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Abstract

This report aims to study of all existing SW application for 3D modeling to
develop our own user friendly application for modeling 3D scenes for simu-
lating an erosion. The main requirements for the application is to be able to
edit the terrain model easily, to add their own metadata to the objects in
the scene which are used as parameters for the erosion-simulating program
(eg. coefficient of erosion) and to be able to save the metadata in a format
understandable for the erosion-simulating program. After the study, the web
application was created with the aim to label and shift more peaks easily
in an area that is able to work with the necessary metadata and export or
import a scene in agreed formats. The 3D model of the landscape around the
village of Racice in the middle reaches of the Berounka river was created in
this application to verify its ability to create large and complex models of
contours which can be used in the erosion-simulating program afterwards.



Abstrakt

Cilem préce je prostudovat stavajici software pro 3D modelovani a navrhnout
vlastni, uzivatelsky privétivou, aplikaci slouzici k modelovani 3D scén pro si-
mulaci eroze. Hlavni pozadavky na aplikaci jsou: moznost jednoduse editovat
model terénu, moznost pridat objektim ve scéné vlastni metadata, jez slouzi
jako parametry pro program simulujici erozi (napt. koeficient vymiléni) a
nasledné mit moznost scénu s témito metadaty ulozit ve formatu srozumitel-
ném pro zminény program. Po prostudovani dostupnych programu pro 3D
modelovani byla vytvorena webovéa aplikace s durazem na snadné oznac¢ovani
a posun vétsiho mnozstvi vrcholu v plose, ktera umi pracovat s pottebnymi
metadaty a exportovat, ¢i importovat scénu v dohodnutych formatech. V
této aplikaci byl vytvoren 3D model krajiny v okoli obce Racice na stiednim
toku feky Berounky k ovéfeni schopnosti programu vytvaret i velké a slozité
modely krajinnych reliéfu, které Ize nasledné pouzit v programu pro simulaci
eroze.
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1 Uvod

Cilem této prace je seznamit se s existujicim programovym vybavenim pro
3D modelovani a nésledné vytvorit vlastni uzivatelsky privétivou aplikaci
pro praci s 3D objekty. Aplikace bude umoznovat navrh a sestaveni scény
pro simulaci eroze a ulozeni této scény do souboru dohodnutého formétu.
[Skorkovskd(2012)]

V prvni ¢éasti budu popisovat nékolik existujicich aplikaci pro modelovani
ve 3D bézicich v prostfedi GNU/Linux. U téchto programu budu posuzovat
ovladéani scény a transformace objektu, které je dulezité pro modelovani kra-
jinného reliéfu. Naopak nebudu posuzovat praci se svétlem, zrcadlenim, tex-
turami ¢i animaci nebot’ tyto funkce nejsou pro ucel préace stézejni. Budu tedy
popisovat zakladni rozlozeni ovladacich prvku kazdého programu, manipulaci
s celou scénou, vytvareni, oznacovani a odstranovani objektu, translaci, ro-
taci a skalovani objektu a zménu geometrie. Cilem této ¢asti je prozkoumat
ruzné pristupy k modelovani 3D objektu.

V druhé ¢ééasti popiSu samotny postup vytvareni aplikace, zduvodnéni,
proc jsem aplikaci realizoval jako webovou, a nékteré implementacni detaily

vvvvvv

tych algoritmu.

Po precteni prace ziskate zakladni predstavu moznostech modelovani kra-
jinného reliéfu v dostupnych programech pro 3D modelovani, a dozvite se,
jak vymodelovat a ulozit krajinny reliéf v mnou vytvorené aplikaci. Zaroven
ziskate také predstavu o struktufe, moznostech a nékterych implementacnich
detailech této aplikace.



2 Existujici software pro 3D
modelovani

2.1 Art of Illusion

Art of Illusion je softwarovy balik pro 3D modelovani, texturovani, ray-
tracing a dalsi typy pocitacového vykreslovani napsany prevazné v jazyce
Java. Prvni vetejna verze vysla 29. zaii 1999. Program byl vytvoren Pete-
rem Eastmanem [aoi(a)] a je licencovan jako open-source pod licenci GPL.
[aoi(b)] Program je multiplatformni.

2.1.1 Pracovni plocha
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Obrazek 2.1: Pracovni prostiedi Art of Illusion

Pracovni plocha Art of Illusion (obr. 2.1) je rozdélend do ¢tyf panelu
ve kterych jsou ¢tyfi pohledy na modelovany objekt. Tii pohledy jsou or-
togonalni projekci modelovaného objektu, kazdy pohled ve sméru jedné osy.
Ctvrty pohled je perspektivni projekei modelovaného objektu. Vlevo se na-
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chazi nastrojovy panel (obr. 2.2), vpravo se nachazi seznam objektu na scéné
a pod nim panel s vlastnostmi objektu, se kterym se pravé pracuje. Ve spodni
casti okna se pak nachazi nastroj pro vytvareni animaci.

move object ﬂ m rotate object
resize object _# @ move/Tesize/rotate object

create box ._‘ !‘ create sphere
create cylinder M @ create spline mesh

create polygon @ /" | create curve
create camera u ./ | create light source
move view & %) rotate view

Obrazek 2.2: Panel néastroju Art of Illusion

2.1.2 Manipulace se scénou

Pro manipulaci se scénou slouzi nastroje Translate View a Rotate View. Po
kliknuti na néstroj Translate View lze celou scénou pohybovat podrzenim
levého ¢i pravého tlacitka mysi a naslednym tazenim. Otacenim kolecka mysi
lze priblizovat ¢i oddalovat pohled a pfi stisknuti kolecka mysi lze scénou roto-
vat. Po kliknuti na nastroj Rotate View lze scénou rotovat podrzenim levého
tlacitka mysi a naslednym tazenim, posouvat podrzenim pravého tlacitka
mysi a naslednym tazenim. Podrzeni kolecka mysi funguje v obou modech.

Pokud je pfi posunu ¢i otaceni scény drzena kldvesa SHIFT, probiha tkon
pouze podle jedné osy. Totéz plati i pro rotaci a translaci objektu.

2.1.3 Vlozeni, oznaceni a odstranéni objektu

Objekt se vklada vybranim typu objektu z panelu néstrojiu a naslednym
tazenim mysi ve scéné, ¢imz se priblizné urci velikost budouciho objektu. Na
vybér je kvadr, koule, valec, plocha definovand kiivkou, polygon a kiivka. Z
plochych objektu je mozno vytvorit rotacni télesa.

Pokud je zapnuty néktery z nastroju pro vkladani objektu, je oznaceny
objekt vzdy ten posledni vlozeny do scény. Pokud je pouzivan néktery z
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nastroju pro posun, rotaci nebo skalovani objektu, vybere se ten objekt, na
ktery uzivatel kliknul. Objekt lze rovnéz vybrat kliknutim na jeho nazev v
seznamu objektu po pravé strané.

Objekt 1ze odstranit po vyvolani nabidky kliknutim pravého tlacitka mysi
piimo na objekt ve scéné ¢i na jeho nazev v seznamu objektu a vybranim
polozky Clear.

2.1.4 Translace, rotace a skalovani objektu

Translaci 1ze provést nastrojem
emphthree.jsMove Object podrzenim tlacitka mysi na objektu a naslednym
posouvanim, ¢i pouze vybranim objektu a poté pomoci Sipek na klavesnici.

Pro rotaci objektu slouzi nastroj
emphthree.jsRotate Object a rovnéz se zde pouziva podrzeni mysi nad ob-
jektem a nasledné tazeni. Bohuzel zde nefunguje trik s klavesou SHIFT a tak
je rotace timto zpusobem dosti zmatecna.

Skélovani objektu lze provést vybranim néstroje Resize Object, podrzenim
mysi na uchopovém bodu a tazenim. Zde bohuzel nejde skalovat vsechny
hrany objektu stejnomérné.

Vsechny vyse zminéné transformace lze presné zadat v panelu Properties
na pravé strané okna.

2.1.5 Zména geometrie objektu

Pred zménou geometrie je potieba nad objektem vyvolat vyskakovaci na-
bidku a zde vybrat prevedeni na trojihelnikovou sit’ a poté opét ve vyskako-
vaci nabidce nad objektem vybrat editaci objektu. Zobrazi se okno s objektem
ve kterém jsou opét ¢tyti pohledy ve stejném rozlozeni jako na hlavni plose.
Zde si lze vybrat mezi bodem, hranou a plochou ve spodni levé ¢asti okna
a ruznymi transformacemi v horni levé casti okna. Transformaci lze provést
podrzenim tlacitka mysi nad bodem ¢i ikonou operace a naslednym tazenim
¢i pomoci Sipek na klavesnici. Po kliknuti na tla¢itko OK se okno zavie a na
hlavni plose je jiz vidét objekt se zménénou geometrii. Bohuzel u manipulace
s body, hranami a plochami se mi nikde nepodarilo nalézt ptesnou ¢iselnou
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reprezentaci.

2.1.6 Dalsi vlastnosti

V panelu Properties 1ze téz zménit nazev objektu.

2.1.7 Zhodnoceni

Art of Illusion neni pro tvorbu krajiny ve 3D prilis uzivatelsky piivétivy,
presto by v ném slo s trochou usili krajinny reliéf vymodelovat.

2.2 FreeCAD

FreeCAD je svobodny CAD (computer aided desing) systém zejména pro
parametrické 3D modelovani se zaméfenim na strojirenstvi a produktovy
design. Je napsany v kombinaci jazyku C++ a Python. [fcc()] Prvni verze
vysla 29. zari 2002 a za autory jsou povazovani Juergen Riegel, Werner Mayer
a Yorik van Havre. Program je vyvijen pod licenci LGPL v2[fcl(2014)] a je
multiplatformni.

2.2.1 Pracovni plocha

V horni ¢éasti plochy je hlavni nabidka a klasicky panel néstroju. Zde je
dulezity zejména vybér tzv. workbench - sady nastroju:

Arch - nastroje pro modelovani staveb a stavebnich prvku.

Draft - nastroje pro vytvareni 2D obrazcu.

Drawing - nastroje pro vkladani popisku do technického vykresu.

Fem - néstroje pro vytvareni mechanicky pohyblivych spoju.

Image - dva néastroje pro vkladani obrazku do plochy.
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Obrazek 2.3: Pracovni prostiedi FreeCAD

Inspection - pouze prohlizeni vykresu.

Mesh design - nastroje pro nahravani trojihelnikovych siti.

Part - nejvice vyuzivany workbench, slouzi k vytvareni technickych dila.
Part design - rozsiteni predchozi workbench.

Plot - nastroje pro vytvareni graft.

Points - nastroje pro praci s mnozinou bodu.

Raytracing - nastroje pro praci s osvétlenim scény.

Robot - nastroje pro vytvareni trajektorie pohybu robotu a robotickych
ramen.

Ship - néastroje pro navrh lodi.

Spreadsheet - néastroje pro vytvareni titulni strany technického vykresu.
Start - ivodni stranka.

Test Framework - spousténi automatickych testu programu FreeCAD.

Web - jednoduchy webovy prohlizec.



Ezxistujici software pro 3D modelovdni FreeCAD

V levé casti okna je v hornim panelu seznam objektu na scéné, ve spodnim
panelu prehled vlastnosti pravé oznaceného objektu. Zbytek okna zaujimé
scéna.

2.2.2 Manipulace se scénou

Ve FreeC'ADu existuji ¢tyfi styly manipulace se scénou. Lze je prepinat vy-
volanim vyskakovaci nabidky nad pracovni plochou a poté vybranim polozky
Styly Navigace.

Inventor Navigace

Priblizeni a oddaleni scény lze provést otacenim kolecka mysi. Posun scény
se provadi podrzenim stisknutého kolecka mysi a naslednym tazenim. Rotace
se provadi podrzenim stisknutého levého tlacitka mysi a naslednym tazenim.
Po pusténi tlacitka mysi objekt zustane rotovat dokud neni do scény znovu
kliknuto. Cfm prudsf je pohyb mysi, tfm rychlejsi je néslednd rotace.

CAD Navigace

Priblizeni a oddaleni scény lze provést otacenim kolecka mysi. Posun scény
se provadi podrzenim stisknutého kolecka mysi a naslednym tazenim nebo
podrzenim stisknutého pravého tlacitka mysi za soucasného drzeni klavesy
CTRL. Do tretice lze pouzit Sipky na kldvesnici. Scénu lze také uvést do
rotace jako v ptripadé Inventor Navigace stisknutim kolecka mysi, nasledné
levého ¢i pravého tlacitka mysi a tazenim.

Blender Navigace

Pokud je vybran tento typ navigace, je manipulace se scénou stejna jako v
programu Blender, ktery je popsan vyse.
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Touchpad Navigace

Priblizeni a oddaleni scény lze provést otacenim kolecka mysi, klavesami
PAGE UpP a PAGE DOWN nebo podrzenim klaves SHIFT + CTRL a pohybem
mysi. Scénu lze posouvat tahem mysi za soucasné stisknuté klavesy SHIFT.
Rotaci scény lze provést podrzenim klavesy ALT a pohybem mysi nebo stisk-
nutim kldves SHIFT + CTRL, podrzenim stiknutého pravého tlac¢itka mysi a
tazenim.

2.2.3 Vlozeni, oznaceni a odstranéni objektu

Vlozeni objektu se provadi ve workbenchi Part. Na vybér je krychle, vélec,
koule kuzel, torus a nastroje na vytvareni vlastnich tvart z primitiv. Po
kliknuti na prislusné tlacitko v listé nastroju se objekt rovnou vlozi do scény.

Zpusob oznaceni objektu je zavisly na pouzitém stylu navigace. V Inven-
tor Navigaci lze oznacit kliknutim levym tlacitkem na objekt za soucasného
podrzeni stisknuté klavesy CTRL. Timto zpusobem lze oznacit vice objektu
najednou. V. CAD Navigaci, Blender Navigaci a Touchpad Navigaci lze ozna-
¢it objekt prostym kliknutim levého tlac¢itka mysi. Pokud je stisknuta klavesa
CTRL, lze takto oznacit vice objektu najednou. Ve FreeCADu neni pti ozna-
covani rozdil mezi objektem, sténou, hranou nebo vrcholem. Za oznaceny se
povazuje ten objekt, ktery ma oznacenou alespon jednu sténu, hranu ¢i vr-
chol. Jakykoliv objekt lze rovnéz oznacit v seznamu objektu v levém hornim
panelu.

Je-li objekt oznaceny, 1ze ho smazat bud’ po vyvolani vyskakovaci nabidky
po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi a zde vybrat Odstranit nebo stisknutim
klavesy DELETE.

2.2.4 Translace, rotace a skalovani objektu

Je-li objekt oznaceny, na panelu vlevo dole v zalozce Udaje lze ménit v
textovych polich jeho vlastnosti.
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2.2.5 Zména geometrie objektu
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Obrazek 2.4: Odecteni koule z vnitiku krychle v prostiedi FreeCAD

FreeCAD pracuje s objekty jinak nez ostatni zminéné programy pro prace
ve 3D. Nepracuje pouze s povrchem télesa, ale s celym jeho objemem. Vy-
sledné téleso se proto vytvari séitanim ¢i odcitdanim ruznych tvaru, jak je
ziejmé 7z obr. 2.4.

2.2.6 Zhodnoceni

FreeCAD je pro tvorbu 3D krajinné scenérie naprosto nevhodny. Neumi pra-
covat s nepravidelnymi objekty, zato ma spoustu vlastnosti, které v tomto
pripadé nevyuzijeme.

2.3 Blender

Blender je svobodny software pro modelovani a vykreslovani 3D pocita-
¢ové grafiky a animaci s vyuzitim ruznych technik (napt. sledovéni paprsku,
radiosita, scanline rendering, GI). Vlastni interface je vykreslovan pomoci
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knihovny OpenGL. OpenGL umoznuje nejen hardwarovou akceleraci vykres-
lovani 2D a 3D objektu, ale predevsim snadnou prenositelnost na vsechny
podporované platformy. Je napsany v C/C++ a nékteré pluginy jsou na-
psany v Pythonu, ktery blender vyuziva jako skriptovaci jazyk. Za hlavniho
autora je povazovan Ton Roosendaal a prvni verze vysla v roce 1995, od
roku 2002 je Blender licencovéan licenci GNU GPL v2. [ble(2014b)] V sou-
c¢asné dobeé jeho dalsi vyvoj zastit'uje nadace Blender Foundation. [ble(2008)]
Program je multiplatformni. [ble(2014a)]

2.3.1 Pracovni plocha

B [balalarka pdf-Tex.. [ Blender

Obrazek 2.5: Pracovni prostiedi Blenderu

Blender méa jednu pracovni plochu s perspektivni projekci objektu, jak
lze vidét na obrazku 2.5. V horni ¢asti okna se nachazi hlavni menu, v pravé
¢asti okna se nachézi zejména stromovy seznam objektu scénou pocinaje. Pod
nim se nachazi tlacitkové menu pro prepinani kontextu a panel aktualniho
kontextu. Kontexty jsou nésledujici:

Render - vse, co souvisi s vykreslovdanim (objekty, rozméry, anti-aliasing,
vykon atd.).

Scene - gravitace ve scéné, jednotky a dalsi obecné informace.

10
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World - osvétleni, obloha, mlha, hvézdy atd.
Object - transformace a nastaveni objektu
Constraints - nastaveni omezeni a hranic pfi transformaci objektu

Modifiers - nedestruktivni operace, které maji vliv na zobrazeni objektu,
napi. vyhlazovani ¢i zrcadleni.

Object Data - obsahuje vSechna data specifickd pro objekt, zejména sku-
piny vertexu.

Materials - nastaveni materidlu (barva, pruhlednost, odrazivost).
Textures - specifikace povrchu objektu spolecné s materidlem.

Particles - velké mnozstvi malych objektu (napf. hvézdy), kterymi lze ma-
nipulovat pomoci silového pole.

Physics - nastaveni fyzikalnich zakontu platicich ve scéné.

Ve spodni ¢asti okna je néstroj pro animaci a zejména potom nastroj pro
vybér médu, ktery urcuje, zda operace probihaji nad celym objektem nebo
pouze nad jeho ¢astmi jako jsou vrcholy, hrany a stény. V levé ¢asti okna
jsou ve standardnim zobrazeni dva panely. Horni panel s vybérem transfor-
mace (napf. posun, otdceni a Skdlovéni) a dolni panel s detaily transformace
(napf. vybér osy podle které se transformace provadi a skaldrni hodnotu této
transformace).

Blender je velmi rozsahly program a proto vycet nastroju, tlacitek a pre-
pinacu zdaleka neni kompletni.

2.3.2 Manipulace se scénou

Scénu lze priblizit otacenim kolecka mysi nebo podrzenim stisknutého kolecka
mysi a a naslednym tazenim se stisknutou kldavesou CTRL. Podrzenim kolecka
mysi a jejim tazenim lze scénou rotovat a stejnym postupem se stisknutou
klavesou SHIFT lze scénou posouvat.
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2.3.3 Vlozeni, oznaceni a odstranéni objektu

Objekt 1ze vybrat z nabidky Add v hlavnim menu. Po kliknut{ se objekt vlozi
do scény v misté 3D kurzoru.

Vybér objektu lze provést kliknutim pravého tlacitka mysi na objekt ve
scéné a nebo kliknutim na nazev objektu v seznamu objektu po pravé strané.
Pokud je stisknuta klavesa SHIFT, lze vybrat vice objektu najednou.
Objekt lze odstranit ze scény kliknutim na tlacitko Delete v levém panelu
Object Tools nebo stisknutim klavesy DELETE ¢i klavesy X na klavesnici.
Poté se zobrazi vyskakovaci nabidka, ve které se potvrdi odstranéni objektu
ze scény.

2.3.4 Translace, rotace a skalovani objektu

Objekt 1ze posouvat po kliknuti na tlacitko Translate v levém hornim pa-
nelu. Po kliknuti se objekt rovnou zacne pohybovat za pohybem kurzoru. Po
druhém kliknuti se objekt zastavi a pak lze ve spodnim panelu zadat hod-
notu posunu v ramci osy ¢iselné. Dalsi moznosti je pouzit klavesu G, kterd
spousti néstroj pro posun Grab. Poté se objekt pohybuje opét volné za kurzo-
rem, proto lze klavesami XY a Z urcit osu, ve které bude posun probihat. K
jemnému doladéni pozice lze pouzit Sipkové klavesy. Nastroj Grab je mozné
zapnout také tlacitkem s ikonou Sipky ve spodni listé.

Pro otaceni objektu plati to samé co pro posun. Vyvolava se bud’ klik-
nutim na tlacitko Rotate v levém hornim panelu nebo stiskem klavesy R
poptipadé kliknutim na tlacitko s ikonou oblouku ve spodni listé.

Skélovéni 1ze spustit opét bud’ kliknutim na tlacitko Scale v levém hornim
panelu, klavesou S nebo kliknutim na tlacitko s ikonou palicky ve spodni listé.
Vedle tohoto tlacitka se také nachazi vybér souradnicového systému.

2.3.5 Zména geometrie objektu

Pred samotnou zménou geometrie je potieba se prepnout z objektového do
editacniho modu bud’ vybérem ve spodni listé, nebo stisknutim klavesy TAB.
V editacnim moédu lze vybirat vrcholy kliknutim pravym tlacitkem mysi
stejné jako objekty v objektovém mddu. Pti podrzeni stisknuté klavesy CTRL
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lze vybrat vice vrcholu najednou.
S oznacenymi vrcholy lze provadét stejné transformace jako s celymi objekty.
Osy prochézeji sttedem oznacené oblasti.

2.3.6 Dalsi vlastnosti

Objekt 1ze prejmenovat vyvolanim vyskakovaci nabidky kliknutim pravym
tlacitkem na nazev objektu v seznamu objektu na panelu vpravo nahote,
vybranim volby Rename a naslednou editaci textového pole, jak lze vidét na
obrazku 2.6.

Select

Deselect

Togole Renderable

Obrazek 2.6: Prejmenovani objektu v Blenderu

2.3.7 Zhodnoceni

Ze tii testovanych programu je Blender pro modelovani krajinné scenérie ve
3D nejvhodnéjsi.
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2.4 Proprietarni software

Proprietarni software jsem zejména z technickych duvodu netestoval, presto
je nezbytné zminit alespon jeho dva nejznaméjsi zastupce.

2.4.1 Autodesk Maya

Obrazek 2.7: Pracovni prostiedi Autodesk Maya

Autodesk Maya (obr. 2.7) je proprietarni software pro 3D modelovénti,
3D animaci, 3D zobrazovani a vytvareni dynamickych efektu. [may(a)] Na-
zev je odvozen ze sanskrtského slova Maya, hinduistického konceptu iluze.
[Johari()] Program je multiplatformni [may(c)], napsany prevazné v C++ a
Pythonu. [may(b)]
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2.4.2 Autodesk 3ds Max

Obrazek 2.8: Pracovni prostiedi Autodesk 3ds Max

Autodesk 3ds Max (obr. 2.8) je proprietérni profesiondlni program pro
3D pocitacovou grafiku vyvijeny spolecnosti Autodesk Media and Entertain-
ment [max(a)]. Umoznuje 3D modelovani, 3D animaci, préaci s texturami, 3D
vykreslovani a vytvareni dynamickych efektu. [max(b)] Program je dostupny
pro operacni systém Microsoft Windows 7/8/8.1 64-bit. [max(c)]
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3 Realizace

Rozhodl jsem se pro napséani editoru jako webové aplikace. To sebou prinasi
fadu vyhod:

e /namy, dobie zdokumentovany a vsude dostupny ekosystém.
e Multiplatformnost.

e Moznost rychlého vydavani novych verzi a tim zrychleni vyvojového
cyklu.

A samozrejmeé také nékteré nevyhody:

e Omezeni zpusobend prohlizecem, napiiklad ponékud nepohodlny ex-
port hotovych scén.

e Omezeni vychézejici z nekompatibility jednotlivych prohlizec¢u a jejich
verzi.

Realizovany program se jmenuje Bulb. Je napsan v jazycich CoffeeScript
a JavaScript (ECMAScript 5), pro vytvoreni indexového souboru je pouzit
znackovaci jazyk HTML a pro kaskadové styly jazyk Stylus. CoffeeScript je
jazyk, ktery se prekladd do JavaScriptu (tzv. transpiler). Jeho syntaxe je
inspirovand jazyky Python a Ruby a implementuje mnoho vlastnosti z téchto
dvou jazyku. [Ashkenas et al.(2012)] Stylus patii do rodiny dynamickych CSS
namické véci jako proménné, mixiny, operace a funkce. [Nampoothiri(2012)]
Graficka primitiva jsou za pomoci knihovny three.js. Tato knihovna nabizi
nésledujici nastroje [three.js authors(2012)]:

Vykreslovace: WebGL (hardwarové akcelerovany), Canvas, SVG (softwa-
rové)

Scény: pridavani a odebirani objektu v redlném case, mlha.

Kamery: perspektivni a ortograficka.

Ovladaci prvky: Trackball Controls (ovladani celé scény), Transform Con-
trols (posun, otdceni a skalovani objektu)
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Svétla: rozptylené, reflektor, bodové, polokulové.

Materialy: Solidni materidly, odrazivé materidly, normalové materialy atd.
Objekty: Télesa, castice, cary.

Geometrie: plochy, kostky, koule, vélce, torus atd.

Export/Import: nastroje pro export/import z/do JSON a OBJ.

Matematické nastroje: matice, vektory atd.

Program je komponentové orientovany. Kazda komponenta je jednoznacné
urcéena svym ID a vykresluje se do kontejneru, coz je HTML tag (nejcastéji
div nebo span), ktery mé toto ID ve svém atributu id. Mimo to obsahuje jesté
mnoho nevizualnich tiid. Ttidy z objektu Bulb, tj. zacinajici Bulb. a tridy
z frameworku ComponentJS, tj. zacinajici CJS. jsou puvodni, ostatni t¥idy
jsou prevzaté.

Komponenty tvoii komponentovy strom odpovidajici DOMu (Document
Object Model). Pokud se prekresli komponenta blize ke kofeni stromu, vyvola
prekresleni i na svych podfizenych komponentach.

Hlavni komponentou je ttida Bulb.Document, kterd je v komponentovém
stromu postavena nejvyse, tj. je kofenem. Ta jednak zachytava a nasledné
deleguje udalosti vyvolané na podiizenych komponentach (tzv. event dele-
gation) a jednak funguje jako spojovaci mustek mezi komponentami, které o
sobé navzajem nevi.

Samotné vykreslovani m4 na starosti tiida Bulb.Canvas. Ta obsahuje scénu
(three.js), kameru (three.js), vykreslovac (three.js), THREE.TrackballControls,
THREE. TransformControls, Bulb.SelectControl a kolekci objektu.
THREE.TrackballControl je nastroj knihovny THREE.JS, ktery umoziuje po-
hyb se scénou. THREE.TransformControls je opét nastroj knihovny three.js,
ktery umoznuje transformace (posun, otaceni, skdlovani) pomoci mysi a smé-
rové ruzice.

Bulb.Select Control je tiida na oznacovani téles a bodu. Obsahuje mimo
jiné instanci tiidy Bulb.VertexControl, kterda umoznuje pohyb jednotlivymi
vrcholy at’ uz za pomoci mysi ¢i za pomoci klavesnice.
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3.1 Popis nejdilezitéjsich trid
Vsechny zde popisované tiidy jsou puvodni a mnou napsané.

3.1.1 CJS.Component

Predek vsech komponent, tj. objektu na strance, které se vykresluji a reaguji
na udalosti. Komponenty mohou byt usporadany do stromu. Jsou jedno-
znacné definovany svym ID, které odpovida atributu id HTML elementu, do
kterého se dand komponenta vykresluje.

Piehled nejdulezitéjsich metod

CJS.Component(id, parent) Konstruktor, parametrem je id - textovy
identifikator a parent - instance nadfazené komponenty.

getId() Vrati identifikdtor komponenty.

setParent(parent) Nastavi nadiazenou komponentu v komponentovém stromu.

setChild(child) Nastavi podiazenou komponentu v komponentovém stromu.

getChildBylId(id) Vrati piimo podfazenou komponentu s danym id.

findChildByld Najde a vrati podfazenou komponentu v jakékoliv podra-
zené urovni komponentového stromu.

getEvent(name) Vrati instanci tiidy CJS.Event.
setChild(child) Nastavi podiazenou komponentu v komponentovém stromu.

open(title, x, y) Zobrazi komponentu jako dialog s titulkem title na pozici
X,y

close() Je-li komponenta dialogem, zavfte ji.
getHtml() Vrati HTML kéd komponenty.

render() Vykresli komponentu a vSechny ji podfazené komponenty.
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renderFinish() Na komponenté a ji podfazenych komponentach provede
dodatecné akce po vykresleni.

restoreView() Na komponenté a ji podrazenych komponentich provede
akce pro aktualizaci obsahu.

3.1.2 CJS.Document

Dédi od CJS.Component. CJS.Document je nejvyssi komponentou, kterd ob-
sahuje vSechny ostatni. Zachytava udélosti a deleguje je zpatky na jednotlivé
komponenty.

~ o~

bindEvents() Zaregistruje posluchace udalosti.

3.1.3 CJS.Event

Uzivatelem definovand udélost.

vvvvvv

subscribe(obj, func) Zaregistruje posluchace udalosti. func je callback, obj
je instance objektu, ktery callback obsahuje.

fire() Vyvold udalost. Muze mit libovolny pocet libovolnych argumentu.

3.1.4 Bulb.Document

Hlavni tiida celého programu. Dédi od CJS.Document. Slouzi jako most mezi
ostatnimi komponentami - zachytava jejich udalosti (event delegation) a na
zakladé nich rozhoduje o chovani jinych komponent. Zaroven funguje jako to-
varna pro své podiizené komponenty: Bulb.Canvas, Bulb. Toolbar, CJS.TabMenu,
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Bulb.SaveDialog, Bulb.SettingsDialog, Bulb.HelpDialog a nékteré dalsi pomocné
tiidy (Bulb.Exporter).

~ o~

clear() Vymaze historii a znovu nacte stranku. Historie je ulozend v lo-
cal storage, coz je persistentni datové ulozisté dostupné v prohlizeci.
[Foundation(2015)]

getCanvas() Vrati instanci kresliciho platna (Bulb.Canvas).
getToolbar() Vrati instanci pravého panelu (Bulb.Toolbar).
getObjectList() Vrati instanci seznamu objektu v pravém panelu.

getProperties() Vrati instanci panelu se zélozkami Mesh a Vertices v pra-
vém panelu.

getSaveDialog() Vréti instanci dialogového okénka pro ukladani.
getSettingsDialog() Vrati instanci dialogového okénka s nastavenimi.
getExporter() Vrati instanci exportéru (Bulb.Exporter).

export(saveTypeld, filename) Exportuje scénu do souboru filename a vy-
vola stazeni souboru. Pro export pouziva tiidu Bulb.Exporter. Stahovani
vyvolava vlozenim odkazu do DOMu a néslednym spusténim udélosti
kliknuti nad timto odkazem.

undo() Krok zpét v historii. Historie je objekt, ktery obsahuje pole s jed-
notlivymi stavy scény ulozenymi ve formatu JSON a pozici v tomto
poli. Redo pak jednoduse posune tento ukazatel pozice o 1 dolu a nacte
stav scény z pole stavu.

redo() Krok vpted v historii. Posune ukazatel pozice o 1 nahoru pokud takto
zvyseny ukazatel neukazuje mimo rozsah pole se stavy.

load() Vyvola upload souboru a rozhoduje o zpracovani podle typu souboru.

parseFile(text, ext) Zpracuje text parserem (uzivatelem definovany im-
portni skript) pro pfiponu ext.

addObjectToCanvas(data) Vlozi na pliatno objekt nacteny ze souboru
(data).
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saveStatus() Uloz aktudlni stav scény do historie, tj. zvysi ukazatel na
pozici v poli stavu o 1 a prida stav scény ve formatu JSON do pole
stavi na pozici, na kterou ukazuje ukazatel.

bindEvents() Ptida dalsi posluchace udalosti, zejména pro stisky klaves a
pro opusténi stranky. V tu chvili se totiz uklada historie, ktera byla
dosud drzena pouze v paméti, do local storage.

3.1.5 Bulb.Canvas

Kreslici platno se scénou. Dédi od CJS.Component. Funguje téz jako to-
varna pro podiizené komponenty: THREE.PersperctiveCamera, THREE.Scene,
THREE.WebGLRenderer, THREE.TrackballControls, THREE.TransformControls,
Bulb.ObjectCollection, Bulb.SelectControl, Bulb.SelectHelper a THREE.GridHelper.

s

getObjectCollection() Vytvoii (pokud neni) a vréti kolekei s objekty typu
THREE.Mesh. Kolekce je dulezita pro seznam objektu, jsou v ni totiz
pouze objekty typu THREE.Mesh, kdezto ve scéné jsou i ruzné helpery
atd.

getRenderer() Vytvoii (pokud neni) a vrati instanci vykreslovace, kon-
krétné THREE.WebGLRenderer, ktery pouziva hardwarovou akceleraci.

getScene() Vytvoii (pokud neni) a vrati instanci scény (THREE.Scene).
getCamera() Vytvoii (pokud neni) a vrati instanci kamery.

getTrackballControls() Vytvoii (pokud neni) a vrati instanci t¥idy pro
pohyb se scénou pomoci mysi.

getTransformControls() Vytvoii (pokud neni) a vrati instanci tiidy pro
transformace objektu pomoci mysi.

getSelectControl() Vytvori (pokud neni) a vrati instanci Bulb.SelectControls,
coz je ttida pro oznacovani vrcholi pomoci mysi.

getSelectHelper() Vytvori (pokud neni) a vrati instanci Bulb.SelectHelper,
coz je trida, kterd zvyraznuje oznacené vrcholy. Pokud jsou oznaceny
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nesousedici body, jsou oznac¢eny oranzovym prostorovym kfizkem, po-
kud jsou sousedici, je oranzové vyznacena hrana mezi nimi.

setMode(mode) Nastavi méd mode (Bulb. MODE_MESH nebo
Bulb.MODE_VERTICES). V médu Bulb. MODE_MESH uzivatel pracuje
s celymi objekty, v médu Bulb.MODE_VERTICES s jednotlivymi vr-
choly.

getMode() Vréti aktudlné pouzivany maéd.

moveSelectedObject(step, axis) Pohne s oznacenym objektem ve sméru
osy axis o vzdalenost step.

set TransformMode(transofrmMode) Nastavi typ transformace (posun,
otaceni, skalovani)

getTransformMode() Vrati nastaveny typ transformace.

setTransformSpace(space) Nastavi vztaznou soustavu soufadnic pro trans-
formaci (globdlni nebo vazanou k objektu)

getWireframeHelper(key) Vréti instanci tiidy Bulb.WireframeHelper. Kli¢
key udava, je-li tato tiida asociovana s oznacenym objektem nebo se
zobrazuje se pii najeti na objekt kurzorem mysi.

getSelectedObject() Vrati oznaceny objekt na scéné. Objekt na scéné je
instance tiidy THREE.Mesh.

addLight() Pfida na scénu bodovy zdroj bilého svétla (THREE.PointLight).
getMaterial() Vytvoii (pokud neni) a vrati instanci materidlu.
getWidth() Vrati sitku pldtna.

getHeight() Vrati vysku platna.

getJSON () Vrati stav scény a oznaceny objektu ve format JSON.
setJSON (JSON) Nastavi scénu podle stavu ulozeného ve formétu JSON.

initScene() Inicializuje scénu, tj. vlozi do ni THRE.GridHelper (miizka v
roviné os x a z) a THREE.AxisHelper (osova ruzice).
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addLoadedObject(object) Vlozi na scénu objekt, ktery byl predtim na-
¢ten ze souboru. Objekt nacteny ze souboru se definovan geometrii typu
THREE.BufferedGeometry, kterd je sice pamét’ové méné narocna nez
THREE.Geometry, protoze je tvorena pouze matici vrcholu, ale nelze ji
nijak ménit. Je tedy nutné tuto geometrii prepocitat na THREE.Geometry
az nasledné vlozit do scény.

addObject(geometry, name, position) Vlozi do scény objekt, definovany
geometrii geometry se jménem name na pozici position.

addCircle(name) Vlozi do scény kruh se jménem name.
addPlane(name) Vlozi do scény ¢tvercovou plochu se jménem name.
addSphere(name) Vlozi do scény kouli se jménem name.
addCube(name) Vlozi do scény krychli se jménem name.
addCylinder(name) Vlozi do scény vélec se jménem name.
addTorus(name) Vlozi do scény torus se jménem name.
addVector(name) Vlozi do scény bod se jménem name.

addWireframeHelper(key, object) Asociuje k objektu object instanci tiidy
THREE.WireframeHelper pod klicem key.

removeWireframeHelper(key, object) Odstrani asociaci instance tiidy
THREE.WireframeHelper k objektu object pod klicem key.

remove(objectld) Odstrani objekt s id objectld ze scény.
renameObject(id, name) Nastavi objektu s ID id jméno name.
replaceObject(params) Nahradi objekt po zméné geometrie.

selectObject(objectld, fireEvents) Oznaci objekt s ID objectld. Piiznak
fireEvents udéava, zdali se maji spustit udalosti spojené s oznacenim
objektu.

mouseOverMesh(event) Spousti akce, které se déji pii prechodu kurzoru
mysi nad objektem.

getIntersect(event, objects) Vrati pruniky objekty objects paprskem vy-
slanym od kamery ke kurzoru mysi.
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resize() Prepocita a prekresli scénu po zméné velikosti okna.

restoreView() Prekresli scénu.

3.1.6 Bulb.SelectControl

Dédi od Bulb.SelectHelper. Stara se o oznacovani jednotlivych vrcholi. Po-
hyb s vrcholy deleguje na podfizeny objekt tiidy Bulb.VertexControl. Pri
oznacovani z THREE.Raycaster ziskdm bod pruniku oznacujiciho paprsku a
prislusnou plochu v objektu. V této plose naleznu nejmensi vzdélenost od
bodu pruniku k nékterému vrcholu. Tento vrchol poté prohldsim za ozna-
oznacenych vrcholi. Spoc¢ita se vektorovym souctem vrcholu a naslednym
skalarnim délenim jejich poctem.

~ o~

Bulb.SelectControl(camera, scene, domElement) Konstruktor piijima
instanci kamery, scény a DOM element ve kterém je scéna vykreslena.

setSelectedObject(object) Nastavi oznaceny objekt. Oznaceny objekt ob-
sahuje pole selecteds, ve kterém jsou indexy jednotlivych oznacenych
vrcholt.

deactivate() Deaktivuje a odstrani Bulb.SelectControl ze scény.

getVertexControl Vytvori (pokud neni) a vréti objekt tiidy Bulb.VertexControl.
Tato ttida slouzi k pohybovani s vrcholy.

getRaycaster() Vytvoii (pokud neni) a vrati instanci THREE.Raycaster.
THREE.Raycaster dostane seznam objektu a vysila mysleny paprsek
a vraci objekt, ve kterém jsou kolekce objektu protnutych timto pa-
prskem, protnuté plochy téchto objektu a body protnuti.

getIntersect(event, objects) Vrati pruniky objekty objects paprskem vy-
slanym od kamery ke kurzoru.

highlightVector(vector) Nastavi vrchol vector jako aktuélni (je nad nim
kurzor mysi)
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unhighlight Vector() Nastavi vrchol vector jako neaktudlni (neni nad nim
kurzor mysi, ktery tam diive byl)

toggleSelectMode() Piepne méd (oznacovéni nebo pohyb s vrcholy)

selectVector(add) Oznaci vrcholy podle prepinace add. (0 - oznaéi prave
jeden vrchol, 1 - prida vrchol do seznamu oznacenych, 2 - oznaci vSechny
vrcholy na nejkratsi cesté mezi poslednim vrcholem v seznamu ozna-
¢enych vrcholu a aktudlné oznacenym vrcholem, 4 - ozna¢i vSechny
vrcholy uvnitt uzaviené oblasti ohrani¢ené jinymi ozna¢enymi vrcholy)

selectShortestPath(start, end) Oznaci vSechny vrcholy na nejkratsi cesté
ze start do end. Pouziva se zde Dijkstruv algoritmus popsany nize.

getMin(lengths, nonVisited) Vrati nejblizsi dosud nenavstiveny bod.

getNeighbors() Vriti pole, jehoz indexem je index vrcholu a hodnotou pole
sousednich vrcholi.

floodFillSelect(vertex) Oznaci vSechny vrcholy uvnitt uzaviené oblasti
ohranic¢ené jinymi oznacenymi vrcholy. Oznacovani za¢ind od vrcholu
vertex. Pouziva se zde algoritmus seminkového vyplnovani popsany
nize.

3.1.7 Bulb.VertexControl

Trida slouzi k posunu jednotlivych vrcholu. Vykresli do scény smérovou ruzici
slozenou z sipek (instanci t¥idy THREE.ArrowHelper). Pod kazdou sipkou je
vykreslena (avsak nezobrazena) pomocné plocha. Vektorovy rozdil mezi stie-
dem smérové ruzice a bodem pruniku mysleného paprsku vyslaného insntanci
ttidy THREE.Raycaster urcuje velikost posunu. Tento piistup lze pouzit pri
pohybu v osdch X, Y a Z. Pti pohybu po normale Ize pouzit Sipky na klaves-
nici. Normaéla se pocita Jako prumeér z normal vrcholu pro jednotlivé plochy
na nichz dany vrchol participuje.
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3.2 Popis pouzitych algoritmu

3.2.1 Dijkstriav algoritmus pro nalezeni nejkratsi cesty
mezi dvéma uzly v grafu

V programu je mozné oznacit vrcholy na nejkratsi spojnici dvou vrcholu. Pfi
takovém oznacovani vrcholu je nutné ziskat nejkratsi cestu mezi poslednim
oznac¢enym vrcholem a pravé oznacovanym vrcholem a vSechny vrcholy na
této cesté oznacit. K ziskani nejkratsi cesty byl pouzit Dijkstruv algoritmus:
[Dijkstra(1959)]

Jednd se o problém nalezeni nejkratsi mozné délky mezi dvéma uzly (P,Q)
v grafu. Uzly rozdélime na tii skupiny:

e A. Uzly, k nimz zndme minimalni vzdalenost z P (jiz navstivené).

e B. Uzly, které bezprostiedné sousedi s jiz navstivenymi uzly.

e C. Ostatni dosud nenavstivené uzly.
Vétve rozdélime také na ti skupiny:
o [. Vétve, které jsou soucasti nejkratsich cest k jiz navstivenym vrcho-
lum.

e II. Vétve, ze kterych bude vybrana dalsi vétev, jez ma byt umisténa
do mnoziny I. Pravé 1 vétev z této mnoziny povede do kazdého uzlu z
mnoziny B.

e III. Ostatni vétve (zamitnuté nebo dosud nenavstivené vétve).

Na zacatku jsou vSechny uzly v mnoziné C a vSechny vétve v mnoziné III.
Nyni prevedeme uzel P do mnoziny A a od té doby budeme opakované pro-
vadeét nasledujici kroky:

e Krok 1. Zvazme vSechny vétve r spojujici uzel pravé prevedeny do mno-
ziny A s uzly R z mnoziny B nebo C. Jestlize uzel R patii do mnoziny
B, zjist'ujeme, zda pouzitim vétve r ziskdme kratsi cestu z P do R nez
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je znama cesta, ktera pouziva odpovidajici vétev z mnoziny II. Pokud
tomu tak neni, vétev r zamitneme.Pokud vsak pouziti vétve r ma za
nasledek kratsi spojeni z P do R nez dosud ziskané, nahradi odpovida-
jici vétev v mnoziné II a ta druha je zamitnuta. Jestlize uzel R patii k
k mnoziné C, ptrida se do mnoziny B a vétev r se pridd do mnoziny II.

Krok 2. Kazdy uzel z mnoziny B muze byt spojen s uzlem P pouze
jednim zpusobem pokud se omezime na vétve z mnoziny I a jednu
vétev z mnoziny II. V tomto vyznamu ma kazdy uzel v mnoziné B
vzdélenost z uzlu P: uzel s minimélni vzdalenosti z P je preveden do z
mnoziny B do mnoziny A a odpovidajici vétev je prevedena z mnoziny
IT do mnoziny 1. Poté se vratime ke kroku 1 a opakujeme proces dokud
uzel Q neni preveden do mnoziny A. V tu chvili je nalezeno teseni.

Pseudokdéd s Dijkstrovym algoritmem

function dijkstra(start, end)

lengths = [] //Pole delek jednotlivych cest, na zacatku prazdne
path = [] //Pole jednotlivych cest, na zacatku prazdne
nonVisited = [pole dosud nenavstivenych vrcholu]

// Priprava pole se vzdalenostmi mezi vrcholy. Vzdalenost k vrcholu
// start bude 0 (prave se v nem nachazime) a ke vsem ostatnim
// wrcholum nekonecno.
for (i in nonVisited) {
if(i is start)
lengths [i]
} else {
lengths [i] = Infinity

| =~

0

path[i] = undefined
// Prochazime, dokud zbyvaji nejake nenavstivene wvrcholy
while (not empty nonVisited) {

// Ziskame nejblizsi dosud menavstiveny wvrchol
vertex = getMin(lengths, nonVisited)

// Pokud je nejblizsi dosud menavstiveny vrchol konecnym wrcholem

// ukoncime prohledavani.
if (vertex is end) break

// Vyjmeme tento wrchol z mnoziny dosud nenavstivenych wvrcholu.
nonVisited.splice (vertex)

for (neighbour of vertex) { //Projdeme sousedy vrcholu

// Do pole se wvzdalenostmi pridame nejkratsi cestu k sousedum.

alt = lengths[vertex]+1;
if (alt < lengths[neighbour]) {
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lengths [neighbour] = alt
// Pamatujeme si cestu
path [neighbour] = vertex
}
}

}

shortestWay = []

vertex = end

// Zjistime nejkratsi cestu tak, ze projdeme nalezene wvrcholy
// a tyto wvkladame na zacatek pole s nejkratsi cestou.
while (not empty(path[vertex])) {

shortestWay . unshift (vertex)

vertex = path[vertex]

return (shortestWay )

3.2.2 Algoritmus seminkového vyplnovani (flood fill)

Obréazek 3.1: Ohranicend oblast Obrazek 3.2: Vyplnéna oblast

Pokud je na télese vytvorena uzaviena oblast ohrani¢end oznacenymi vr-
choly a hranami mezi nimi (obr. 3.1), je mozné nasledné oznacit vSechny
vrcholy uvnitt takto uzaviené oblasti (obr. 3.2). Pro oznaceni vrchola uvnitt
uzaviené oblasti jsem pouzil algoritmus seminkového vypliiovani. Vyplio-
vaci algoritmy tohoto typu se ¢asto pouzivaji v rastrovych zafizenich a v
interaktivni grafice. Pro vyplnéni se predpoklada, ze je znamy alespon jeden
vnitini bod vyplnované oblasti (tzv. seminko). Nejcastéji ho definuje sam
uzivatel ukdzanim dovniti oblasti. Nejzakladnéjsi algoritmus tohoto typu ma
rekurzivni charakter. Pracuje se pfimo s body rastru a testuji se vzdy sou-
sedni body seminka. Pfi vySetfovani se zjist'uje, zda je sousedni bod hraniéni
nebo ne a zda je jiz vybarveny (v tomto piipadé oznaceny). Pokud bod neni
hrani¢ni ani vybarveny, vybarvi se a v nové dirovni rekurze se pouzije jako

seminko. [Sobota(1995)]

28



Realizace Technologickd omezent

Pseudokdd s algoritmem seminkového vypliovani (flood fill)

function floodFillSelect (vertex) {

// Pridame vrchol do seznamu oznacenych
select (vertex)

// Prochazime sousedy wvrcholu a pokud neni soused oznaceny,

// predavame ho jako parametr do wvolant floodFillSelect

for (neighbour of vertex when neighbour not in selectedVertices) {
floodFillSelect (neighbour) //rekurze

}

3.3 Technologicka omezeni

Vzhledem k tomu, zZe se jednd o aplikaci bézici uvnitt prohlizece, jsou zde
jista technologicka omezeni. Jednim z nich je i nemoznost vyvolani standard-
niho dialogového okna UloZit jako... Misto toho je exportovanym souborum
pristupovano jako ke stahovanym.
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4 Vytvoreni scény

4.1 Preklad, instalace a spusténi programu

Program lze spustit z pfilozeného CD otevienim souboru index.html v in-
ternetovém prohlizeci nebo piimo na adrese http://bulb.freetech.cz. Po-
kud chcete program ptelozit, napiiklad po zméné ve zdrojovych kédech, je
potfeba mit nainstalovany transpiler JavaScriptu CoffeeScript a CSS pre-
procesor Stylus. Preklad se provadi v konzoli spusténim sekvence ptikazu v
korenovém adresari projektu:

$ coffee —c /coffee
$ stylus stylus/

4.2 Ovladani programu

4.2.1 Pracovni plocha

265 % = %) Bioos @ patekceren 15,0612] 1 [

Bulb x \ [ Jakna LaTex: balitky o x | ag CoffeeScript x I jak pouzivatBibTex  x ([ translator - Hledat Go. x | [} Modelovaniviivu eroz x ( {} floats - Keepingtable: x | T2k CTAN: Package afterp x a

« > 0 o
localhost, a

Toolbar Object List
Ha2e
- 00Ww@a3
(@ [ Transtom Mode
© Transiate
Rotate
Scale

Transform Space
 World
Local

@.tex-Texw.. | (G@Bulb-Google Chrome | S [Bulb - [var/wwwi! ke ~/Dok.. M [images] [>] [Terminal] B fc] (vyexportova . B bakalarka.pdf- Texw...

Obrazek 4.1: Pracovni prosttedi Bulb
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Pracovni plocha (obr. 4.1) je tvorena samotnou kreslici plochou, nad kte-
rou se nachazi dvé okna. V levém okné se nachézeji panely néastroju a prepi-
nace transformaci a souradného systému. Horni panel nastroju je obecny a
nalezneme zde tlacitka:

New - vytvofeni nové scény.

Import - import objektu nebo scény ze souboru.
Export - export objektu nebo scény do souboru.
Undo - vrati situaci na scéné o akci zpét.

Redo - posune vracenou scénu o akci vpred.
Settings - otevie panel s nastavenim.

Help - otevie panel s vypisem klavesovych zkratek.

Spodni panel nastroju obsahuje tlacitka pro vlozeni objektu do scény a ta
jsou:

Vector - vlozi do scény bod.

Circle - vlozi do scény kruznici.

Plane - vlozi do scény plochu.

Cube - vlozi do scény krychli.

Sphere - vlozi do scény kouli.

Cylinder - vlozi do scény valec.

Torus - vlozi do scény torus.

Pod panely se nachéazi prepina¢ transformaci. Je-li na ném vybrano Translate,
s objektem se posouva, je-li vybrano Rotate, s objektem se rotuje a je-li vy-
brano Scale, 1ze ménit objektu velikost. Posledni prepina¢ urcuje pouzitou
vztaznou soustavu: bud’ globalni pro celou scénu nebo lokalni, svazanou s vy-
branym objektem. V pravém okné se nachédzi seznam objektu, ve kterém lze
objekty oznacovat, prejmenovavat a mazat. Pod seznamem objektu je panel
se zalozkami. Vybrana zalozka urcuje mod aplikace. Zalozky jsou:
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Mesh - manipulace s celym objektem a jeho daty. V tomto médu lze pro-
vadeét transformace (posun, otoceni, zménu velikosti) objektu a vybirat
celé objekty. Také zde lze editovat uzivatelem definovand metadata na
objektu.

Vertices - manipulace s konkrétni geometrii (napi. u plochy lze vybrat z ko-
lika trojihelniki bude slozend, u koule poloméry a vyhlazeni atd.) nebo
s jednotlivymi vrcholy obecné geometrie. V tomto modu lze vybirat jed-
notlivé vrcholy a posouvat jimi. Posunuti vrcholu u objektu s konkrétni
geometrii (krychle, koule, vélec atd.) zpusobi jeji zobecnéni.

4.2.2 Manipulace se scénou

Scénu lze posouvat drzenim pravého tlacitka a soucasnym pohybem mysi.
Rotovat scénou lze podrzenim levého tlacitka a soucasnym tazenim mysi a
priblizeni 1ze provést koleckem mysi. Tyto ikony nelze provadét, je-li aplikace
v médu Vertices a soucasné se kurzor mysi nachézi nad vybranym objektem.
Tato funkcionalita usnadnuje vybér vrcholu ve scéné.

4.2.3 Vlozeni, oznaceni a odstranéni objektu

Objekt je mozné do scény vlozit tlacitky z panelu nastroju popsanych vyse.
Oznaceni lze provést bud’ kliknutim na objekt ve scéné nebo jeho vybranim
v seznamu objektu v pravém okné. Objekt lze odstranit kliknutim na kiizek
v seznamu objektu nebo stisknutim klavesy Delete, pokud je objekt oznacen.

4.2.4 Translace, rotace a skalovani objektu

Po oznaceni objektu se nad timto objektem objevi smérova ruzice (gizmo).
Kliknutim na Sipku nebo plochu v této ruzici lze objekt posouvat po ose
symbolizované Sipkou ¢i po vybrané plose. Hodnotu posunu lze také zadat
¢iselné do tabulky na zalozce Mesh. Otacet objektem lze po prepnuti na
Rotation v prepinadi v levém okné. Tvar smérové ruzice se zmeéni na soustavu
kruznic a nasledné kliknutim a tazenim kurzoru podél jedné z téchto kruznic
Ize objektem rotovat podle osy symbolizované kruznici. Hodnotu otaceni lze
také zadat c¢iselné ve stupnich na zalozce Mesh. Po vybréani Scale v prepinaci
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v levém okné lze ménit velikost objektu, opét pomoci smérové ruzice. Lze
meénit velikost objektu v jednotlivych osach a také celkovou velikost objektu.
Velikost objektu lze také vlozit ¢iselné do tabulky na zélozce Mesh. Typ
transformace lze vybrat také s pomoci kldvesnice. Stisk kldvesy Tprepne
mod transformace na translaci, stisk klavesy R prepne méd transformace na
rotaci a stisk klavesy S pfepne méd na zménu velikosti.

4.2.5 Zména geometrie objektu

Zmeéna geometrie se provadi nad oznacenym objektem v médu Vertices. Ge-
ometrie muze byt konkrétni (kruh, ¢tverec, krychle, koule, vélec, torus) nebo
obecna, specifikovand pouze vrcholy a hranami mezi nimi. Po zméné pozice
vrcholu se z konkrétni geometrie stava obecnd geometrie.

Konkrétni geometrie

Kruh (Circle) Pravidelny n-tihelnik.

Radius - polomér kruhu, ¢iselna hodnota, v zakladu 1.

Segments - pocet segmentu ze kterych je kruh poskladan, celociselna hod-
nota, v zakladu 8. Cim vice segmentt, tim je kruh presnéjsi.

Theta Start - thel, na kterém bude zaéiat vykreslovani kruhu. Ciselnd
hodnota v radidnech, v zakladu 0.

Theta Length - thel kruhové vysece. Ciselnd hodnota v radidnech, v zé-
kladu 2 x 7

Ctverec (Plane) Obdélnik slozeny z trojtihelnikovych ploch, v zakladnim
nastaveni se stejné dlouhymi stranami.

Width - sitka, ¢iselnd hodnota, v zakladu 1.

Height - vyska, ¢iselnd hodnota, v zakladu 1.

Width Segments - pocet segmentii na Sitku, celo¢iselnd hodnota, v zakladu
1
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Height Segments - pocet segmentu na vysku, celociselna hodnota, v za-

kladu 1

Krychle (Cube) Kvédr slozeny z trojihelnikovych ploch.

Width - sitka, ¢iselnd hodnota, v zakladu 1.
Height - délka, ¢iselnd hodnota, v zakladu 1.
Depth - hloubka, ¢iselnd hodnota, v zakladu 1.

Width Segments - pocet segmentii na sitku, celoc¢iselna hodnota, v zékladu
1

Height Segments - pocet segmentu na vysku, celo¢iselna hodnota, v z&-
kladu 1

Depth Segments - pocet segmentu v hloubce, celo¢iselnd hodnota, v zé-
kladu 1

Koule (Sphere)

Radius - polomér koule, ¢iselnd hodnota, v zakladu 1.

Width Segments - pocet segmentu na sitku, celo¢iselnd hodnota, v zékladu
1. Cim je pocet segmentu vyssi, tim je koule presnéjsi.

Height Segments - pocet segmentu na vysku, celociselna hodnota, v za-
kladu 1. Cim je pocet segmentu vyssi, tim je koule presnéjsi.

Phi Start - thel, na kterém zacéid kulova vyse¢ ve vyice koule. Ciselnd
hodnota v radianech, v zékladu 0.

Phi Length - thel kulové vysece ve vysce koule. Ciselnd hodnota v radié-
nech, v zakladu 2 % 7

Theta Start - thel, na kterém zacing kulové vyseé v sitce koule. Ciselna
hodnota v radianech, v zékladu 0.

Theta Length - thel kulové visece v &fice koule. Ciselnd hodnota v radis-
nech, v zakladu 2 % 7
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Vilec (Cylinder)

Radius Top - polomér horni podstavy, ¢iselnd hodnota, v zakladu 1.
Radius Bottom - polomér dolni podstavy, ¢iselna hodnota, v zakladu 1.
Height - vyska, ¢iselna hodnota, v zakladu 1.

Radial Segments - pocet segmentu na v podstavéch, celo¢iselnd hodnota,
v zakladu 8. Cim je pocet segmentu vyssi, tim je valec presnéjsi.

Height Segments - pocet segmentu na vysku, celoc¢iselnd hodnota, v za-
kladu 1.

Open Ended - priznak, jestli je valec otevieny nebo ma podstavy. Logicka
hodnota, v zékladu logickd 0 ( false).

Theta Start - thel, na kterém zacina vélcové. Ciselnd hodnota v radidnech,
v zakladu 0.

Theta Length - thel valcové vysece. Ciselnd hodnota v radidnech, v zé-
kladu 2 x 7

Torus

Radius - vnitini polomeér toru, ¢iselnd hodnota, v zédkladu 1.

Tube - polomér kruznice, jejiz rotaci torus vznika, ¢iselnd hodnota, v za-

kladu 0.5.

Radial Segments - pocet segmentu v kruznici, jejiz rotaci torus vznika.
Celociselna hodnota, v zakladu 32. Cim je pocet segmentu vyssi, tim
je torus presnéjsi.

Tubular Segments - pocet rotacnich segmentu toru. Celoc¢iselna hodnota,
v zakladu 32. Cim je pocet segmentu vyssi, tim je torus presnéjsi.

Arc - ¢dst kruhu, kterou torus zaujimé. Ciselnd hodnota v radidnech, v
zakladu 2 x 7
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Obecna geometrie

Obecnou geometrii lze ménit pohybem jednotlivych vrcholu. Vrcholy lze
oznacovat kliknutim mysi na okoli vrcholu a samotné oznacovani ma nékolik
modi:

Oby¢ejné kliknuti. Oznaci neoznaceny bod, pripadné odznaci oznaceny
bod. Vzdy oznaci pouze jeden bod.

Kliknuti s drzenim klavesy Ctrl. Ptida bod do seznamu oznac¢enych bodu,
pokud je neoznaceny, v opacném piipadé jej odebere ze seznamu ozna-
¢enych bodu.

Kliknuti s drzenim klavesy Shift. Oznaci vSechny body na nejkratsi spoj-
nici mezi poslednim bodem v seznamu oznacenych bodu a pravé ozna-
c¢ovanym bodem. Tato funkce umoznuje oznacovat uzaviené oblasti.

Kliknuti na vrchol po stisknuti klavesy F. Oznaci vSechny body uvnitt
uzaviené oblasti. Uzavienou oblasti se rozumi oblast, jejiz hranici tvoti
mnozina oznac¢enych vrcholt a hran mezi nimi.

Po oznaceni lze body posouvat nékolika ruznymi zpusoby:

e Mysi za pomoci smérové ruzice.

e Mysi nebo Sipkami na klavesnici po vybrani osy. Vybér osy se provadi
stiskem klavesy X, Y nebo Z podle pozadované osy.

e Sipkami na kldvesnici ve sméru normaly. Tato funkce je dostupng po
stisknuti klavesy N. Polohu bod1 lze rovnéz definovat pfimym zapsanim
do tabulky v pravém panelu.Pokud jsou oznaceny vice jak tii body,
tabulka je spolecnd pro vsechny oznacené body, tj. vSem oznacenym
bodum se nastavi zapsana hodnota.

Vrcholy lze pohybovat po ruznych kfivkach uréenych matematickymi funk-

Vysledek lze vidét na obr. 4.2.
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Obrazek 4.2: Zeptedu: konstanta, linearni funkce, kvadraticka funkce, ex-
ponencidlni funkce, ptirozeny logaritmus, hyperbola, sinus (posunuty kon-
stantni funkci nahoru aby byl lépe vidét), kosinus (posunuty konstantni
funkei nahoru aby byl 1épe vidét)

4.2.6 Dalsi vlastnosti

Uzivatelské vlastnosti objekta

Objektu lze priradit uzivatelem definovana data. Hodnotu téchto dat 1ze edi-
tovat pfimo na oznaceném objektu v médu Mesh. Nazvy, typy a vlastnosti
téchto dat se definuji v nabidce Settings na panelu nastroju v levém panelu.
Novou vlastnost pridame kliknutim na tlacitko Add variable. Objevi se nova
polozka obsahujici polozky Name, Label, Type a ikonky akci. Name (nézev)
smi obsahovat pouze alfanumerické znaky bez mezer a je identifikatorem ve
skriptech, které tuto proménou mohou pouzivat. Label (navésti) smi obsa-
hovat jakékoliv znaky a je popiskem proménné. Tato hodnota se zobrazuje
jako popisek v zélozce Mesh. Type (typ) definuje typ proménné. Na vybér
je String, Boolean a Enumerable. String (Fetézec) znamend, ze proménna
muze obsahovat libovolnou posloupnost znaku. Boolean znamend, Ze pro-
ménnd muze obsahovat logickou 0 ( false) nebo logickou 1 ( true). Enumera-
ble znamena, ze hodnota proménné muze nabyvat pouze hodnot ze seznamu.
Tlacitka akef:
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Settings
type Type IEnumerabIe v Iw @Al
:[scene model fluid_source wind_source
Scene ¥|Model #|Fluid Source  ¥|Wind Source X
Typedef
rate Rate String v [X[B2D 0

Visible if | Type v |is v | Fluid Source v |or v |Type v|is v |wind Source v |

reverseWinding Reverse Winding Boolean v (X[ B2 01
Misible if | Type ¥ |is 7 | Model v |

L maximum_number_of partic|Maximum number of part]cle‘ String v Iﬁ |_-§.|;é 11
H Visible if | Type ¥ |is ¥ | Scene v

Save/Load
Scripts

ZIP Settings distance_limit_for_tesselatiolDistance limit for tesselation | String v (X [B2 01
Misible if | Type ¥ |is 7 | Scene v |
sediment_change Sediment change String v | K L&.LQU [
Misible if | Type ¥ |is ¥ | Scene v |

| Close || Apply || Save |

Obréazek 4.3: Dialogové okno Settings

Delete - smazani polozky.

Add Option - pouze je-li vybran typ Enumerable. Ptida dalsi polozku do se-
znamu moznych polozek typu Enumerable. Proménna typu Enumerable
se v zalozce Mesh jevi jako vysouvaci seznam. Polozky tohoto seznamu
jsou vypsané v tabulce pod proménou. Prvni je vzdy nézev, tj. iden-
tifikator pro skripty a plati pro néj to samé, co pro nézev proménné.
Druhou polozkou je navésti, tj. popisek, pod kterym bude polozka ve
vysouvacim seznamu. Nasleduje kiizek na smazani této polozky ze se-

znamu.

Add Rule - pridé zobrazovaci pravidlo. Zobrazovaci pravidlo definuje, kdy
je proménna v zalozce Mesh viditelna. Pravidla se odviji z ostatnich
proménnych, které jsou typu Enumerable, a daji se skladat jako véta.

Move Down - pouze neni-li polozka posledni. Posune polozku nize.

Move Up - pouze neni-li polozka prvni. Posune polozku vyse.
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Vedle tlacitka Add variable se naléza jesté tlacitko Restore Defaults, které
obnovi zakladni nastaveni uzivatelskych vlastnosti.

Uzivatelské skripty pro export a import scény

Scénu lze importovat a exportovat v ZIP archivu. Archiv se sklada z OBJ
souboru, ve kterych jsou ulozené objekty ve scéné a dalsiho souboru, ktery de-
finuje dodatecné vlastnosti scény. Co presné bude v ZIP archivu lze nadefino-
vat v panelu Settings pod ikonou ZIP settings, pricemz se vychazi z uzivatel-
skych proménnych na objektech, které jsou typu Enumerable. Podminka pro
vlozeni objektu ve formé OBJ souboru do ZIP archivu se potom sestavuje
stejné jako podminka pro zobrazeni proménné jak bylo popsano vyse.

Soubory s popisem scény jsou v archivu vzdy vSechny, tak jak jsou defino-
vany uzivatelem (tj. je-li uzivatelem feceno, ze se popis scény bude generovat
ve formatu TXT a XML, budou v ZIP archivu oba soubory, jak *.txt, tak
*.xml).

Skript na sestavovani ¢i parsovani souboru s popisem scény lze vytvorit a
editovat v panelu Settings pod ikonou Save/Load Scripts. V prvnim rozbalo-
vacim seznamu jsou jiz vytvorené skripty. Pokud chceme vytvorit novy skript,
nechame tento rozbalovaci seznam prazdny. Druhy rozbalovaci seznam s ti-
tulkem Type urcuje, zda-li skript slouzi pro export nebo import. V poli Label
se nachazi kratky popisek skriptu. Ten bude také nasledné vidét v prvnim
rozbalovacim seznamu. V poslednim poli Extension se nachazi ptipona, kte-
rou bude mit soubor vygenerovany timto skriptem. Tlacitkem Add nasledné
pridame skript do seznamu.

Samotny skript lze psat v jednoduchém editoru nize. Tento editor umi
¢islovani tadku, obarvovani syntaxe a jednoduché naseptavani. Skripty se
zapisuji v jazyce JavaScript ( ECMAScript). Jazyk JavaScript byl zvolen
pro jeho relativni jednoduchost a vseobecnou dostupnost.

Exportni skript Zakladem kazdého exportniho skriptu je funkce ptijima-
jici jako jediny parametr objekt scene. Vystupem této funkce je textovy rete-
zec, ktery bude nasledné ulozen do souboru. Nejjednodussim predpisem této
funkce bude tedy:

function (scene) {

}

return ;
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Prehled pouzitelnych objektu a jejich vlastnosti:

scene.children - pole s objekty na scéné.
scene.userData - objekt s uzivatelem definovanym vlastnostmi.

scene.getObjectByName(name) - vrati objekt, ktery se jmenuje name.

Prehled vlastnosti objektu ziskaného iteraci nad scene.children:

object.position.x - pozice objektu na ose X.
object.position.y - pozice objektu na ose Y.
object.position.z - pozice objektu na ose Z.
object.rotation.x - rotace objektu kolem osy X.
object.rotation.x - rotace objektu kolem osy Y.
object.rotation.x - rotace objektu kolem osy Z.
object.scale.x - skalovani objektu na ose X.
object.scale.y - skdlovani objektu na ose Y.
object.scale.z - skdlovani objektu na ose Z.

object.userData - objekt s uzivatelem definovanym vlastnostmi.

Importni skript Zakladem importniho skriptu je funkce pfijimajici para-
metr data, coz je fetézec s obsahem importovaného souboru a objekt canvas,
coz je objekt kreslici plochy.

Ptehled metod a vlastnosti objektu canvas:

canvas.getScene() - vrati objekt scény.
canvas.add Vector(name) - vloz do scény bod pojmenovany name.

canvas.addCircle(name) - vlozi do scény kruh pojmenovany name.

40



Vytvoreni scény Ovladani programu

canvas.addPlane(name) - vlozi do scény ¢tverec pojmenovany name.
canvas.addSphere(name) - vlozi do scény kouli pojmenovanou name.
canvas.addCube(name) - vlozi do scény krychli pojmenovanou name.
canvas.addCylinder(name) - vlozi do scény valec pojmenovany name.

canvas.addTorus(name) - vlozi do scény torus pojmenovany name.

Bulb x \ 9 Ratice - Mapy.cz x [ Jakna LaTeX: plovouci pr x | s Artof llusion modelling  x  {} indentation-Indenting ¢ x | {} graphics - LaTeX figures x a
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Toolbar Object List

“Transform Mode

© Transiate
Rotate
Scale.
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 World
Local
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Obrazek 4.4: Scéna s jezerem

V programu je jiz implementovan vychozi exportni a importni skript pro
textovy forméat. Soubor s daty o scéné ma piiponu *.settings a jeho obsah
vygenerovany pro scénu na obrazku 4.4 vypada takto:

# Scene settings

# models (filename reverseWinding scaleFactor translation)
m cube.obj 0 100/100/100 0/0/0
m lake.obj 1 10/10/10 0/0/0

# fluid source (rate position size)
f 10 -20/-10/40 10/10/10

# wind source (rate position size)
w 10 -20/-25/-10 40/1/39

# maximum number of particles
p 20000
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# distance limit for tesselation
d 100

# material (sediment_change max_sediment_in_particle critical_shear)
s 0.02 1.0 0.25

Také je jiz implementovan vychozi exportni skript pro format XML. Sou-
bor s daty ma priponu *.xml a jeho obsah vypada takto:

<scene maxNumbersOfParticles="20000” distanceLimitForTesselation="100" >
<model file="cube.obj” reverseWinding="0">
<position x=707 y="0" 2z="0" />
<scale x="100”7 y="100" 2z=7100" />
<material sedimentChange=70.02” maxSedimentInParticle="1.0” criticalShear="0.25" />
</model>
<model file="lake.obj” reverseWinding="1">
<position x="07 y="0" z="0" />
<scale x="10" y=710” z="10" />
<material sedimentChange="0.02" maxSedimentInParticle="1.0"
</model>
<fluidSource rate=710">
<position x="-20" y="—-10" z="40" />
<scale x="710" y=710” z="10" />
</fluidSource>
<windSource rate="10">
<position x="-20" y="-25" z="-10" />
<scale x=740" y="1" z=739” />
</windSource>
</scene>

criticalShear="0.25" />
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4.3 Ukazka slozitéjsi scény

Toolbar
H2e e

Qo0 @0oe

Transform Mode

* Translate
Rotate
Scale

Transform Space
’7 * World

Local

Obréazek 4.5: Model krajiny v bezprostfednim okoli obce Racice

Pro ukézku vytvoteni scény na obrazku 4.5 jsem si vybral bezprostiedni
okoli obce Racice, okres Rakovnik, na stfednim toku feky Berounky. Postupné
modelovani této scény si muzete prohlédnout na obrazkovém tutoridlu v pii-
loze A.
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5 Zaver

Po zhodnoceni stavajiciho, zejména svobodného softwaru pro modelovani
ve 3D byla vytvorena webova aplikace se zamérenim na modelovani krajin-
ného reliéfu, s moznosti ukladat scénu ve formatu, ktery zachovava doda-
tecné parametry scény a objektu v ni, jez jsou dulezité pro spravnou funkci
softwaru pro simulaci vlivu eroze na terén. [Skorkovskd(2012)] Z charakteris-
tickych funkci, kvuli kterym byl program vytvaren bych rad zminil systém
oznacovani a manipulace vrcholu na velkych plochach, moznost volby funkce
posunu (konstantni, linedrni, kvadratickd, exponencialni, logaritmicka, hy-
perbolickd, sinus a kosinus), moznost pridat objektum ve scéné dodatecnd
metadata ohledné erozivniho pusobeni (napft. koeficient vymilani apod.) a
moznost editovat strukturu a typ téchto metadat.

Z pouzité technologie vyplyvaji néktera omezeni, naptiklad nemoznost
vyvolat dialog "Ulozit jako...”a ke kazdému souboru se tudiz pristupuje, jako
by byl stazen z internetu.

Béhem prace jsem musel fesSit hlavné problém s vykonem zvoleného te-
Seni, zejména pfi manipulaci s jednotlivymi vrcholy. Poprvé tento problém
nastal kvuli vypisovani seznamu vrcholu do zalozky Vertices. Dalsi zrych-
leni nastalo po prepséani tiidy THREE.GridHelper (zvyraznéni trojihelnikové
sité). Puvodni THREE.GridHelper z knihovny three.js totiz neumél ménit svou
geometrii a proto bylo nutné vzdy vytvorit novou instanci. Posledni dprava
spocivala ve zvyraznéni oznac¢enych vrcholu. Puvodné byla do kazdého vr-
cholu umisténa mald krychle. Toto feSeni opét pii vétsim mnozstvi oznace-
nych vrcholtu neimérné zatézovalo systém a proto bylo nahrazeno sou¢asnym
feSenim spocivajicim ve vyznaceni hran mezi sousednimi oznacenymi vrcholy.

Vytvorenim modelu krajinného reliéfu okoli obce Racice, okres Rakovnik,
na stfednim toku feky Berounky jsem si otestoval pouzitelnost a uzivatelskou
privétivost aplikace pii vytvareni modelt krajinnych reliéfu ve 3D.
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A  Tvorba scény krok po kroku
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Obrazek A.2: Nastrojem Plane vytvorime plochu.
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Obrazek A.3: Vytvorenou plochu v zalozce Vertices zvétsime na velikost 5x5
a rozdélime na 32x32 plosek.
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Obrazek A.4: Na plose oznacime krajni body se stisknutou klavesou SHIFT
a oznaci se vSechny body na nejkratsi spojnici mezi nimi.

- aub '\ sues - cayaldringenv x | W Arrow keys - Wipedia, - | [ raiator- HiedatGoogle x | [ treejs - documencation x | 3 Tursickd- Mapycz  x

Obrazek A.5: Postupné oznac¢ime uzavienou plochu a poté oznac¢ime za po-
moci klavesy F vnittek plochy.
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Obrazek A.6: Posunem podle osy z za pouziti ruznych funkei vymodelujeme
zaktiveni koryta feky.
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Obrazek A.8: Vymodelovana skalni sténa naproti obci Ragcice.
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Obrazek A.9: Scéna doplnéna o zdroj vody a vétru.

Hotovou scénu ulozime do poéitace tlacitkem Ezport... na panelu nastroju.
V zobrazeném dialogovém okné vybereme moznost Scene and terrain settings
(*.zip). Po kliknuti na tlacitko Download bude scéna ve formatu ZIP stazena
do pocitace.
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