Pozice kamery je posunut{ svéta v opaéném sméru, proto Tp je minus pozice kamery
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4.5. lookAt

prevést pozici mysi z prostoru obrazovky do 3D prostoru, coz se opét udéla
prunikem paprsku mysi s rovinou, v tomto pripadé rovinou, ve které lezi kruh,
na ktery bylo kliknuto. Poté se te¢na spocita jako vektorovy soucin osy kruhu
a; a vektoru daném rozdilu mezi pozici (stfedem) kruhu p a mistem kliknuti
v 3D prostoru mei. Vysledny vektor m,,ove s€ promitne na obrazovku a poté
se méri pohyb mysi podél tohoto vektoru, stejné jako v pripadé pohybu nebo
skalovani v jedné ose.

Mmove = A5 X (mclick - p) (45)

I,a_
N

Obrazek 4.2: Tecna na manipuldtor rotace.

B 4.5 lookAt

Pri editaci lookAt se editovand matice rotuje tak, aby jeji osa Z sméfovala
na zadané misto prostoru, kterym se d& pohybovat manipulatory translace.
Matice lookAt je generovana Ctyfmi vektory

Z:p_ptrg
Y:ZXQ()®
X=2ZxY,

a ctvrtym vektorem reprezentujicim translaci. psr4 je pozice manipuldtori
a p je pozice matice. Normalizované vektory X, Y, Z pak tvori prvni tii
hodnoty prvnich trech sloupcii nové matice. Prvni tfi hodnoty ¢tvrtého sloupce
obsahuji translaci. Ostatni hodnoty jsou hodnoty jednotkové matice. Funkce
glm: :lookAt, kterd je v I3T pouzivana k generovani matice, ji ale generuje
v invertovaném tvaru. Tato funkce je totiz navrzena k generovani transformace
kamery a rotace a translace kamery je v OpenGL implementovana jako rotace
a translace svéta v opac¢ném sméru. Proto manipulatory vnitiné pracuji
s inverz{ vysledku glm: :lookAt.

B a6 Projekcni matice

Vizualizace zabéru kamery se provede transformovanim krychle (—1;1)3 in-
verzi editované projekéni matice. Opét, inverzi proto, ze projekéni matice
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4. Implementace manipulatorti

provadi skalovani a translace svéta v opaéném sméru. Naptiklad, chceme-li
zobrazit velkou c¢ast svéta, tak projekéni matice ,,zmensi“ svét, aby se na
obrazovku promitla jeho vétsi ¢ast, ale zdbér kamery, ktery vizualizujeme,
se tim naopak zvétsi. V pripadé perspektivni projekce je skdlovani zavislé
na vzdalenosti od obrazovky — ¢im dal je predmét od obrazovky, tim je mensi
a Sife zabéru je naopak vétsi. V pripadé perspektivni matice je pii transformo-
vani vrchola vizualizujici krychle potfeba provést perspektivni déleni, které
je potfeba provést ve vertex shaderu, proto se vizualizace zabéru vykresluje
specidlnim shaderem viewproj-vs.glsl, ktery zpracovava i projekéni matici
editovanou manipulétory.
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Kapitola 5

Uzivatelské testy

Do uzivatelskych testa jsou zahrnuti uzivatelé, kteri systém I3T jiz znaji,
i uzivatelé, ktefi se s nim setkavaji proprvé. Toto jsem zohlednil i v dotazniku,
ve kterém uzivatelé odpovi na otazky tykajici se jejich zkusenosti s mani-
puldtory v jinych 3D prostredich i s aplikaci I3T. Dotaznik za¢ind ivodem,
popisujicim zékladni funkcionality I3T, jeho ovladani a popis scény(obrézek
. Poté nasleduji otazky ke zkusenostem uzivatele s I3T nebo jinymi 3D
prostfedimi. Poté je uzivatel postaven pred sadu tloh, které ma vyplnit a na-
konec nésleduji otdzky ohledné uzivatelské zkusenosti s vyplnovanim tloh
a na zabér moznosti manipulatort vyuzitych uzivatelem. Dotaznik je soucasti
prace jako priloha.

Obrazek 5.1: Popis scény.

B 51 Testovaci ulohy

Uzivatel je postaven pied sedm testovacich tloh, které vyzaduji pouziti vSech
transformacnich matic pro které jsou implementované manipulatory. Zde
je vycet téchto uloh:

1. Rotujte editovatelnou kameru pomoci lookAt.

2. Posunte sedou kosticku, tak, aby byla v zorném poli editovatelné kamery

(obrézek [5.1).

3. Nastavte zorné pole editovatelné kanery tak, aby kosticka vyplnovala
co nejvetsi ¢ast zorného pole. Zkuste to pro matice ortho, perspective
i frustrum.
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5. UzZivatelské testy

4. Rotujte kosticku tak, aby se editovatelna kamera divala na stranu Sedé
kosticky Y+.

5. Skalujte a rotujte sedou kosticku, tak, aby presné pokryla celou miiz.

6. Pomoci volné transformace zkoste a skalujte hrany kosticky tak, aby
kosticka pokryvala mriz takovymto zptsobem:

Obrazek 5.2: Obrdzek k 6. tloze.

7. Nastavte ortografickou kameru a transformaci kosticky tak, aby zorné
pole editovatelné kamery vypadalo takto:

Obrazek 5.3: Obrazek k 7. tloze, zobrazujici zorné pole editovatelné kamery.

B 5.2 Prabéh testovani

Ulohy byly testovany v nékolika kolech, kde v kazdém kole je testovina nové
verze, kterd reaguje na pripominky k minulé verzi. Struény souhrn vysledki
testovani s kazdym uzivatelem je uveden v tabulkich. Radek ,Obtiznost
uloh* 1ik&, jak uzivatel hodnotil obtiznost tloh 1 — 7 na stupnici od jedné
do péti, kde pét je nejobtiznéjsi. Nasledujici fadky ukazuji, jak uzivatel vyuzil
nebo rozpoznal moznosti manipulatorti. Radky k transformaci jednotlivych
os Tikaji, jak uzivatel vyuzil manipulatory volné translace, které jsou popsany
na strané |14 V fadku ,,Neintuitivni“ jsou vypsany manipulatory transformaci,
jez uzivatelé oznacili za neintuitivni nebo matouci. V radku ,Zlepsit“ jsou
navrhy uzivateli na zlepseni manipulatoru.

30



5.2. Priibéh testovani

B 5.2.1 Prvni testovani

Po prvnim kole testii se ukézalo, Ze nejvice problému uzivatelam délaji
manipuldtory volné transformace a lookAt (tabulka [5.1)). Pouze Alikhan
zjistil, Ze 1ze prepinat ve volné transformaci skalovani, rotaci a translaci. Tato
moznost je dost skryté, protoze lze prepinat pouze klavesnici. Rozhodl jsem
se tedy pridat napovédu - pii manipulaci volné transformace se v levém
dolnim rohu zobrazi text s klavesovymi zkratkami. Stejné jsem postoupil
v piipadé lookAt (obrézek |5.4)), kde uzivatelim nebylo jasné, co vlastné
upravuji. Pfi manipulaci lookAt se zobrazi ndpovéda, ze jde o posun bodu
center, do kterého se ma divat kamera.

Zaroven Damir odhalil chybu, ze kamera se ve skutecnosti diva opacnym
smérem, nez je center. Chybu jsem opravil — ve skutec¢nosti slo pouze o to,
ze manipuldtory pro posun center se zobrazovaly na opa¢ném misté oproti
pocatku, nez mély, tedy v bodé —center.

Obéma uzivatelim chybéla moznost resetovat matice do ptvodniho stavu.
Tamto moznost by ale méla byt souc¢asti krabicky ve Workspace, jak to bylo
v staré verzi I3T (obrazek [1.1, strana [2)). Co se tyce ukazatele os, ten je zob-
razen, pouze si ho Damir nevsiml.

Alikhan Damir
Pracoval dfive s I3T Ne Ne
Pracoval s jinymi 3D pro- | Ano Ano
stfedimi
Obtiznost tiloh 2,1,1,1,2,2, 1 3,1,1,3,1, 1,2
Skélovani/translace v ro- | Ano Neobjevil
viné
Uniformni skélovani Ano Neobjevil
Skélovan{ jednotlivych os | Ano Ano
Zkoseni jednotlivych os Ano Neobjevil
Rotace jednotlivych os Ano Ano
Neintuitivni LookAt LookAt
Nerozpoznano Voln4 transformace
Zlepsit Navrat matice do vy- | Navrat matice do vy-
chozich hodnot chozich hodnot, pri-
dat ukazatel os

Tabulka 5.1: Vysledky prvniho testovani.
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5. UzZivatelské testy

B 5.2.2 Druhé testovani

Poté jsem upravenou verzi opét testoval s uzivateli. Miroslav také neobjevil
moznosti manipuldtoru volné transformace a nevsiml si ndpovédy pro lookAt
i pro manipulatory volné transformace. Déale také objevil chybu zmizeni
ikony kamery po nastaveni nulovych hodnot v projekénich maticich. Zde
slo o to, ze do transformacni matice této ikony se dostaly neplatné hodnoty
NaN, kterd vznikne pri neplatné ¢iselné operaci, v tomto pripadé pii pokusu
o déleni nulou. Po sezndmeni s manipuldtory volné translace Miroslav zjistil,
ze pri pokusu o skalovani osy nulové délky se v transformované matici objevi
hodnoty NaN.

Déle jsem se rozhodl k manipuldtorim lookAt ptidat ikonu kamery (obrazek
, aby i bez napovédy bylo zrejméjsi, co transformace provadi, ale nenapadlo
mé zadné zlepsSeni volné transformace. V tabulce je opét prehled vysledkt
testovani.

Miroslav Tomas
Pracoval diive s I3T Ano Ne
Pracoval s jinymi 3D pro- | Ano Ano
sttedimi
ObtiZnost tiloh 3,2,2,1,2,2 4 1,1,2,2,2.5,5
Skélovani/translace v ro- | Ano Ano
viné
Uniformni skdlovani Neobjevil Ano
Skalovani jednotlivych os | Neobjevil Ano
Zkoseni jednotlivych os Neobjevil Ano
Rotace jednotlivych os Neobjevil Ne
Neintuitivni
Nerozpoznéno Volna transformace
Zlepsit Pozice bodu lookAt v
prostoru je Spatné ro-
zeznatelnd

Tabulka 5.2: Vysledky druhého testovani.

Obrazek 5.4: Manipulatory LookAt po tpraveé.
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5.2. Priibéh testovani

B 5.2.3 Treti testovani

Po téchto opravach jsem pokracoval v testovani s dalsimi uzivateli. Mirné jsem
zvétsil manipulatory, protoze jsou opravdu malé. Ukéazalo se, Ze rozpoznani
manipulatori volné transformace je hlavnim problémem. I pres textovou
napoveédu vétsina uzivateli objevila moznosti téchto manipuldtort pouze
ndhodou, nebo je neobjevila viubec, jak je vidét v tabulce 5.3, a tlohu zkoseni
(6. uloha) délala pfimou tpravou hodnot matice. Pfi pfepnuti na matici
volné transformace jsou manipulatory v médu rotovani os, diky ¢emuz zrejmé
uzivatelé povazovali tento manipulator za obycejnou rotaci. Proto jsem jako
vychozi stav pouzil zkoseni translaci (obrazek 2.12, strana [15). Zaroven jsem
také pridal funkcionalitu, ze pfi zménéni hodnoty libovolného sloupce matice
se manipulator prepne do médu editovani osy odpovidajici zménénému sloupci,
stejné jako by se prepinala editovana osa kldvesami x, y, z a w, jak je popsano
v sekci [2.2.5 na strané [14. Prepinani os by mélo upoutat pozornost uzivatele
na manipuldtor, aby jej pouzil.

prosttedimi

Obtiznost tloh
Skélovani/translace v ro-
viné

3,2,2,1,2,2,4
Ano

vesové zkratky

Sofie Martin
Pracoval/a drive s I3T Ano Ano
Pracoval/a s jinymi 3D | Ano Ano

2,1,1,2,1,3,1
Ano

Uniformni skélovani Ne Ano

Skalovani jednotlivych os | Neobjevila Neobjevil

Zkoseni jednotlivych os | Ano Neobjevil

Rotace jednotlivych os Ano Neobjevil

Neintuitivni

Nerozpoznano Volné transformace, | Volnd transformace,
popisky popisky

Zlepsit Pridat napovédu, kde | Vétsi nebo tucnéjsi
by byly vypsané kla- | manipuldtory

Tabulka 5.3: Vysledky tfetiho testovani.

33




5. UzZivatelské testy
B 5.2.4 Cturté testovani

I po poslednich dpravach vétsina uzivateli stdle nerozpoznala moznosti vol-
ného manipuldtoru. Rovnéz uzivatel Petr podotkl, Ze by se hodilo, kdyby
napovéda k aktivnimu manipulatoru byla zobrazena i kdyz na manipulatoru
neprobihd zadnd interakce. Napovédu manipuldtoru jsem tedy ponechal zob-
razenou, pokazdé, kdyz je zobrazeny manipuldtor. Stejné tak jsem doplnil
moznost upravovat pozici bodu eye matice lookAt (tabulka a ikonu
kamery jsem umistil pfimo na pozici eye, aby nedochézelo k chybnému dojmu,
ze pohybovani center se pohybuje také kamera . Také byla odhalena
chyba, kvili které se pti urc¢itém slozeni rotaci manipulatoru rotace rotuje
opac¢nym smeérem, nez odpovida smér tahu mysi. Toto chybu jsem odstranil.
Dale se opét objevila pripominka, ze pozice bodu center transformace lookAt
je Spatné rozeznatelnd (tabulka . Proto jsem pod manipuldtor pridal
popisek s aktudlni pozici center, jak je také vidét na obrazku

X:0.677,Y:1.064, 2:-1.872

Obrazek 5.5: Manipulatory LookAt pred a po tpravé

Jaroslav Max
Pracoval/a diive s 13T Ano Ne
Pracoval/a s jinymi 3D | Ne Ano
prostredimi
ObtiZnost tiloh 2,1,1,1,1,3, 4 1,1,2,1,1,3,2
Skélovani/translace v ro- | Ano Ano
viné
Uniformni skalovani Ne Ano
Skalovani jednotlivych os | Neobjevil Neobjevil
Zkoseni jednotlivych os Neobjevil Ano
Rotace jednotlivych os Neobjevil Neobjevil
Neintuitivni
Nerozpoznano Volna transformace | Volné transformace
Zlepsit Pozice bodu lookAt v

prostoru je Spatné ro-

zeznatelnd

Tabulka 5.4: Vysledky c¢tvrtého testovani.
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Petr
Pracoval/a drive s I3T Ano
Pracoval/a s jinymi 3D | Ne

prostredimi

Obtiznost tloh 2,3,3,3,1,1,2
Skalovani/translace v ro- | Ano

viné

Uniformni skdlovani Ano

Skalovani jednotlivych os | Ano
Zkoseni jednotlivych os | Ano
Rotace jednotlivych os Ne

Neintuitivni LookAt, rotace

Nerozpoznano

Zlepsit Nelze pohybovat bodem eye u matice loo-
kAt

Tabulka 5.5: Vysledky ¢tvrtého testovani 2.

B 5.2.5 Vysledky testovani

Po odstranéni nékolika chyb a postupném vylepsovani manipulatora lookAt
zistal jediny problém — vétsina uzivatelli neobjevi manipulatory volné trans-
formace vubec, nebo jenom casteéné. Po diskusi s uzivateli vyslo najevo,
ze problém je v tom, Ze tahla manipuldtoru volné transformace vypadaji
stejné jako u translace, rotace, nebo skalovani, a proto je velkd c¢ast uzivateli
ignoruje. Také zde byla opakujici se stiznost, Ze nelze zoomovat koleckem mysi
ve scéné, coz jsem napravil, i kdyz to nesouvisi s ovladanim manipulatort.
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Kapitola 0

Skriptovani

Interpretr skript mé umoznovat v prvni radé nacitani a ukladani scény,
pozdéji by mohl byt pouzit i pro vytvareni novych krabicek a ovlddéani
a upravu scény z konzole, coz by ocenili zkusenéjsi uzivatelé. Existuje rada
volné dostupnych interpretri, které by bylo mozné napojit na I3T, proto jsem
se rozhodl pouzit jiz hotové reseni.

Mym cilem byl interpretr, ktery by byl tsporny, multiplatformni, snadno
rozsifitelny a hlavné, ktery by mohl byt napojen k I3T. Uzite¢nd by byla
také moznost zaclenit interpretr pifimo do kédu I3T, ¢imz by odpadla starost
o multiplatformnost. Mezi zvazovanymi interpretry byl python, jax, c4 a picoc
(Pico C). Python je velmi rozsahly a populérni interpretr, ktery podporuje
mnozstvi knihoven tretich stran a jeho jazyk ma bohatou syntaxi. I kdyz lze
rozsitit interpretr vlastnimi knihovnami, nehodi pro pozadované ucely kvuli
své rozsahlosti.

Interpretry picoc, jax a c4 jsou interpretry jazyka c napsané v jazyce c,
coz umoznuje jejich zahrnuti do kédu 13T, ¢imz odpada starost o multiplat-
formnost — interpretr je zkompilovan pro pozadovanou platformu spole¢né
s ostatnim kédem I3T.

Jax a c4 jsou velmi usporné (58 a 22kB zdrojového kédu) ale nenabizeji
zéddné rozhrani pro rozsiteni o uzivatelské funkce, naproti tomu picoc je roz-
sahlejsi (310kB zdrojového kédu), ale nabizi velmi jednoduché rozhrani pro
pridani uzivatelskych funkci, proto jsem se rozhodl pouzit ten.

. 6.1 Picoc

Picoc byl puvodné navrzen pro programovani dront, roboti a riznych em-
bedded zafizeni[§], proto minimalné spoléhé na standardni knihovny, nebot
ty nejsou na nékterych takovych platformédch dostupné. Stav interpretru
je definovany strukturou Picoc, kterd obsahuje vSechny pozadované datové
struktury a proménné. Je tedy mozné soucasné mit v jedné aplikaci vice
instanci interpretru, které jsou na sobé nezavislé. Na ukazce nize je zobrazen
zivotni cyklus interpretru.

Picoc pc;

PicocInitialise(&pc,PICOC_STACK_SIZE) ;

if (PicocPlatformSetExitPoint (&pc)){
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6. Skriptovani’

PicocCleanup(&pc); return pc.PicocExitValue;

}

//Add custom functions and types

IncludeRegister (&pc,"I3T.h" ,NULL,&PlatformLibraryI3T[0],defs);

//Expose application variable to script

VariableDefinePlatformVar (&pc,NULL, "free",&pc->IntType, (union AnyValuex)&
mat4typefree,FALSE) ;

PicocPlatformScanFile(&pc, filename);

PicocCleanup (&pc) ;

return pc.PicocExitValue;

V PicocInitialise se inicializuje slovnik klicovych slov, datovych typu,
definuji se funkce, pristupné ze skriptu.

PicocPlatformSetExitPoint ur¢i misto v programu aplikace, kam inter-
pretr skoci, kdyz dojde k jakékoliv chybé (syntakticka chyba, nedostatek
paméti, nenalezeny skript...). V ptipadé zobrazeném vyse tedy pti chybé in-
terpretr skoc¢i dovnitt podminky if (PicocPlatformSetExitPoint (&pc)),
kde je uvolnéna pamét allokovand interpretrem a vracena jeho navratova
hodnota.

IncludeRegister je funkce, ktera rozsiri interpretr o uzivatelské funkce.
PlatformLibraryI3T je pole dvojic zakonc¢ené nulou. Dvojice obsahuje uka-
zatel na funkci a jeji predpis jako string. Predpis funkce urcuje, jak bude
funkce volana ze skriptu. Argumenty, se kterymi je funkce voldna ze skriptu
jsou potom predany funkci saveW argumtem Param, ktery obsahuje pole
ukazateld na strukturu Param, jejiz obsah lze ¢ist jako néktery ze zakladnich
datovych typu, v prikladu nize jako ukazatel (Param[0]->Val->Pointer).

void saveW(struct ParseState* Parser, struct Value* ReturnValue, struct
Valuex* Param, int NumArgs) {
const charxfilename = (char*)Param[0]->Val->Pointer;
WorkspaceWindow * ww =
(WorkspaceWindow*) I3T: : getWindowPtr<WorkspaceWindow>() ;
bool status=false;

if (ww != NULL){status=SaveWorkspace(filename, &ww->WorkspaceNodes) ;}
ReturnValue->Val->Integer = status;

}
struct LibraryFunction PlatformLibraryI3T[] ={
{saveW, "bool save(char*);" },
{NULL, NULL }
};

Funkce VariableDefinePlatformVar zptistupni proménné aplikace do skriptu.
Parametry funkce jsou instance interpretr, pozice parseru (lze ponechat
NULL), nézev proménné ve skiptu, datovy typ proménné ve skriptu, ukazatel
na proménnou, zapisovatelnost proménné ve skriptu.

Funkce PicocPlatformScanFile vykond obsah souboru. Na misté této
funkce 1ze také pouzit PicocParse, kterd vykona obsah textového fetézce
nebo PicocParseInteractive, kterda vykonava vstup z stdin. Tyto tii funkce
lze pouzit na jedné instanci interpretru libovolnékrat v libovolném poradi.

Nakonec se funkci PicocCleanup uvolni veskerd pamét allokovand interpre-
trem a z pc.PicocExitValue muzeme Cist navratovou hodnotu interpretru,
kterd indikuje, zda pii béhu interpretru z néjakého divodu, napiiklad syntak-
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6.2. Navrh skriptovani

tické chyby ve zpracovavaném skriptu, doslo k chybé, tedy hodnota 1 oznacuje
chybu, hodnota 0 bezchybny béh.

B 6.1.1 Upravy interpretru

7Z technickych divoda bylo potieba upravit kéd interpretru. Bylo pottreba
presmérovat vystup interpretru z stdout do std::cout, aby mohl byt zobrazen
v konzoli (kapitola 6.3.3)), coz také znamenalo upravit kéd interpretru pro
C++, protoze syntaxe C neni tplnou podmnozinou syntaxe C++, napiiklad
deklarace struktur v C vyzaduje pouziti klicového slova struct pred typem
proménné, C++ zase vyzaduje typovani navratové hodnoty funkce malloc.

Dale jsem z interpretru odstranil podporu standardnich knihoven stdlib.h,
stdio.h (s vyjimkou funkce printf), string.h, time.h, math.h, errno.h,
unixové knihovny unistd.h a knihovny srv1l.h, ktera slouzila pro ovladani
blize neurceného robota. Funkce téchto knihoven jsou pro I3T nepotiebné,
a v nékterych pripadech, typicky funkce knihovny unistd.h, i nezaddouci, pro-
toze umoznuji vytvorit skripty, které by pachaly skody na pocitaci uzivatele.

B 6.2 Navrh skriptovani

Primocary pristup pri vytvareni funkei skriptu, kterymi by bylo mozno vytva-
fet a manipulovat workspace, by bylo vytvarené datové struktury a objekty
zpristupnit do skriptu, kde by s nimi manipulovalo dalsimi funkcemi. Toto
feSeni mé ale nékolik nevyhod. Znamenalo by to vytvorit strukturu, ktera
by logicky kopirovala existujici struktury tvorici workspace. Datové struktury
tvorici workspace jsou slozité a dosud prochazi vyvojem a jakakoliv pri-
padna zména by musela byt reflektovana redefinovanim struktur pouzivanych
skriptem i funkcich skriptu s nimi pracujicimi.

Také je treba brat v tvahu, ze skriptovani nebude pouzivano pouze pro
nacteni a ulozeni scény z menu aplikace, ale bude pouzivano i uzivateli.
Plny pristup uzivatele k témto strukturam by také vyzadovalo neustalou
kontrolu platnosti provadénych operaci i pristupovanych dat. Naptiklad pokus
o propojeni nekompatibilnich nebo neexistujicich vstupt a vystupa vyvola
logickou vyjimku v aplikaci I3T a ukonceni aplikace, stejné tak ukladani
nekompatibilnich dat do krabic¢ek (napriklad ukladéani vektoru 4 do krabicky
nasobici dvé matice). Zaroven by také nebylo mozné zkontrolovat platnost
pristupt do paméti. Napiiklad zapis do neinicializovaného ukazatele by mohl
zpusobit pad ¢i nestabilitu aplikace.

Proto jsem se prisel s fesenim, kdy veskera data a krabicky vytvarené
skriptem jsou skrytd. Dostupné jsou pouze identifikdtory v pripadé krabicek,
nebo indexy v polich v pripadé dat. Pole jsou taktéz skryta. Pole maji znamou
délku, a proto pri pokusu manipulovat néjakou datovou strukturu lze vzdy
rozhodnout, zda struktura zadanad indexem nebo identifikdtorem existuje.
Inicializace struktur skriptem i jejich skryti pred uzivatelem umoznuje 1épe
kontrolovat jejich platnost. Pri pracovani s vytvorenymi krabickami se funkcim
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skriptu pouze preda jeji identifikator. Data se predavaji jako index ve skrytém
poli.

Dalsim cilem navrhu je, aby byl skript snadno pouzitelny, rozsititelny
a intuitivni. Skryti vnitinich hodnot vytvarenych struktur k tomuto také
napomahd. Uzivatel se nemusi obavat zpusobeni chybového stavu, ani si ne-
musi pamatovat kudy mé pristupovat jaké vlastnosti, ani jakym funkcim
je predavat.

Stejné jsem postupoval pfi pojmenovavani funkei a pojmenovanych kon-
stant. Vsechny funkce a hodnoty jsou pojmenované se vSemi pismeny malymi
(lower case) a zkratkovitym pojmenovéanim. Zapamatovani si zkratek a jejich
vyznamu muze ze zacatku délat potize, ale pri ¢astéjsim pouzivani je vhodné;jsi
mit kratka pojmenovani.

B 63 Implementace

Funkce skriptu jsou definované v libraryI3T.cpp. Rozsifeni interpretru
o tyto funkce se provadi funkci PlatformLibraryInitI3T, jak bylo popsano
v sekci 6.1, Funkce manipulujici workspace pfistupuji k workspace piimo,
bez zprostiedkovavacich struktur. Predpokladem spousténi skriptu je tedy,
ze v aplikaci existuje workspace, i kdyz neni nutné, aby okno workspace bylo
oteviené. V souboru 1ibraryI3T.h jsou definovana struktura ScriptingData,
ktera je zobrazena na nasledujici ukazce:

struct ScriptingData {

Mat4types mat4Types;

VecOperators vecOperators;

FloatOperators floatOperators;

ArithmeticOperators arithmeticOperators;

Convertors convertors;

QuatOperators quatOperators;

NodeLODs nodeLODs;

std: :vector<glm: :mat4>nodeData;

I3

V ScriptingData vidime definovano nékolik struktur a vektor typu glm: :mat4.
Ve strukturach jsou definované konstanty, které slouzi jako parametry fikajici
funkcim skriptu vytvarejicich néjaky typ operatoru, jaky podtyp opratoru
ma byt vytvoren. Naptiklad, funkce int mat4oper(int,int,int,char*) mé
podtypy inverse, transpose a dalsi. Uplny vy¢et podtypt se nachézi v sekci
6.3.4 na strané |44.

Struktura Mat4types obsahuje vycet typt transformaci a operatori s mati-
cemi 4x4, podobné VecOperators pro vektory 3 a vektory 4 aFloatOperators
pro krabicky pracujici se skalarnimi proménnymi. Struktura
ArithmeticOperators obsahuje vycet typu zdkladnich aritmetickych operaci,
napriklad s¢itani a nasobeni, které mizou byt pouzity na maticich, vektorech
i skalarech, poté jsou zde struktury Convertors, obsahujici vycet konvertora
vystupt krabicek a QuatOpers, obsahujici vycet kvaternionovych operatori.
Posledni struktura NodeLODs obsahuje vycet irovni detailnosti vykreslovani
krabicky.
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Vektor nodeData obsahuje data vytvarena skriptem, kterd jsou potom
preddvana jako index v tomto vektoru funkcim vytvarejici krabicky zobrazujici
tato data. Kopie dat se predd vytvorené krabicce, kterd tak neni nijak zavisla
na tomto vektoru. Do tohoto vektoru se ukladaji data vytvarena spusténim
skriptu ze souboru i data vytvarena z konzole.

Nacteni a uklddani workspace se nedéje primo spustenim skriptu, ale vo-
lanim funkci loadWorkspace a saveWorkspace v souboru Scripting.cpp,
jejichz predpis je zobrazen na nésledujici ukazce:

bool loadWorkspace(const char* filename);

bool saveWorkspace(const char* filename, std::vector<Ptr<
WorkspaceNodeWithCoreData>>* _workspace) ;

Funkce saveWorkspace ulozi zadané pole krabicek, neboli scénu, do zadaného
souboru jako skript, ktery provedeny interpretrem vytvori opét tu samou scénu.
Funkce loadWorkspace spusti zadany skript a poté smaze data, ktera byla
vytvorena v nodeData skriptem. Nacteni a ulozeni je podrobnéji rozepsano
v nasledujicich sekcich.

Funkce nac¢itani a ukladani byly testoviany manudlnim vytvorenim grafu
ve workspace a poté ulozenim a opétovnym nactenim. Nezménil-li se graf
operaci, je ovérené, ze nacteni i ukladani funguje spravné. Takto jsem testoval
vSechny funkce, které popisuji workspace, to znamend ukladani vnitfnich
hodnot krabicek, propojeni krabic¢ek, konfigurace vzhledu krabic¢ek a vkladani
matic do sekvenci.

B 6.3.1 Nagitani workspace

Pro popisovani workspace slouzi t¥i hlavni druhy funkci. Jsou to funkce
vytvarejici data, funkce vytvarejici krabicky a funkce propojujici krabicky.
Lze vytvaret data typu matice 4x4, vektor 3, vektor 4 a skalar. Tyto funkce
vraceji ¢islo, ktery je indexem vytvorenych dat v poli dat, které je pro uzivatele
skriptu nedostupné.

Funkce vytvarejici krabicky maji parametry oznacujici jejich pozici ve workspace,
jejich data a pripadné dalsi parametry, zalezici na typu krabicky. Tyto funkce
vraci identifikator krabicky. Tento identifikator se pak predava jako parametr
jingm funkcim, které néjak pracuji s krabickami.

Tteti typ funkci je reprezentovan napiiklad funkei plugnodes, kterd ma
jako parametry identifikatory dvou krabicek, které maji byt propojeny a cislo
vstupu a vystupu, které maji byt propojeny. Funkce vraci hodnotu bool,
urcujici, zda krabicky byly propojeny. Propojeni muze selhat z rtiznych
divodi - neexistujici krabicky, neexistujici vstup nebo vystup, nebo rozdilné
datové typy vstupu a vystupu. Dalsi takové funkce jsou tieba seqAdd, kterad
vlozi krabicku transformace do sekvence, nebo unplugInput, kterd odpoji
zadany vstup zadané krabicky.

Nakonec je zde pomocné funkce confnode, ktera nastavuje zobrazovaci
vlastnosti krabicky, jako je pocet zobrazenych desetinnych mist a LOD — detail
vykresleni (obrazek 6.1)).

Workspace lze nacist jako novou scénu (predchozi obsah je zahozen) pomoci
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Translation

Translation

oo

Obrazek 6.1: Urovné detailu krabicky.

funkce bool save(char*filename), nebo jako doplnéni soucCasné scény o
novy obsah pomoci bool append(char*filename).

B 6.3.2 Ukladani workspace

P1i uklddani workspace je potfeba rozebrat obsah workspace a prevést kaz-
dou krabicku a jeji konfiguraci na textovy retézec, reprezentujici kus kdédu
v jazyce C, ktery by byl zpracovany interpretrem. Obsah workspace je pole
krabicek std: :vector<Ptr<WorkspaceNodeWithCoreData». Pro ulozeni kra-
bicky je potfeba znat informace, které jednoznacné popisuji typ krabicky,
vizudlni stav krabicky i vnitini (logicky) stav. Logicky stav krabicky je dén
pripojenymi vstupy a pripadnymi vnitinimi daty krabicky. Vnitini data jsou
matice, vektor, nebo skalar. Vizualni reprezentace krabicky je dana pozici
ve workspace, poc¢tem zobrazenych desetinnych mist na hodnotach zobra-
zenych krabickou a troven detailu vykreslovani, jak je ukazdno na obrazku
6.1

Pro zjisténi typu krabicky a jejiho logického stavu je tfeba znét jeji jadro,
které lze ziskat getterem
Ptr<Core: :NodeBase> WorkspaceNodeWithCoreData: :getNodebase().Z ji-
dra pak lze ziskat nasledujici informace:

const DataStore& data = nodebase->getData() ;

const Operation* operation = nodebase->getOperation();

const char* keyword = operation->keyWord.c_str();
std: :vector<Core::Pin> inputs = nodebase->getInputPins() ;

Konstanta DataStore obsahuje vnitini data krabicky, mé-li néjaké. Z operation
ziskdme keyword, coz je textovy Tfetézec, ktery umozni identifikovat typ kra-
bicky. Pole inputs obsahuje vSechny vstupni piny. Pro to, abychom dokézali
zapsat propojeni pint, musime pro kazdy vstupni pin najit krabicku a jeji
vstup, do kterého je vstupni pin pripojeny, je-li nékam pripojeny. Kéd v nasle-
dujici ukazce zkontroluje, zda je i-ty vstup krabicky nékam zapojeny, a kdyz
je, nasledné najde krabicku do néj pripojenou, na dalsim radku pin krabicky,
kam je aktualné zpracovavany pin pripojeny, a na dalsim radku ziské jeho
index. Smycka na konci potom najde index krabicky, do které je zpracovavany
vstup pripojeny.
if (inputs[i] .isPluggedIn()){
Ptr<Core: :NodeBase> parent = Core::GraphManager: :getParent (nodebase,i);
const Core::Pin*parentpin=inputs[i] .getParentPin();
int indexout=parentpin->getIndex();
for (int j = 0; j < workspace->size(); j++) {
if (parent.get() == workspacel[j]->getNodebase().get()) {parentindex = j;}
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Nyni k vizualni reprezentaci krabicky. Piesnost zobrazenych hodnot je ulo-
zend primo v krabicce, dostupna getterem
int WorkspaceNodeWithCoreData: :getNumber0fVisibleDecimal (), stejné
jako uroven detailu:
WorkspaceLevelOfDetail WorkspaceNodeWithCoreData::getLevelOfDetail().
Pozice krabicky ve workspace je ulozend v NodeEditoru, kterému se zada id
krabicky, jak je zobazeno na ukézce nize:

WorkspaceNodeWithCoreData* workspacenode= &workspace[i];
ImVec2 pos = ne::GetNodePosition(workspacenode->getId()) ;

Ukladani provadi funkce saveWorkspace(const char* filename,
std: :vector<Ptr<WorkspaceNodeWithCoreData»* _workspace), kde _workspace
je vektor krabicek, které se maji ulozit. Toto umoznuje ulozit pouze zadanou
¢ast workspace, ¢ehoz vyuziva funkce skriptu bool savesel (char*filename),
ktera uklada pouze vybranou ¢ast workspace.

B 6.3.3 Konzole

Konzole umoznuje nacitani a ukladani scény a upravovani workspace. Workspace
lze modifikovat pridavanim a propojovanim krabicek, coz se déje stejnymi funk-
cemi jako v pfipadé nacitani workspace. Pti upravovani krabicky ve workspace

je potfeba ziskat index této krabicky, k cemuz slouzi funkce int getnode (char*).
Parametr funkce je popisek v hlavicce krabicky krabicky. V pripadé, ze zadany
nazev ma vice krabicek, funkce zaroven vypise do konzole index vSech krabicek

s timto nazvem. Névratova hodnota funkce se potom predava jako parametr
funkei, které umoznuji propojovani, odpojovani a mazani krabicek.

Konzole uchovava historii prikazt, kterou lze prochéazet klavesami Sipka
nahoru a Sipka dolu. V konzoli se zobrazuji prikazy zadané uzivatelem a také
vystup z std: :cout, kam je presmérovan vystup z picoc. Pokud je potteba
v néjaké funkci skriptu potieba vypisovat do konzole, napriklad kvuli infor-
movani uzivatele o chybovych stavech, stac¢i pouze, aby tato funkce zapisovala
do std: :cout.

Console

load("sc1.¢");
getnode('Translation”);
Multiple matches found:
Id: 4 Name; Translation
Id: 5§ Name: Translation
fdgdgfdg
fdgdgfdg

I

Run command:1:9 'fdgdgfdg’ is undefined

Obrazek 6.2: Okno konzole v I3T.
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6. Skriptovani’

B 6.3.4 Seznam funkci

Zde je seznam vsech funkci pro préaci s I3T pristupnych ze skriptu. Funkce,
které vraci vysledek operace jako bool vraci true, byla-li operace tspésné
provedena, false jinak. Pro vSechny funkce pro vytvareni krabicek existuje
funkce s priponou c (centered), kterd nemd parametry x a y a vytvore-
nou krabicku automaticky umistuje do stfedu workspace, naptiklad int
matdoper (int type,int x ,int y,char* header) — int mat4operc(int
type, char* header).

int matdoper(int type,int x ,int y, char* header). Vytvofi maticovy ope-
rator zadaného typu a vrati jeho id. Mozné typy jsou determinant, inverse,
matadd (s¢itdni matic), matmul (maticové nasobeni), matmulvec, vecmulmat,
floatmulmat,free, (zobrazi vstupni matici), trackball, transpose, ortho,
perspective, frustrum, axisangle, rotatex, rotatey, rotatez, scale,
lookat, translate.

int mat4(int type, int data, int x, int y, char* header). Vytvori mati-
covou transformaci zadaného typu a vrati jeji id. Mozné typy jsou, free,
scale, uniscale (uniformni skdlovani), rotatex, lookat, rotatey, rotatez,
axisangle, translate, ortho, perspective, frustrum.

int vec4oper(int type, int x ,int y, char* header). Vytvori operétor zada-
ného typu na vektoru 4 a vrati jeho index. Mozné typy jsou dot, perspdiv
(perspektivni déleni), norm, vecmulfloat, add, sub a mix.

int vec4(int data, int x, int y, char* header). Vytvori krabicku pro zadéni
vektoru 4 a vrati jeji id.

int vec3oper(int type, int x ,int y, char* header). Vytvori operator zada-
ného typu na vektoru 3 a vrati jeho id. Mozné typy jsou cross, dot, norm,
vecmulfloat, length, add, sub, show a mix.

int vec3(int data, int x, int y, char* header). Vytvori krabicku pro zadani
vektoru 3 a vrati jeji id.

int scalaroper(int type, int x, int y, char* header). Vytvorii operator
zadaného typu na skalaru a vrati jeho index. Mozné typy jsou asinacos,
sincos, cycle (hodnota ubihajici v ¢ase), pow, clamp, signum, mul, add, div,
mix.

int scalar(int data, int x, int y, char* header). Vytvoii krabicku pro zadéni
skalaru a vrati jeji id.

int quatoper(int type, int x, int y, char* header). Vytvori operator zada-
ného typu na skalaru a vrati jeho id. Mozné typy jsou scalarvec3_quat,
angleaxis_quat, vec3vec3_quat, quat_scalarvec3, quat_angleaxis,
scalarmulquat, quat_euler, euler_quat, slerp, longslerp, lerp, conjugate,
qvq, inverse, norm, length.

44



6.3. Implementace

int quat(int data, int x, int y, char* header). Vytvori krabicku pro zadani
kvaternionu a vrati jeji id.

int convertor(int type, int x, int y, char* header). Vytvorii konverzi za-
daného typu vrati jeji id. Mozné typy jsou mat_tr (rozloZeni matice na ro-
taci a translaci), tr_mat (sloZzeni translacni a rotaéni matice), mat_vecs4,
mat_quat,mat_scalars, vecs4_mat, vec4_vec3, vec4_scalars, vecs3_mat,
vec3_vec4, vec3_scalars, quat_mat, quat_scalars, scalars_mat,
scalars_vec3, scalars_vec4, scalars_quat.

int sequence(int x, int y,char* header). Vytvori krabicku sekvence, do které
je mozné vkladat transformacni matice a vrati jejf id.

bool seqadd(int sequence,int node). Vlozi krabicku transformace do sek-
vence.

bool plugnodes(int Inode, int rnode, int output, int input). Pripoji vystup
output krabicky lnode do vstupu input krabicky rnode a vrati vysledek
operace.

bool unpluginput(int node, int input). Odpoji vstup input krabicky node
a vrati vysledek operace

int getnode(char* header). Vriti id posledni krabicky se zadanym nézvem,
nebo -1, neni-li nalezena zadna.

bool delnode(int node). Smaze krabicku se zadanym id, existuje-li, a vrati
vysledek operace.

bool confnode(int node, int precision, int lod). . Konfiguruje zadanou
krabic¢ku. Povolené hodnoty lod jsou full, setvalues a label.

int datamat4(float f1, float f2,...,float f16). Vytvori matici 4x4 a vrati
jejl id. Matice je zadavana po sloupcich.

int datavec4(float f1, float f2, float f3, float f4). Vytvoii vektor 4 a vrati
jeho index.

int datavec3(float fl1, float f2, float f3). Vytvori vektor 3 a vrati jeho
index.

int datascalar(float f). Vytvoii skalar a vrati jeho index.
bool load(char* filename). Nacte workspace a vrati vysledek operace.

bool append(char* filename). Prid4 do workspace novy obsah pii ponechéni
predchoziho obsahu workspace a vrati vysledek operace. Nové pridané krabicky
jsou oznacené.

bool save(char* filename). Ulozi workspace a vrati vysledek operace.
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6. Skriptovani’

bool savesel(char* filename). Ulozi pouze krabicky vybrané ve workspace
a vrati vysledek operace.

bool run(char* filename). Spusti zadany skript a vrati vysledek operace.
Funkce je stejné jako bool append(char* filename), s tim rozdilem, ze data
vytvorené funkcemi datamat4, datavec4, ..., nejsou po skonceni skriptu
smazana a pripadny pribyvsi novy obsah workspace neni oznaceny.
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Kapitola 7
Zaver

Cile préace byly az na drobné nedostatky dosazeny. Byly implementovany
manipuldtory vsech transformaci, s vyjimkou manipulatortt pro operator trac-
kball, ktery nebyl v dobé priubéhu této prace dostupny. Zpétné vazby uzivateli
i prubézné konzultace poskytly podnéty k Gpravam a zlepsenim manipuldtoru.
Béhem testovani bylo odhaleno nékolik chyb a doslo k zlepseni manipulatora
lookAt, nicméné manipulatory volné transformace nebyly vétsinou uzivatelu
odhaleny i pres pridani napoved, jak je popsano na strané 33| Nacitani a ukla-
dani workspace pokryva vétsinu krabicek v I3T, ale neni kompletni z toho
divodu, ze v dobé implementace nacitani a ukladani workspace tyto krabicky
nebyly pripravené, nicméné doplnéni jejich podpory je jednoduché, jako vzor
muze poslouzit implementace ukladani a nacitani jiz podporovanych krabicek
v souborech Scripting.cpp a libraryI3T.cpp.

rv

B 71 Daki Upravy a rozsireni

Pretrvavajicim nedostatkem zustava nerozpoznani manipulatort volné trans-
formace vétsinou uzivatelil. Moznosti jsou zasadné prepracovat vzhled a ovla-
déni téchto manipuldtorta, nebo do I3T pridat tutorial k ovladani manipula-
torti. Je tieba také brat v tivahu, zZe testy trvajici pouze deset az patnact minut
nepredstavuji redlné pripady uziti, a je mozné, ze uzivatel prozkoumavajici
a pouzivajici I3T vlastni iniciativou bude vice experimentovat a rozpozna
tyto manipulatory.

Dale bylo béhem uzivatelskych testt navrzeno vytvorit manipulator pro
trackball, ktery by bylo mozno pouzit pro editovani kvaternioni nebo opera-
toru trackball.

B 7.1.1 Zobrazeni mér p¥i pouzivani manipulatori

Uzivatel Miroslav navrhl zobrazovani osy nebo roviny, ve které probiha
transformace. Toto se tyka manipuldtort skalovani, translace a lookAt. Také
pri konzultacich s vedoucim bylo navrzeno u manipuldtort rotace zobrazit
use¢ kruhu, o kterou byla matice rotovana pti probihajici transakci, jako
je tomu u manipuldtoru rotace v Unreal Engine (obrazek [2.7, strana |11).
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7. Zavér

B 7.1.2 13T pro poéitaéovou grafiku

V pripadé rozsiteni I3T pro vyuku nejen 3D transformaci, ale i ryze grafic-
kych tloh, jako je osvétlovani a texturovani, by bylo potifeba rozsitit systém
scény, konkrétné tiidu World o moznost nacteni uzivatelskych shaderi, tex-
tur i modeld. Trida World by také obsahovala nastaveni svételnych zdroju.
Pro texturovani by se hodilo, kdyby GameObject obsahoval vektor textur
misto pouze jedné textury, coz by umoznilo pristupovat vice textur v uziva-
telskych shaderech.
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Piilohy
A. Uzivatelsky dotaznik

Uvod

13T je nastroj slouzici pro vyuku 3D transformaci. I3T obsahuje panel Workspace, kde je mozno
vytvaret maticové a vektorové transformace a operatory a propojovat je navzajem. K maticim a
sekvencim matic Ize pripojit 3D model, ktery se transformovany sekvenci, ke které je pripojen,
zobrazi v panelu Viewport.

Matice bude mozné upravovat piimo z workspace a pozorovat zmény transformovaného objektu ve
viewportu, nebo upravovat matici pomoci manipulétorti ve viewportu a sledovat zmény ve
workspace.

I3T je zatim v rozpracovaném stavu. Ve finalni verzi bude moZné vytvaret matice libovolného typu
ve workspace a upravovat je manipulatory, v soucasné verzi je matice upravovana manipulatory
zadana napevno a zobrazuje v levém hornim rohu viewportu a jeji typ l1ze prepinat klavesnici.

Typy transformacnich matic jsou tyto: Rotace okolo osy X, Rotace okolo osy Y, Rotace okolo osy
Z, zména méritka, posun, volna editace (mozZnost libovolné ménit policka matice), lookAt (matice
rotace, jejiZ osa Z sméfuje do zadaného mista v prostoru), matice ortografické projekce, matice
perspektivni projekce, matice frustrum (perspektivni projekce se volnym stfedem symetrie -
vzdalujici se predméty nemusi ubihat ke stfedu obrazovky).

Ovladani

Typ této matice lze prepinat klavesami shift+jedna z klaves { s (Skalovani) , t (translace) , p
(perspektivni projekce) ,f (frustrum ),o (orografické projekce) ,x (rotace okolo x) ,y (rotace okolo
y) ,z (rotace okolo z) ,g (volna transformace),l (lookAt)}

Ve scéné se lze pohybovat Sipkami a mysi.

Seda kosticka na nasledujicim obrazku je zobrazena maticemi translace, rotace X, rotace Y, rotace
Z, skalovani, volna transformace — v tomto poradi.

Editovanou matici 1ze upravovat kliknutim na jeji policko a tAhnutnim nebo také manipuldtory
editované matice.

Smér pohledu editovatelné kamery, také zobrazené na obrazku, je dan matici lookAt

Zorné pole editovatelné kamery je dano jednou z matic perspective, frustrum a ortho — tou, ktera je
praveé aktivni.



Scene Viewport

0438 a 0000 e 0.129 m

00 b 000 j -0.079 n

0 g|-0.245 k -0.364 o

Uvodni dotaznik
Pouzival jste nékdy drive nastroj I3T?

Pracoval jste nékdy s prostfedimi pro 3D pocitacovou grafiku? Pokud ano, s jakymi?

Pracoval jste nékdy s maticemi 3D transformaci?

Uvodni tloha
Seznamte se s funkcionalitou prvki zobrazenych na predchozim obrazku. VyzkouSejte si ovladani.

Testovaci ulohy
1. Rotujte editovatelnou kameru pomoci lookAt.
2. Posuiite Sedou kosticku, tak, aby byla v zorném poli editovatelné kamery.
3. Nastavte zorné pole editovatelné kanery tak, aby kosti¢ka vypliiovala co nejvétsi ¢ast
zorného pole. Zkuste to pro matice ortho, perspective i frustrum.
4. Rotujte kosticku tak, aby se editovatelna kamera divala na stranu Sedé kosticky Y+.
Skalujte a rotujte Sedou kosticku, tak, aby presné pokryla celou m¥iz.
6. Pomoci volné transformace zkoste a Skalujte hrany kosticky tak, aby kosticka pokryvala
miiZ takovymto zpisobem:
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7. Nastavte ortografickou kameru a transformaci kosticky tak, aby zorné pole editovatelné
kamery vypadalo takto:

Scene Viewport

1.000 a 0000 e 0000 i -0110 m
0.000 b 1.000 0.000 j -3437 n
0.000 ¢ 0.000 g 1.000 k| -0.020 o

0.000 d ©0.000 h 0.000 | 1.000 p

Vysledky
1. Pomohlo vam I3T najit souvislosti mezi transformacemi a jejich maticemi?

e

2. Ohodnot'te obtiZznost tiloh na stupnici od 1 do 5: (1 — nejleh¢i, 5 — nejtézsi)
1.

NouhkwnN

3. Byly nékteré ulohy téZké? Proc?

4. Pouzil jste Skalovani/translaci v roviné?

5. Pouzil jste uniformni Skalovani?

6. Pouzil jste Skalovani os pfi volné transformaci?



7. Pouzil jste pfi volné transformaci zkoseni os pomoci Sipek translace?

8. Pouzil jste pfi volné transformaci zkoseni os pomoci rotace?

9. Bylo chovani a ovladani manipulatord néjakym zptisobem neocekavané? Pokud ano, jak?

10. Zlepsil byste néjak manipulatory? (citlivost ovladani, zptsob ovladani, tvar manipulatord,
klavesové zkratky, atd.)

11. Narazil jste na chybu aplikace nebo manipulatorti? Pokud ano, jakou?



B. Kompilovani.

I3T je vyvijeno prostrednictvim repozitafového systému git. Repozitar projektu je potfeba klonovat
rekurzivné, pomoci prepinace gitu --recurse-submodules. Tak se naklonuji i vSechny externi
zavislosti I3T. V korenu projektu i3t-bunny je soubor \CMakeLists.txt, coZ je popis projektu, podle
kterého program CMake vygeneruje projektové soubory. PoZadovana verze CMake je 3.13 nebo
vySsi. Spusti-li se CMake ve sloZce i3t-bunny, potom staci zadat parametry koren projektu a cilové
vyvojové prostredi, napriklad takto:

cmake -S . -G "Visual Studio 16 2019".

Prikaz cmake --help zobrazi seznam vSech podporovanych vyvojovych prostredi. Kod I3T pouZiva
vlastnosti C++20, proto v pripadé generovani soubort pro vyvojové prostredi, které nema standard
C++20 jako vychozi, je potfeba ho explicitné povolit. Vysledkem kompilace je I3T.exe ve sloZce
Binaries/Debug.



