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Abstract

The goal of the work is to create a module for detection of the 3D objects
contours in the VRUT application. Used vectors approach for contours de-
tection is based on limiting the group of the model edges only to those which
meet the conditions of contour edges. The module was implemented in the
C++ language and tested on the three models. The module found the right
edges and these edges meet the requirement of the contour edges. The only
problem is that the visibility of the contour edges is not properly solved. This
could be, however, solved by the full implementation of the Appel’s algorithm
which is also described in this work.
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2.5 Hierarchie obálek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.6 Moduly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.7 Geometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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1 Úvod

Ćılem této práce je do již exituj́ıćı aplikace VRUT (viz [Václav Kyba(2010)])
vytvořené ve spolupráci ŠKODA AUTO a.s. a ČVUT vytvořit modul, který
umı́ u nahraného modelu detekovat obrysy, tyto obrysy zobrazovat (pokud
možno v reálném čase), a umožnit export nalezených hran do PostScript
(výsledkem bude 2D vektorový obrázek).

Nejprve čtenáře seznámı́m s aplikaćı VRUT, aby źıskal představu o jej́ı
struktuře, možnosti rozš́ı̌reńı jej́ıch vlastnost́ı pomoćı nových modul̊u a zp̊u-
sobu komunikace modul̊u pomoćı zpráv, a přibĺıž́ım možnosti programova-
ćıho jazyka PostScript (viz [Ado(1999)] a [Ado(1985)]), který je použit pro
výsledný export nalezených hran.

Dále jsou zde popsány některé možnosti detekce obrys̊u, zp̊usob imple-
mentace nového modulu pro aplikaci VRUT a popis jeho d̊uležitých část́ı,
a popis výsledného souboru v jazyce PostScript.
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2 VRUT

2.1 Základńı charakteristiky

VRUT (Virtual Reality Universal Toolkit) je aplikace pro vizualizaci a editaci
3D dat, vytvářená ve spolupráci ŠKODA AUTO a.s. a ČVUT. Je určen
k zobrazeńı grafických dat s podporou modul̊u, umožňuj́ıćıch rozš́ı̌rit funkci
hlavńı aplikace.

Aplikace se dá rozdělit na dvě části – hlavńı aplikace neboli jádro, které je
samo o sobě z uživatelského hlediska nepoužitelné, a základńı baĺıček modul̊u,
které se staraj́ı např́ıklad o zobrazeńı scény či jej́ı import a export.

2.2 Jádro

Jádro slouž́ı pro správu modul̊u, správu grafických dat, poskytuje pomocné
prvky pro správný běh aplikace a také zajǐst’uje správu události slouž́ıćı jako
komunikačńı kanál mezi jednotlivými částmi aplikace a moduly.

Správce modulu spuštěńı modulu a jeho propojeńı s jádrem. Moduly jsou
aktivovány jen na žádost v př́ıpadě potřeby. Správce modul̊u obsahuje d́ılč́ı
části, z nichž každá je určena pro obsluhu podskupiny modul̊u stejného nebo
kompatibilńıho typu. Některé moduly, u nichž je větš́ı provázanost s jádrem,
vyžaduj́ı zvláštńı zacházeńı, proto typy správc̊u do značné mı́ry odpov́ıdaj́ı
typ̊um podporovaných modul̊u.

2.3 Správa a distribuce událost́ı

Aplikace je rozdělena na objekty, předevš́ım jednotlivé moduly, které jsou
na sobě zpravidla nezávislé. Tyto části však spolu potřebuj́ı komunikovat.
Zvolený zp̊usob komunikace je postaven nezaśıláńı událost́ı. Výhodou tohoto
zp̊usobu je, že neńı potřeba znát rozhrańı jednotlivých objekt̊u, ale stač́ı,
aby každý objekt uměl přijmout a zpracovat událost. Nevýhodou však je ob-
t́ıžná synchronizace, protože zaśıláńı událost́ı je pouze jednosměrná operace.
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VRUT Graf scény

Synchronizace se řeš́ı tak, že zaslaná událost vyvolá odezvu v podobě jiné
události, na kterou objekty počkaj́ı v blokuj́ıćım módu.

Události jsou zaśılány centrálńımu správci událost́ı, který se nacháźı v já-
dru, a ten je poté distribuuje př́ıslušným objekt̊um. Každý z objekt̊u může
přij́ımat libovolný typ událost́ı, stač́ı pouze, aby se u správce událost́ı zare-
gistroval k odběru daného typu událost́ı. Každý nově vytvořený modul tam
může ihned reagovat na stávaj́ıćı události.

2.4 Graf scény

Graf scény je hlavńı úložǐstě grafických dat. Protože se jedná o část, ke které
je potřeba přistupovat často a z r̊uzných mı́st, je umı́stěn př́ımo v jádře
a neńı ho možné nahradit exterńım modulem. Jeho datové struktury jsou
jednoznačně určené a jsou společné pro všechny moduly, které s ńım pracuj́ı.

Základńım prvkem grafu scény je uzel. Může obsahovat př́ımo grafická
data a může mı́t libovolný počet potomk̊u. Každý uzel má též definovanou
transformačńı matici, která definuje umı́stěńı tohoto uzle a jeho potomk̊u
jako logického celku v lokálńım měř́ıtku. V globálńım měř́ıtku lze źıskat
vynásobeńım transformačńıch matic od kořene stromu po daný uzel. Tato
transformačńı matice pro globálńı měř́ıtko je však automaticky pro každý
uzel přepoč́ıtávána, protože se jedná o údaj, se kterým se často pracuje.

Každá operace nad grafem scény vyvolá událost, která je zaslána správci
událost́ı. Modul či jiný zaregistrovaný př́ıjemce může mı́t tedy přehled o tom,
co se ve vybrané scéně odehrává. Je umožněna i opačná komunikace, tedy
pokud se správci událost́ı odešle nějaká událost pro operaci nad scénou, je
tato událost předána a provedena skrze rozhrańı scény.

Uzle grafu scény se podle funkčnosti děĺı na několik typ̊u. Mezi uzly neńı
žádná závislost na typu, je možné kombinovat libovolné typy na pozici rodiče
či potomka. Typu uzl̊u jsou:

Základńı uzel – SceneNode, ASSEMBLY
Představuje logický prvek ve scéně. Je výchoźım typem, ze kterého
vycháźı všechny ostatńı uzly.

Kořenový uzel – SceneNode, ROOT
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VRUT Hierarchie obálek

Jiné označeńı pro základńı uzel, který je kořenovým uzlem scény.

Kamera – CameraNode, CAMERA
Uzel reprezentuj́ıćı kameru. Přidává automaticky aktualizovanou pro-
jekčńı matici a informace o pohledovém jehlanu včetně obálky v podobě
koule.

Uzel s geometríı – GeometryNode, GEOMETRY
Přidává informace o geometrii a materiálu. Geometrie je popsána pri-
mitivy, ze kterých se skládá výsledný objekt, a jejich vlastnost́ı. Každá
geometrie zahrnuje kromě grafických dat i obálku v podobě AABB v lo-
kálńım měř́ıtku.

Uzel se světlem – LightNode, LIGHT
Představuje zdroj světla.

Úroveň detail̊u – LODNode, LOD
Speciálńı logický celek, který umožňuje uchovat r̊uznou kvalitu a složi-
tost geometrie, spolu s informaćı při jaké vzdálenosti kamery od obálky
uzlu se daná geometrie přepne. Vždy by měl být zobrazen pouze jeden
potomek.

Přeṕınač – SwitchNode, SWITCH
Funguje jako přeṕınač mezi jednotlivými potomky. Můžou být též ak-
tivovány všechny nebo žádný.

Pozad́ı – BackgroundNode, BACKGROUND
Definuje pozad́ı při zobrazeńı. Může se jednat o kulovou plochu pozad́ı
nebo o jeden obrázek zobrazený jako pozad́ı.

Zdroj zvuku – SoundNode, SOUND SOURCE
Uzel představuj́ıćı zdroj světla.

2.5 Hierarchie obálek

Hierarchie obálek je implementována př́ımo v jádře. Slouž́ı předevš́ım k ze-
fektivněńı operaćı nad scénou, jako jsou ořezáváńı pohledovým jehlanem,
detekce koliźı, či testy při vrháńı paprsk̊u.

Hierarchie obálek je strom, který representuje rozděleńı scény na menš́ı
celky. Uzly stromu jsou pouze logickým celkem ve scéně, list představuje
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VRUT Moduly

Obrázek 2.1: Obálky zobrazené ve scéně

jeden uzel grafu scény s geometrickými daty. Každý uzel representuje část
scény, která je vymezena určitým tělesem – obálkou. Tvar obálek je kvádr,
zarovnaný s osami, tzv. AABB (Axis Aligned Bounding Box). Každá obálka
potomka je plně obsažena v obálce rodiče, takže kořenový uzel představuje
AABB celé scény.

Ke každé scéně je přǐrazena pouze jedna hierarchie obálek a záviśı vý-
hradně na prostorové hierarchii geometrie ve scéně, nikoliv na transformačńı
hierarchii scény. Na obrázku 2.1 jsou vidět zobrazené obálky modelu auta
př́ımo ve scéně.

2.6 Moduly

Moduly umožňuj́ı aplikaci rozšǐrovat o nové funkce. Moduly jsou aktivovány
a spravovány př́ıslušným správcem modul̊u. Pro jednotlivé moduly lze ak-
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VRUT Geometrie

tivovat libovolné množstv́ı instanćı a každé je přǐrazeno vlastńı vlákno, ve
kterém prob́ıhá činnost modulu.

Jak již bylo popsáno, komunikaci mezi jednotlivými moduly se zajǐst’uje
pomoćı událost́ı, a všechny moduly bez rozd́ılu mohou použ́ıvat systém udá-
lost́ı jako př́ıjemci i odeśılatelé. Komunikace mezi moduly tak vždy prob́ıhá
skrze jádro.

Moduly jsou podle činnosti, kterou vykonávaj́ı, rozděleny do skupin. Typy
se mohou lǐsit v úrovni povoleného př́ıstupu k jádru a předevš́ım v mı́̌re
a zp̊usobu integrace do chodu hlav́ı aplikace. Typy modul̊u jsou:

Obecný – Module
Modul nezávisĺı na jádře. Jediné spojeńı s jádrem je pomoćı událost́ı.

Modul scény – SceneModule
Má př́ımý př́ıstup ke správci scén, žádná jiná část jádra neńı př́ıstupná.

Modul pro import a export – IOModule
Vycháźı z modulu scény. Na straně jádra vyžaduje spolupráci při výběru
správného modulu pro požadovaný formát dat.

Zobrazovaćı modul – RenderModule
Rozšǐruje modul scény. Vyžaduje vysokou mı́ru propojenosti ze strany
jádra, naopak ze strany modulu k žádnému rozš́ı̌reńı př́ıstupu k jádru
nedocháźı.

Manipulátor – ManipulatorModule
Zpracovává speciálńı události ze vstupńıch zař́ızeńı.

Manipulátor kamery – CameraModule
Na rozd́ıl od manipulátoru je v́ıce specializován na ovládáńı kamery.

2.7 Geometrie

Geometrie je součást́ı scény. Odkazována může být pouze uzlem s geometríı
a neńı nijak závislá na materiálu, takže jedna geometrie muže být použita
v́ıce uzly a v každém z nich lze pož́ıt jiný materiál. Na obrázku 2.2 je model
krychle definovaný jednou geometríı ve scéně odkazován pětkrát, lǐśı se však
v použitém materiálu.
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VRUT Geometrie

Obrázek 2.2: Pro jednu geometrii je použito r̊uzných materiál̊u

Geometrie využ́ıvá dědičnost pro možnost definice v́ıce typ̊u geometríı,
všechny typy maj́ı svou obálku AABB a umožňuj́ı převod geometrických dat
do podoby seznamu trojúhelńıku.

Zat́ım jediným implementovaným typem geometrie je trojúhelńıková re-
presentace, která je definována seznamem vrchol̊u a index̊u do pole vrchol̊u,
př́ıpadně pak normál a souřadnic pro textury. Indexovanou trojúhelńıkovou
geometrii lze interpretovat jako TRI LIST, TRI FAN, TRI STRIP, POLY-
GON, LINES, LINE STRIP, POINTS nebo QUADS. Geometrie umožňuje
libovolnou kombinaci podporované interpretace primitiv v rámci jedné geo-
metrie.
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VRUT Vývoj

2.8 Vývoj

Systém VRUT se stále ještě vyv́ıj́ı. V současné době obsahuje velké množstv́ı
modul̊u rozšǐruj́ıćıch jeho možnosti. Stále však existuje funkčnost, která se ve
stávaj́ıćıch modulech nenacháźı, a proto jsou potřeba nové moduly doimple-
mentovat. Jedńım z nich je právě modul pro detekci kontur a jejich následný
export.
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3 Detekce obrys̊u

Obrysy se v poč́ıtačové grafice použ́ıvaj́ı jako jedna z metod nefotorealistic-
kého zobrazeńı (NPR) a metody pro jejich detekce lze na nejhruběǰśı úrovni
rozdělit na rastrové a vektorové.

3.1 Rastrová detekce obrys̊u

Pro detekci obrys̊u byla vyvinuta celá řada algoritmů (viz [Jǐŕı Žára(2010)])
a pro představu cituji tři metody uvedené v tomto zdroji.

NPR s pomoćı prahováńı

1. Umı́sti bodový zdroj světla L do polohy kamery.

2. Nastav materiál všech těles na b́ılý, čistě difúzńı.

3. Zobraz scénu osvětlenou pouze pomoćı zdroje L.

4. Převed’ vykreslený obraz prahováńım na černob́ılý.

NPR s pomoćı přivrácených a odvrácených ploch

1. Rozděl plochy scény na přivrácené a odvrácené.

2. Vykresli přivrácené plochy b́ıle.

3. Posuň model bĺıže k rovině.

4. Vykresli odvrácené plochy černě (pomoćı paměti hloubky).

NPR s vyhledáváńım změny hloubky

1. Vyhodnot’ scénu pouze pomoćı paměti hloubky.

2. Načti mapu hloubek.

3. Pomoćı technik hledáńı hran nalezni na mapě mı́sta s výraznou
změnou hloubky a vykresli je.

Př́ıstup těchto metod je rastrový, a z tohoto d̊uvodu jsem je zavrhl. Imple-
mentace by znamenala rasterizaci modelu, který je popsán trojúhelńıkovou
śıt́ı, a jeho následnou vektorizaci, aby bylo možné výsledek exportovat jako
vektorový obrázek.
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Detekce obrys̊u Vektorová detekce obrys̊u

3.2 Vektorová detekce obrys̊u

Vektorový př́ıstup detekce obrys̊u spoč́ıvá v omezeńı množiny všech hran
modelu pouze na ty, které splňuj́ı podmı́nky obrysových hran. Nejdř́ıve je
nutné z trojúhelńıkové representace vytvořit seznam hran, ke kterým se ulož́ı
též informace o prvćıch, které s ńı soused́ı (tzv. okř́ıdlená hrana). Následně
mohou být hrany rozděleny do tř́ı skupin:

Ostré (skutečné) hrany – tvoř́ı hranici ploch. S touto hranou soused́ı pouze
jeden trojúhelńık, nebo dva trojúhelńıky, které však na této hraně maj́ı
odlǐsné normálové vektory. Tyto hrany se nemuśı při změně kamery
přepoč́ıtávat a jsou vždy označeny jako obrysové.

Potencionálńı obrysové hrany – hrana, která by mohla být obrysovou
hranou. Obrysová hrana vznikne mezi přivráceným a odvráceným troj-
úhelńıkem. U této skupiny hran se muśı při každé změně kamery ověřit,
zda je či neńı hranou obrysovou.

Pomocné hrany – hrana mezi trojúhelńıky, které lež́ı přibližně v jedné ro-
vině. V této skupině hran se obrysové hrany nenacháźı.

Po tomto rozděleńı muśı být ve skupině potencionálńıch obrysových hran
nalezeny ty, se kterými soused́ı jeden přivrácený a jeden odvrácený troj-
úhelńık. Určeńı toho, zda je trojúhelńık přivrácený či odvrácený však je,
v př́ıpadě, že neńı dodrženo pořad́ı vrchol̊u, nemožné.

Pokud však převedeme vrcholy pomoćı zobrazovaćı matice do 2D, mů-
žeme obrysovou hranu určit na základě toho, zda třet́ı vrcholy (ty, které
nejsou součást́ı hrany) přilehlých trojúhelńık̊u lež́ı či nelež́ı ve stejné poloro-
vině určené dvěma vrcholy hrany - pokud ve stejné polorovině lež́ı, je tato
hrana obrysová (Obrázek 3.1).

3.3 Viditelnost obrysových hran

U rastrových metod je viditelnost obrysových hran řešena pomoćı Z-bufferu.
U těch vektorových je však problém složitěǰśı a muśı se použ́ıt některý z li-
niových algoritmů viditelnosti. Jako př́ıklad zde uvedu tři algoritmy slouž́ıćı
k určeńı viditelnosti hran (viz [Jǐŕı Žára(2010)]).
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Detekce obrys̊u Viditelnost obrysových hran

Obrázek 3.1: Určeńı, zda se jedná o obrysovou hranu

3.3.1 Roberts̊uv algoritmus

Roberts̊uv algoritmus je určen pro řešeńı hranové viditelnosti ve scéně složené
z konvexńıch ploch a těles. Postupně pro všechny hrany testuje, zda jsou
zakryty jinou plochou nebo tělesem. Pokud je testované hrana zakryta jen
částečně, rozděĺı se hrana na zakrytou a nezakrytou část a každá nezakrytá
část se stává novou hranou, kterou je třeba otestovat.

Roberts̊uv algoritmus se stal základem mnoha daľśıch metod, které se lǐśı
např́ıklad seřazeńım hran, použit́ım urychlovaćıch test̊u př́ı hledáńı zákryt̊u,
apod. Většina úprav přitom zachovává hlavńı myšlenku, kterou je rozděleńı
potencionálně viditelných hran na elementárńı úseky, na nichž se již viditel-
nost nemůže měnit. K nalezeńı těchto s neměnnou viditelnost́ı se použ́ıvá
obrysových hran, nebot’ pouze ty indikuj́ı př́ıpadnou změnu viditelnosti.

Velkou nevýhodou tohoto algoritmu je, že zkoumáńı zákrytu potenci-
álně zakrytých elementárńıch úsek̊u s nekonvexńımi mnohostěny je poměrně
zdlouhavé.

3.3.2 Appel̊uv algoritmus

Appel̊uv algoritmus je založen na testováńı potencionálně viditelných hran
v̊uči hranám obrysovým a hledaj́ı se jejich zdánlivé pr̊useč́ıky (v pr̊umětu).
Pokud testovaná hrana v tomto pr̊useč́ıku lež́ı za obrysovou hranou, měńı se
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Obrázek 3.2: Změna koeficient zakryt́ı v pr̊useč́ıćıch hran

v tomto mı́stě koeficient zakryt́ı – pokud za ńı vstupuje, koeficient se zvyšuje,
pokud vystupuje, tak se snižuje (Obrázek 3.2). Úseky, ve kterých je koeficient
zakryt́ı roven 0, jsou viditelné.

Nejprve se muśı spoč́ıtat koeficient zakryt́ı v počátečńım vrcholu, a to
určeńım počtu polygon̊u, které ho zakrývaj́ı. Tyto hodnoty se pak dále nesou
po hranách vycházej́ıćıch z tohoto vrcholu a koeficient zakryt́ı se měńı, jen
pokud hrana prot́ıná hranu obrysovou a vstupuje za ńı.

Poměrně jednoduchý postup tohoto algoritmu je komplikován nutnost́ı
ošetřováńı mnoha možných singulárńıch př́ıpad̊um kdy např. pr̊umět vrcholu
obrysové hrany lež́ı v pr̊umětu testované hrany a naopak.

3.3.3 Weiler-Atherton̊uv algoritmus

Weiler-Atherton̊uv algoritmus je založen na rychlém ořezáváńı nekonvexńıch
ploch vybranou bĺızkou plochou. Nejdř́ıve jsou všechny plochy seřazeny podle
jejich minimálńı vzdálenosti od pozorovatele a následně je vybrána prvńıho,
podle které jsou rozstř́ıhány všechny zbývaj́ıćı plochy. Ty jsou roztř́ıděny do
dvou daľśıch seznamů v závislosti na tom, zda daná část lež́ı uvnitř nebo vně
nadřazené plochy. Tento postup se dále opakuje i pro daľśı plochy v seznamu.

Zp̊usob ořezáváńı je naznačen na obrázku 3.3. Základem je nalezeńı všech
pr̊useč́ık̊u mezi dvěma množinami úseček v rovině. Prvńı je tvořena úsečkami
mezi vrcholy A0 – A1 – A2 – A0, druhá mezi vrcholy B0 – B1 – B2 – B3 – B0.
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Obrázek 3.3: Zp̊usob ořezáváńı ploch

Pr̊useč́ıky obou ploch jsou body I0, I1, I3. Algoritmus pracuje se dvěma se-
znamy – vrcholy prvńı a druhé plochy. Pr̊useč́ıky se zařad́ı mezi vrcholy prvńı
a druhé plochy. V prvńıho seznamu najdeme vstupńı pr̊useč́ık a postupujeme
přes vrcholy vpřed, dokud nenaraźıme na daľśı z pr̊useč́ık̊u. V tomto mı́stě
přejdeme do druhého seznamu na odpov́ıdaj́ıćı mı́sto, a zase postupujeme
přes vrcholy vpřed až k daľśımu pr̊useč́ıku. Zde se zase přesuneme do prv-
ńıho seznamu a postup opakujeme tak dlouho, dokud nenaraźıme na prvńı
pr̊useč́ık. Všechny prošlé vrcholy a pr̊useč́ıky jsou vrcholy ořezané plochy.

Tento algoritmus je př́ıkladem postupu, řeš́ıćıho viditelnost ploch. Plochy
nebo jejich ořezané části, které byly označeny jako viditelné, lze dále vybarvit.
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4 PostScript

Jedńım z ćıl̊u této práce bylo umožnit export nalezených hran do formátu
PostScript, a proto se v této kapitole seznámı́me s t́ımto formátem. Použité
informace jsou čerpány z [Ado(1999)], [Ado(1985)] a [Tǐsnovský(2006)].

4.1 Základńı charakteristiky

PostScript, který byl vyvinut firmou Adobe v roce 1985, je programovaćı
jazyk, souž́ıćı k popisu stránky, která se má vykreslit na tiskárně, obrazovce
poč́ıtače, či jiném zobrazovaćım zař́ızeńı.

K zobrazeńı na monitoru je zapotřeb́ı vhodný prohĺıžeč, např́ıklad volně
šǐritelný program GhostView spolu s Ghostscriptem. Tisk může prob́ıhat
př́ımo na postscriptové tiskárně.

Mezi možnosti popisu stránky patř́ı operátory pro kresleńı př́ımek, ob-
louk̊u, obdélńık̊u a kubických křivek, nastaveńı vzhledu obrysových čar a vý-
plně, nebo nastaveńı ořezové cesty. Barvy mohou být nastaveny v́ıce zp̊u-
soby – stupně šedi, RGB, CMYK a CIE, a též je možné mı́sto barvy použ́ıt
vzory nebo st́ınováńı. Text je také považován za grafické tvary, takže s ńım
lze pracovat pomoćı grafických operátor̊u. Rastrová grafika je př́ımo vložena
do popisu stránky a existuje řada zp̊usob̊u, jak reprodukovat obrázky na
výstupńım zař́ızeńı. PostScript též podporuje všechny kombinace lineárńıch
transformaćı, jako jsou posunu, změny velikosti, otočeńı, zrcadleńı a zkoseńı.
Transformace se aplikuj́ı na všechny prvky stránky, včetně textu, grafických
tvar̊u a rastrové grafiky.

PostScript použ́ıvá k popsáńı grafické informace programovaćı jazyk, je-
hož instrukce se zaznamenávaj́ı v postfixové notaci. To znamená, že nejdř́ıve
muśı být zadány operandy a potom teprve operátor. Interpretace se provád́ı
pomoćı zasobńıku.
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PostScript Syntaxe

4.2 Syntaxe

Poststriptový soubor je soubor textový, proto leze k jeho vytvořeńı pou-
ž́ıt textový editor. Jednotlivé syntaktické konstrukce jsou odděleny

”
b́ılými“

znaky, které jsou NUL, TAB, LF, FF, CR a SP. Je tedy jedno, zda se jednotlivé
hodnoty či operátory ṕı̌śı na nové řádky, nebo se k jejich odděleńı použije
jiný

”
b́ılý“ znak, např́ıklad mezera.

Daľśımi speciálńımi znaky jsou (, ), <, >, [, ], {, }, /, a %, které slouž́ı pro
odděleńı text̊u, těl procedur, jmen objekt̊u a komentář̊u. Komentáře zač́ınaj́ı
znakem % a konč́ı znakem nové řádky.

Č́ısla lze zadávat následuj́ıćımi zp̊usoby:

• Celá č́ısla, např́ıklad:
123 -98 43445 0 +17

• Reálná č́ısla, např́ıklad:
-.002 34.5 -3.62 123.6e10 1.0E-5 1E6 -1. 0.0

• Č́ısla při určitém základu, např́ıklad:
8#1777 16#FFFE 2#1000

Textové řetězce se zadávaj́ı takto:

• Doslovný text je uzavřen v ( a )

• Hexadecimálńı data jsou uzavřena v < a >

• ASCII base-85 data jsou uzavřena v <∼ a ∼>

Názvy objekt̊u se zaváděj́ı pomoćı znaku /, za kterým následuje zvolené
jméno. Lomı́tko neńı součást́ı jména.

Prvky pole se zadávaj́ı mezi znaky [ a ]. Konstrukce pole tedy může
vypadat takto:

[ 123 /abc (xyz) ]

Těla procedur se zadávaj́ı pomoćı spustitelného pole. Jeho prvky se za-
dávaj́ı mezi znaky { a }, např́ıklad takto:
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PostScript Základńı přehled operátor̊u

{add 2 div}

4.3 Základńı přehled operátor̊u

Matematické operátory

add – součet hodnot

div – pod́ıl hodnot

mod – zbytek po děleńı hodnot

mul – vynásobeńı hodnot

sub – rozd́ıl hodnot

sqrt – druhá odmocnina hodnoty

Operátory pro práci se zásobńıkem

pop – zahod́ı vrchńı hodnotu

dup – duplikuje vrchńı hodnotu

clear – zahod́ı celý zásobńı

Operátory pro nastaveńı souřadného systému

trnaslate – posun

scale – měř́ıtko

rotate – natočeńı

Operátory pro kresleńı cesty

newpath – Inicializace nové cesty

moveto, rmoveto – přesunut́ı aktuálńıch souřadnic

lineto, rlineto – připojeńı úsečky

arc, arcn, arct, arcto – připojeńı oblouku

cuketo, rcurveto – připojeńı Beziérovy kubiky

closepath – uzavře cestu

Grafické operátory

setlinewidth – nastaveńı š́ı̌rku čáry
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PostScript Definice proměnných a nových př́ıkaz̊u

setrgbcolor – nastaveńı barevný prostor na RGB a nastav́ı jednotlivé
barevné složky

stroke – vykresleńı čáry po aktuálńı cestě

Výstupńı oprátory

showpage – vykresĺı a smaže aktuálńı stránku

4.4 Definice proměnných a nových př́ıkaz̊u

Pro definici proměnných a nových př́ıkaz̊u se použ́ıvá př́ıkaz def, který ke
zvolenému jménu přǐrad́ı hodnotu. Pokud je touto hodnotou seznam př́ıkaz̊u,
stává se takovéto jméno novým př́ıkazem. Seznam př́ıkaz̊u se zapisuje do
složených závorek. Pro vykresleńı př́ımky mezi zadanými body lze např́ıklad
definovat př́ıkaz:

/linefromto {moveto lineto} def

Tento př́ıkaz lze pak použ́ıt následuj́ıćım zp̊usobem:

x1 y1 x2 y2 linefromto

4.5 Souřadný systém

Pro natočeńı, zkoseńı, posun, změnu velikosti či zrcadleńı použ́ıvá PostScript
lineárńı transformace. Pro zadáváńı souřadnic, kterými se ř́ıd́ı vykreslováńı,
se použ́ıvá souřadný systém nezávislý na zobrazovaćım zař́ızeńı. Základńı dél-
kovou jednotkou je jeden topologický bod, jehož délka se rovná 1/72 palce.
Proto se těsně před rastrováńım provád́ı převod těchto souřadnic do souřad-
ného systému daného zobrazovaćıho zař́ızeńı.
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PostScript Souřadný systém

Při inicializaci nové stránky je nastaven počátek souřadného systému do
levého dolńıho rohu. Ne vždy takovéto nastaveńı vyhovuje, je však možné
nastavit transformačńı matici a takto definovat uživatelský prostor.

Nastaveńı transformačńı matice pro počátek uživatelského prostoru na
střed stránky a délkových jednotek na milimetr vypadá např́ıklad takto:

595 2 div 842 2 div translate

72 25.4 div dup scale
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5 Návrh

Při návrhu řešeńı jsem se nejdř́ıve ocitl před otázkou, zda použ́ıt rastrovou
nebo vektorovou detekci obrys̊u. Rozhodl jsem se pro vektorovou, a to proto,
že výsledkem exportu obrys̊u má byt vektorový obrázek. V př́ıpadě požit́ı
některé z rastrové metody by muselo nejdř́ıve doj́ıt k rasterizaci – model je
popsán trojúhelńıkovou śıt́ı, a poté k převedeńı zpátky na vektory, které by
se použily pro export.

Bylo tedy nutné vyřešit 6 základńıch bod̊u, a to:

• Nalezeńı všech hran modelu

• Rozděleńı seznamu na skutečné a potencionálně obrysové hrany

• Nalezeńı skutečně obrysových hran

• Sestaveńı lomených čar z obrysových hran

• Viditelnost obrysových hran

• Export obrys̊u do souboru

Při práci s reálnými daty se však vyskytl ještě jeden, a to vyřešit vznik
falešných hran zp̊usobený v́ıcenásobným výskytem jednoho bodu v popisu
geometrie.

5.1 Nalezeńı všech hran

Indexovou geometrii VRUTu lze interpretovat jako TRI LIST, TRI FAN,
TRI STRIP, POLYGON, LINES, LINE STRIP, POINTS, QUADS. Proto
jsem se rozhodl každou z těchto interpretaćı zpracovat samostatně a při po-
stupném procházeńı indexového pole zařazovat hrany do seznamu na základě
schémat na obrázku 5.1.

U interpretaćı LINES a LINE STRIP mohou vznikat rovnou skutečné
hrany, POINTS se může ze vkládáńı hran vynechat.
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V0 V1

V2

V3V4

V5

POINTS

TRI_LIST

V0 V1

V2

V3V4

V5

V0 V1

V2

V3V4

V5

TRI_FAN

V0

V1

V2

V3

V4

TRI_STRIP

V5

V0 V1

V2

V3V4

V5

POLYGON

V0 V1

V2

V3V4

V5

LINES

V0 V1

V2

V3V4

V5

LINE_STRIP

V0 V1

V2V3

QUADS

Obrázek 5.1: Přehled interpretaćı geometrie VRUTu

5.2 Nalezeńı skutečných hran

Nalezeńı skutečných hran je založeno na jednoduchém principu rozděleńı se-
znamu všech hran do dvou na základě toho, zda je součást́ı jednoho nebo
dvou trojúhelńık̊u. Pokud je hrana součást́ı jednoho trojúhelńıku, nacháźı se
tak na okraji plochy a je to tedy skutečná hrana, která se bude vykreslo-
vat vždy a nezávisle na parametrech kamery. Do seznamu skutečných hran
jsou též zařazeny všechny hrany, které jsou součást́ı v́ıce než dvou trojúhel-
ńık̊u. Pokud je sd́ılena dvěma trojúhelńıky, pak je třeba provést daľśı testy,
aby se rozhodla o jej́ım vykresleńı, a je j́ı tedy potřeba zařadit do seznamu
potencionálně obrysových hran, jejichž zobrazeńı je závislé na parametrech
kamery.

5.3 Nalezeńı obrysových hran

Po rozděleńı seznamu všech hran na skutečné a potencionálně obrysové jsou
hrany z prvně jmenovaného z nich zobrazovány vždy. Problém nastává v př́ı-
padě druhého seznamu, ve kterém se muśı hrany, které se budou zobrazovat,

20



Návrh Sestaveńı lomených čar

nalézt v závislosti na parametrech kamery.

Všechny body se nejdř́ıve pomoćı pohledové matice převedou do souřad-
nic, které jsou použity při zobrazeńı modelu, a poté se pro každou hranu
ze seznamu potencionálně obrysových ověřuje, zda jej́ı třet́ı a čtvrtý vrchol
lež́ı ve stejné polorovině definované př́ımkou určenou jej́ımi prvńımi dvěma
vrcholy (Obrázek 3.1). Pokud ve stejné polorovině lež́ı, je nastaven př́ıznak,
který urč́ı, že při vykresleńı bude tato hrana zobrazena.

5.4 Sestaveńı lomených čar

K sestaveńı lomených čar z jednotlivých hran jsem se rozhodl proto, aby se
následně lépe řešila viditelnost hran, i z hlediska velikosti výsledného expor-
tovaného souboru (nemuśı se neustále přesouvat pozice pera).

Nejdř́ıve si ke každému vrcholu vytvoř́ım seznam hran, které jsou k němu
navázány. Poté se postupně procházej́ı vrcholy, ze kterých vede jedna nebo
tři a v́ıce hran.

Tyto vrcholy jsou určeny jako počátek lomené čáry a dále se postupuje
ve směru ještě nepoužité hrany (prošlé hrany se označ́ı) tak dlouho, dokud je
počet hran navázaných k vrcholu roven dvěma. Takto se postupně naleznou
všechny acyklické lomené čáry.

Pokud zbudou některé vrcholy se dvěma navázanými neoznačenými hra-
nami, jsou určeny jako počátek lomené čáry a dále se postupuje ve směru
ještě nepoužitý hrany tak dlouho, dokud neńı dosaženo počátku lomené čáry.
T́ımto zp̊usobem jsou nalezeny všechny cyklické lomené čáry.

Tento mechanizmus je naznačen na obrázku 5.2. Vrcholy, ze kterých vy-
cháźı jedna nebo tři a v́ıce hran, jsou znázorněny černými punt́ıky, a ty, ze
kterých vycházej́ı pouze hrany dvě, jsou označeny punt́ıky b́ılými. Úsečky
mezi nimi znázorňuj́ı nalezené obrysové hrany a šipky ukazuj́ı postupné vy-
tvářeńı lomených čar. Punt́ık s kř́ıžkem znázorňuje zbylý vrchol, ze kterého
vycháźı pouze dvě hrany, který je použit jako začátek daľśı lomené čáry.
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Návrh Viditelnost obrysových hran

Obrázek 5.2: Sestaveńı lomených čar

5.5 Viditelnost obrysových hran

Protože jsem se rozhodl pro vektorovou detekci obrys̊u, pro řešeńı viditel-
nost́ı hran připadal v úvahu Roberts̊uv, Appel̊uv nebo Weiler-Atherton̊uv
algoritmus.

Roberts̊uv má tu nevýhodu, že zkoumáńı zákrytu potencionálně zakry-
tých úsek̊u hran s nekonvexńımi mnohostěny je zdlouhavé. Model, který jsem
měl k dispozici, byl složen z v́ıce než miliónu trojúhelńık̊u, a proto sem se
tento algoritmus rozhodl zavrhnout, aby bylo možno obrysy zobrazovat v reál-
ném čase. Weiler-Atherton̊uv algoritmus [Kevin Weiler(1977)] řeš́ı viditelnost
ploch. Tyto plochy by nejdř́ıve bylo nutné ze seznamu lomených čar sestrojit,
a až potom tento algoritmus aplikovat. Rozhodl jsem se proto využ́ıt Appe-
l̊uv algoritmus [Appel(1967)], pro který popis obrysových hran stač́ı, nebot’
řeš́ı viditelnost na základě pr̊useč́ık̊u těchto hran.

Nejprve bylo nutné vypoč́ıst koeficienty zakryt́ı v roźıch geometrie. Pro
tento výpočet se použije test pr̊useč́ıku polopř́ımky zač́ınaj́ıćı v daném rohu
a procházej́ıćı druhým bodem testované hrany s hranou všech trojúhelńık̊u
soused́ıćıch s daným rohem, které však rohem ani druhým bodem testované
hrany neprocházej́ı. Pokud je v tomto pr̊useč́ıku testovaná hrana za hranou
trojúhelńıku, vycháźı z rohu za t́ımto trojúhelńıkem schována, a proto se jej́ı
koeficient zakryt́ı zvýš́ı o jedna.

Pro objasněńı výpočtu koeficient̊u v roźıch nám poslouž́ı obrázek 5.3. Tes-
tovaný roh je zde označen ṕısmenem C, a soused́ı s ńım čtyři trojúhelńıky
CV0V1, CV1V2, CV2V3, CV3V0. Hrana, pro kterou se provád́ı výpočet koefici-
entu zakryt́ı, je CV0, a hrany všech čtyř trojúhelńık̊u, které splňuj́ı podmı́nku,
že neprocházej́ı rohovým bodem C ani druhým bodem testované hrany V0,
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jsou pouze dvě – V1V2 a V2V3.

Pr̊useč́ık polopř́ımky CV0 a těchto dvou hran je pouze jeden, na obrázku
označený kroužkem. Pokud se v tomto pr̊useč́ıku polopř́ımka CV0 nacháźı za
úsečkou V1V2, je schována za trojúhelńıkem CV1V2 a nutné zvýšit koeficient
zakryt́ı této hrany o jedna, pokud se nacháźı před ńı, tento koeficient se
neměńı.

C

V0

V1

V2

V3

Obrázek 5.3: Výpočet koeficientu zakryt́ı v roźıch geometrie

Daľśım krokem by mělo být rozsekáńı sestavených lomených čar na ele-
mentárńı úseky, na nichž se viditelnost nemůže změnit. K nalezeńı těchto
úsek̊u lze s výhodou použ́ıt obrysové hrany, vyjma těch, které sd́ılej́ı trojú-
helńıky lež́ıćıch na obou stranách dané hrany (podmnožina skutečných hran).
Na obrázku 5.4 je vidět, jakým zp̊usobem ovlivňuj́ı tyto hrany (nakresleny
silněǰśı čárou) viditelnost daných úsek̊u.

U lomené čáry se též uchovává informace o relativńım koeficientu zakryt́ı
na jej́ım začátku a konci. V bodě rozděleńı se nastav́ı pro zakrytou část tento
koeficient na hodnotu, která koresponduje s počtem přilehlých trojúhelńık̊u,
pro nezakrytou část se koeficient v bodě rozděleńı nastav́ı na nulu.

Poté, co jsou všechny čáry rozděleny na úseky, ve kterých se již vidi-
telnost změnit nemůže, a jsou nastaveny jejich relativńı koeficienty zakryt́ı
v̊uči ostatńım navazuj́ıćım čarám, urč́ı se lomená čára, jej́ıž součást́ı je bod
s nejmenš́ı hloubkou. Tato čára je vždy viditelná, jej́ı absolutńı koeficient
zakryt́ı se nastav́ı na nulu, a pomoćı procházeńı grafem, jehož hranami jsou
lomené čáry, se vypoč́ıtaj́ı absolutńı koeficienty zakryt́ı všech lomených čar.
Čára je viditelná, pokud jej́ı koeficient zakryt́ı je roven nule.
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Obrázek 5.4: Rozděleńı hran na elementárńı úseky s neměnnou viditelnost́ı

Rozděleńı lomené čáry je nutné pouze v př́ıpadě, že tato vstupuje za jinou,
a v mı́stě rozděleńı se zákonitě měńı koeficient zakryt́ı. U lomené čary se také
ukládá informace o přilehlých trojúhelńıćıch, d́ıky které je možné rozpoznat,
která část rozdělené čáry se nacháźı za plochou ohraničenou dělićı čárou
a která mimo ni. Jak s touto informaćı pracovat objasňuje obrázek 5.5. Na
rozděleném úseku lomené čáry se stejná informace o přilehlých trojúhelńıćıch
uchovává pro obě nové části.

Obrázek 5.5: U lomené čary se také ukládá informace o přilehlých trojúhel-
ńıćıch
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5.6 Export obrys̊u

Pro export obrys̊u do souboru ve formátu PostScript jsem se rozhodl využ́ıt
sestavené lomené čáry. Nejdř́ıve se přesunou souřadnice na jej́ı začátek, a poté
se k cestě připoj́ı úsečka konč́ıćı v daľśım jej́ım vrcholu. Takto se k cestě
postupně připoj́ı všechny úsečky, které tvoř́ı lomenou čáru a za posledńı z nich
se cesta uzavře. Takto budou do souboru vyexportovány všechny lomené čáry
tvoř́ıćı obrys modelu.

Exportované hrany se nebudou nikterak ořezávat podle velikosti zobrazo-
vaného okna, ale pro toto ořezáńı se použij́ı př́ımo př́ıkazy jazyka PostScript.

5.7 Vznik falešných hran

Důvodem vzniku falešných hran na některých modelech je to, že jeden bod
je v modelu uložen několikrát, a definice geometrie se d́ıky tomu na něj odka-
zuje pomoćı r̊uzných index̊u. Pokud tedy seznam hran vznikal jen za pomoci
index̊u, a nebral v úvahu skutečnou polohu bodu a normálový vektor plochy
v tomto bodě, výsledné obrysové hrany byly protkány velkým množstv́ım
falešných hran (Obrázek 5.6).

Obrázek 5.6: Model s falešnými hranami a ten samý po jejich odstraněńı

K odstraněńı těchto falešných hran jsem se rozhodl použ́ıt hašovaćı ta-
bulku, popsanou v práci [Ska(2009)]. Vedla mě k tomu jej́ı rychlost při ově-
řováńı duplicity bod̊u, která se odv́ıj́ı od ńızké délky klastr̊u tabulky. Je
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založena na hašovaćı funkci

Index = (int)((αX + βY + γZ)C + 0.5)&T

kde (int) je konverze na datový typ unsigned integer, X, Y , Z jsou sou-
řadnice bodu, α, β, γ jsou koeficienty hašovaćı funkce, C je koeficient, kterým
se zajist́ı, aby se využilo plného rozsahu datového typu unsigned integer,
T + 1 je velikost tabulky (T = 2k − 1), & representuje modulo, které je im-
plementováno jako logický operátor, a 0.5 je konstanta, která byla zjǐstěna
experimentálně a pomáhá lepš́ımu rozložeńı souřadnic v tabulce.

Velice d̊uležitá, pro velký rozptyl hašovaćı funkce, je volba koeficient̊u, je-
jichž hodnoty pro dosažeńı vynikaj́ıćıch výsledk̊u jsou α = π, β = e, γ =

√
2.

Daľśım trikem této funkce je nahrazeńı klasického modulo logickým operáto-
rem &, které výpočet urychĺı. Toto nahrazeńı si můžeme dovolit d́ıky tomu,
že velikost tabulky je vždy 2k.
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6 Provedeńı

Programovaćım jazykem pro celý projekt VRUT je C++, a proto byl použit
i pro tento modul.

Vytvořený modul se nacháźı v adresáři modules/drawingscene a jeho
součást́ı je několik tř́ıd, které budou později podrobně popsány. Je vytvořen
jako modul scény – to znamená, že má př́ımı́ př́ıstup ke správci scén a žádná
jiná část jádra neńı př́ıstupná.

Modul se spoušt́ı z konzole VRUTu př́ıkazem runmodule DrawingScene.
Poté lze pomoćı př́ıkazu setparam DrawingScene.sceneID [sceneID] na-
stavit scénu, pro kterou bude tento modul využit a nastaveńım parametru
setparam DrawingScene.enabled 1 přepnout modul do módu zobrazováńı
obrysových hran.

Po spuštěńı se modul zaregistruje k odběru o změnách transformaćı scény,
geometrie a parametr̊u kamery. Dále jsou po spuštěńı modulu nebo po změně
scény postupně načteny všechny geometrie z dané scény a je z nich vyexpor-
tován seznam hran a informace o sousedńıch plochách. Poté se hrany roztř́ıd́ı
no ostré (skutečné), které se nemuśı při změně kamery přepoč́ıtat, a na poten-
cionálńı obrysové hrany, ve kterém se to opravdu obrysové hledaj́ı při každé
změně parametr̊u kamery.

Zvolená scéna se modifikuje tak, že se p̊uvodńı geometrie skryje a přidá
se nová, která se bude plnit při každé změně parametr̊u kamery nalezenými
hranami. Tak je možná zapnout klasický zp̊usob zobrazeńı jen t́ım, že se nová
geometrie pro nalezené hrany skryje a p̊uvodńı se naopak zviditelńı.

Při ukončeńı modulu se uvolńı všechna alokovaná pamět’ vytvořených
objekt̊u a modul se zavře.

6.1 Uživatelské rozhrańı modulu

Na uživatelském rozhrańı modulu se nacházej́ı tři ovládaćı prvky, pole pro
zadáńı jména souboru a tlač́ıtko, pomoćı kterého se provede export do zvo-
leného souboru (Obrázek 6.1).

27
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sceneID – slouž́ı k výběru scény, pro kterou se bude aplikovat zobrazeńı
obrysových hran.

enabled – povoĺı nebo zakáže zobrazeńı obrysových hran.

showHiddenLines – povoĺı nebo zakáže zobrazeńı skrytých obrysových
hran.

fileName – slouž́ı pro zadáńı jména souboru, do kterého bude proveden
export.

export – slouž́ı k exportu obrysových hran vybrané scény do souboru ve
formátu PostScript.

Obrázek 6.1: Uživatelské rozhrańı modulu

6.2 Popis použitých tř́ıd

6.2.1 Tř́ıda DrawingScene

Tato tř́ıda děd́ı z SceneModule a je vstupńım mı́stem implementovaného mo-
dulu. Uchovává informace o nataveńı modulu, obsluhuje registrované zprávy
a obsahuje funkce pro modifikaci scény a nalezeńı všech geometríı pro jejich
následné zpracováńı. Jeho d̊uležitou součást́ı je též obsluha GUI.

Důležité funkce tř́ıdy:
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DrawingScene – konstruktor tř́ıdy. Jsou zde registrovány ovládaćı prvky uži-
vatelského rozhrańı a odběr zpráv o změně transformaćı scény, geome-
trie a parametr̊u kamery.

processEvent – obsluha zpráv zaslaných jádrem.

processSelectScene – tato funkce je volána při změně scény, pro kterou se
maj́ı obrysové hrany hledat. V p̊uvodńı scéně skryje geometrie s hra-
nami a zobraźı p̊uvodńı geometrie, v nově vybrané scéně skryje p̊uvodńı
geometrie, pokud ještě neexistuj́ı geometrie pro hrany, jsou vytvořeny,
a zajist́ı sestaveńı nových seznamů hran.

processChangeEnable – zaṕıná nebo vyṕıná zobrazeńı obrysových hran.

processExport – tato funkce zabezpeč́ı export vybrané scény do souboru.

processShowHiddenLines – zaṕıná a vyṕıná zobrazeńı skrytých hran.

prepareScene – funkce slouž́ı k připraveńı scény pro zobrazeńı obrysových
hran. Jsou zde přidány nové uzly a geometrie, která bude použita pro
zobrazeńı viditelných a skrytých hran.

setDrawingScene – přepne vybranou scénu do režimu zobrazeńı hran a za-
jist́ı přepočet hran a jejich zobrazeńı.

returnOrigScene – přepne vybranou scénu do režimu standardńıho zobra-
zeńı.

extractEdges – postupně ve scéně projde všechny geometrie a pro každou
vytvoř́ı koresponduj́ıćı objekt tř́ıdy DrawingEdges, který následně na-
plńı hranami z dané geometrie.

extractGeometries – postupně projde všechny uzly s geometriemi a pro
každou vytvoř́ı koresponduj́ıćı objekt tř́ıdy DrawingGeometry.

extractCameras – vyhledá všechny kamery scény a vybere kameru pro vý-
počet obrysových hran.

clearGeometry – odstrańı z geometrie všechny body, indexy a definice.

fillGeometry – funkce slouž́ı k naplněńı geometríı pro viditelné a nevidi-
telné hrany.

redraw – při změně parametr̊u kamery zajist́ı tato funkce výpočet nových
obrysových hran a jejich následné zobrazeńı.

clear – uvolńı modulem alokovanou pamět’.
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6.2.2 Tř́ıda DrawingEdges

Tato tř́ıda uchovává informace o bodech, normálách a hranách jedné geome-
trie scény. Obsahuje funkce pro vložeńı jednotlivých typ̊u geometrie, pomoćı
kterých se přidávaj́ı hrany do seznamu. Daľśımi funkcemi je rozděleńı hran
na skutečné a potencionálně obrysové a výpočet zdánlivého pr̊useč́ık̊u dvou
hran.

Důležité funkce tř́ıdy:

DrawingEdges – konstruktor tř́ıdy. Slouž́ı k vytvořeńı hashmap potřebných
pro vkládáńı hran.

insertPolygon – export všech hran z geometrie typu POLYGON.

insertQuads – export všech hran z geometrie typu QUADS.

insertTriFun – export všech hran z geometrie typu TRI_FAN.

insertTriList – export všech hran z geometrie typu TRI_LIST.

insertTriStrip – export všech hran z geometrie typu TRI_STRIP.

insertLineStrip – export všech hran z geometrie typu LINE_STRIP.

insertLines – export všech hran z geometrie typu LINES.

getEdges – funkce vraćı ukazatel na seznam hran.

getVertexMap – funkce vraćı pole obsahuj́ıćı seznam všech vrchol̊u geometrie
a seznam vrchol̊u, které jsou s nimi spojeny hranou.

cornerEdgeDepth – urč́ı viditelnost hrany vycházej́ıćı z daného vrcholu.

addEdge – slouž́ı k vložeńı hrany do seznamu. Vkládaná hrana je popsána
třemi nebo čtyřmi indexy (podle toho, zda s ńı soused́ı jeden nebo dva
trojúhelńıky). Prvńı dva indexy popisuj́ı body hrany a daľśı třet́ı body
přilehlých trojúhelńık̊u.

getVertexIndex – na vstupu této funkce je index bodu z originálńı geo-
metrie. Tato funkce dohledá, zda stejný bod již nebyl použit s jiným
indexem a pokud ano, vraćı již použity index. Tato funkce je d̊uležitá
k odstraněńı vzniku falešných hran.
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insertForTest – vložeńı hrany do seznamu, podle kterého bude ověřena
viditelnost hrany vycházej́ıćıho z vrcholu.

intersect – vypočte zdánlivý pr̊useč́ık dvou hran a rozhodne, která lež́ı
v popřed́ı a která v pozad́ı.

6.2.3 Tř́ıda DrawingGeometry

Objekty této tř́ıdy koresponduj́ı s uzly s geometríı vybrané scény. Obsahuje
funkce pro nalezeńı obrysových hran a jejich následné poskládáńı do lomených
čar, řešeńı viditelnosti, a vykresleńı hran do zvolené geometrie.

Důležité funkce tř́ıdy:

DrawingGeometry – konstruktor tř́ıdy. Inicializuje tř́ıdńı proměnné.

drawLineStrings – funkce přenese nalezené lomené čary popisuj́ıćı obrysové
hrany do geometríı slouž́ıćıch pro viditelné a neviditelné hrany, č́ımž
zajist́ı jejich vykresleńı.

constructLineStrings – funkce zajist́ı nalezeńı všech obrysových hran mo-
delu v závislosti na parametrech kamery, jejich poskládáńı do lomených
čar a určeńı jejich viditelnosti.

getGeometryName – vraćı jméno uzlu geometrie, pro kterou daný objekt
vznikl.

getVertices – vraćı seznam všech bod̊u použitých v popisu obrysových
hran.

getLineString – funkce vraćı ukazatel na seznam lomených čar.

prepareEdges – rozděleńı seznamu hran na skutečné a potencionálně obry-
sové na základě toho, zda je k hraně přilehlý jeden nebo dva trojúhel-
ńıky.

constructLineString – sestroj́ı lomenou čáru z obrysových hran. Lomená
čára je spojnice mezi body, ze kterých vede jedna nebo tři a v́ıce hran.

getSecondVertexFromEdge – funkce vraćı druhý bod hrany.

clearLineString – maže seznam lomených čar a uvolńı jimi alokovanou
pamět’.
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6.2.4 Tř́ıda PostScriptTools

Tato tř́ıda obsahuje funkce slouž́ıćı k sestaveńı PostScript–ového souboru
ze seznamu hran, jeho zápis na disk, a také funkce pro výpočet správného
umı́stěńı modelu na stránku.

Důležité funkce tř́ıdy:

PostScriptTools – konstruktor tř́ıdy. Prob́ıhá zde inicializace parametr̊u
stránky.

fileOpen – otevře soubor, do kterého bude prob́ıhat zápis.

fileClose – zavře otevřený soubor.

setBound – funkce slouž́ı pro nastaveńı mezńıch hodnot, kterých nabývaj́ı
lomené čáry. Tato informace je použita pro výpočet měř́ıtka pro vložeńı
pohledu na stánku.

begin – zaṕı̌se do souboru definice př́ıkaz̊u a nastaveńı stránky.

end – zaṕı̌se do souboru př́ıkaz pro zobrazeńı stránky.

solidLines – zaṕı̌se do souboru informaci o tom, že následuj́ıćı popis lome-
ných čar se bude týkat viditelných hran.

hiddenLines – zaṕı̌se do souboru informaci o tom, že následuj́ıćı popis lo-
mených čar se bude týkat skrytých hran.

writeLineStrings – zaṕı̌se do souboru všechny lomené čáry vyhovuj́ıćı dané
podmı́nce viditelnosti.

writeGeometryName – zaṕı̌se do souboru poznámku o názvu uzlu geometry,
ze které následuj́ıćı popis lomených čar vznikl.

exportGeometry – zajist́ı vypsáńı poznámky o názvu uzlu geometrie a ná-
sledný zápis popisu lomených čar do otevřeného souboru.

write – zaṕı̌se př́ıslušnou informaci do souboru.

calcScale – výpočet měř́ıtka podle mezńıch hodnot lomených čar pro vlo-
žeńı pohledu na stánku.
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6.2.5 Tř́ıda VertexHashMap

Tuto tř́ıdu bylo potřeba implementovat kv̊uli vzniku falešných hran na ně-
kterých modelech. Jedná se o hašovaćı tabulku slouž́ıćı k nalezeńı shodných
bod̊u geometrie.

Důležité funkce tř́ıdy:

VertexHashMap – konstruktor tř́ıdy. Jako vstupńı parametr má počet bod̊u,
pro které je hašovaćı tabulka určena.

insert – funkce pro vložeńı daného bodu.

find – slouž́ı pro zjǐstěńı, zda již daný bod existuje, a pokud ano, poskytne
jeho index.

clear – smazáńı všech prvk̊u hašovaćı tabulky a uvolněńı alokované paměti.

hash – hašovaćı funkce.

6.3 Popis exportovaného souboru

Exportovaný soubor s popisem obrysových hran je ve formátu PostScript.
Tento soubor můžeme rozdělit na dvě části – na definice př́ıkaz̊u a na data
s popisem exportovaných hran. Definice se nacházej́ı na začátku souboru
a jejich funkce je:

/ps Velikost stránky – horizontálńı a vertikálńı rozměr stránky. V definici
je použit př́ıkaz mm, slouž́ıćı pro převod mililitr̊u na topologické body,
které se použ́ıvaj́ı jako délková jednotka v PostScriptu.

/sl Styl obrysových hran – zde je definováno, jaký styl čáry se použije
pro vykresleńı obrysových hran.

/hl Styl skrytých hran – je zde definováno, jaký styl čáry se použije pro
vykresleńı skrytých hran.

/m, /l, /s, /e Př́ıkazy pro tvorbu cesty – tyto př́ıkazy jsou použity
v datové části pro popis exportovaných hran (viz ńıže).
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/mm Převodńı př́ıkaz – převod mililitr̊u na topologické body, které se po-
už́ıvaj́ı jako délková jednotka v PostScriptu.

/rs Přepočet styl̊u čar – př́ıkaz slouž́ıćı po přepočet styl̊u čar na jednotný
formát, aby nebyly závislé na zvoleném měř́ıtku.

/iv Nastaveńı pohledu – nastav́ı pohled s definovaným měř́ıtkem na spe-
cifikované souřadnice.

/cv Oř́ıznut́ı pohledu – oř́ızne pohled určený levým horńım a pravým
spodńım rohem.

Za definicemi následuje sada př́ıkaz̊u pro nastaveńı stránky (zde je volán
př́ıkaz ps pro nastaveńı velikosti stránky), nastaveńı pohledu (do zásobńıku
je vloženo měř́ıtko a x-ová a y-ová souřadnice, která se bude krýt s bodem
[0, 0] exportovaných dat, a poté je zavolán př́ıkaz iv) a oř́ıznut́ı pohledu
(do zásobńıku se ulož́ı x-ová a y-ová souřadnice levého horńıho a pravého
spodńıho rohu, poté se zavolá př́ıkaz cv).

V př́ıpadě, že exportujeme i skryté hrany, bude v datové části po sobě
následovat popis skrytých hran a poté popis hran viditelných. Každá z těchto
část́ı je uvozena př́ıkazy pro styl čáry a jeho následným přepočtem (pro skryté
hrany hl rs, pro viditelné hrany sl rs).

Po těchto př́ıkazech následuje popis hran ve formě lomených čar. Do zá-
sobńıku je vždy uložena x-ová a y-ová souřadnice bodu následována jedńım
z př́ıkaz̊u:

/s Prvńı bod lomené čáry – pomoćı př́ıkaz̊u newpath a moveto začne
cestu a nastav́ı počátečńı souřadnice lomené čáry.

/l Pr̊uběžný bod lomené čáry – vykonáńım př́ıkazu lineto připoj́ı daľśı
úsečku k cestě.

/e Konečný bod lomené čáry – př́ıkazem lineto připoj́ı k cestě posledńı
úsečku a př́ıkazem stroke zajist́ı vykresleńı aktuálńı cesty.

Na samotném konci souboru se nacháźı př́ıkaz showpage, pomoćı kterého
se připravená stránka vykresĺı.
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7 Experimenty

7.1 Rychlost zobrazeńı náhledu

Čas, který zabere přepočet nového pohledu, je závisĺı na počtu hran modelu.
V tabulce 7.1 uvád́ım výsledky mého testováńı, kterých bylo dosaženo na pře-
nosném poč́ıtači s dvoujádrovým procesorem Intel c© CoreTM2 Duo, operačńı
pamět́ı 4GB, grafickou kartou ATI Mobility Radeon HD 3650 a 64bitovým
operačńım systémem.

Model Počet hran Čas [ms]

test.fhs 90 1
FabiaRS.fhs 3 628 5
FabiaEXT 0.05.fhs 1 240 185 330

Tabulka 7.1: Čas potřebný k přepočtu nového pohledu

Rychlost posouváńı a natáčeńı modelu však t́ımto časem nejsou nikterak
omezeny, jen u modelu FabiaEXT_0.05.fhs nedojde ke korektńımu zobrazeńı
obrysových hran ihned po těchto úkonech.

Po té, co jsem s modulem v rámci testováńı pracoval, si mysĺım, že tato
rychlost pro interaktivńı práci s modely postačuje. Pokud by však čas pře-
počtu nového pohledu přestal dostačovat, popř́ıpadě by se pracovalo s ještě
složitěǰśımi modely, existuj́ı metody, jak práci modulu urychlit. Nyńı přepočet
hran při změně pohledu běž́ı pouze v jednom vlákně, a tak by bylo možné
dosáhnout vyšš́ı rychlosti rozložeńım času na v́ıce jader procesoru pomoćı
běhu výpočt̊u v několika paralelńıch vláknech.

7.2 Kvalita výstupu

Na modelu krychle (Obrázek 7.1) jsou korektně zobrazeny všechny hrany a je
zde též korektně vyřešena jejich viditelnost. K řešeńı viditelnosti hran kon-
vexńıho tělesa dostačuje pouze výpočet koeficient̊u zakryt́ı v roźıch objektu.

Také na modelu test.fhs (Obrázek 7.2) jsou všechny nalezené hrany
v pořádku. Jejich viditelnost je správně vyřešena pouze v rámci jednotlivých
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Experimenty Kvalita výstupu

model̊u krychle, ale ne v rámci celé sestavy. Nyńı je implementována část
Appelova algoritmu, která zaruč́ı korektńı zobrazeńı viditelných hran pouze
v rámci jednotlivých konvexńıch objekt̊u. Pro rozš́ı̌reńı na nekonvexńı objekty
a jejich sestavy by bylo potřeba doimplementovat část algoritmu řeš́ıćı pr̊u-
seč́ıky jednotlivých lomených čar a jejich děleńı na menš́ı úseky, ve kterých
je koeficient zakryt́ı konstantńı (viz sekce 5.5 na straně 22).

Na obrázku 7.3 jsou vidět nalezené obrysové hrany modelu FabiaRS.fhs.
I zde se zdaj́ı být všechny nalezené hrany opravdu těmi obrysovými. Chyby
ve viditelnosti se zde však už projevuj́ı jak na úrovni jednotlivých geometríı,
tak v rámci celé sestavy. I zde je d̊uvodem neúplná implementace algoritmu
řeš́ıćıho viditelnost nalezených hran.

Model FabiaEXT_0.05.fhs (Obrázek 7.4) byl nejsložitěǰśım z těch, na
kterých byl modul testován. Obrysové hrany se hledaly ve v́ıce jak miliónu
všech hran tohoto modelu. Problémy s viditelnost́ı se zde vyskytuj́ı obdobné
jako v př́ıpadě modelu FabiaRS.fhs. Přidaly se k nim však i problémy s na-
lezenými obrysovými hranami, které jsou ukázány na detailu kliky předńıch
dveř́ı (Obrázek 7.5).

Jeden z problémů je viditelný na výlisku v modelu dveř́ı, kde se zlom
opticky jev́ı jako hrana, ale ve skutečnosti je zde malý přechodový rádius, na
kterém se v definici geometrie žádná hrana nevyskytuje.

Druhým problémem jsou krátké hrany, které procházej́ı např́ıč zaoble-
nými hranami kliky. V těchto mı́stech opticky žádné hrany nejsou viditelné,
ale v definici geometry se zde vyskytuj́ı malé odchylky normál. Dı́ky těmto
odchylkám neńı možné sjednotit bod sousedńıch trojúhelńık̊u, a algoritmus
v tomto mı́stě detekuje hranu.
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Obrázek 7.1: Model krychle
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Obrázek 7.2: Model test.fhs
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Obrázek 7.3: Model FabiaRS.fhs
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Obrázek 7.4: Model FabiaEXT_0.05.fhs
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Obrázek 7.5: Detail kliky předńıch dveř́ı modelu FabiaEXT_0.05.fhs

41



8 Závěr

Ćılem práce bylo vytvořit modul do aplikace VRUT, který umı́ zobrazit a vy-
exportovat obrysové hrany nahraného modelu. Při práce jsem se potýkal
s nevyhovuj́ıćı a velmi stručnou dokumentaćı aplikace, a většinu d̊uležitých
informaćı pro tvorbu nových modul̊u a práci se scénou a geometríı jsem musel
dohledat př́ımo ve zdrojových kódech jádra a již existuj́ıćıch modul̊u. Vzhle-
dem k těmto fakt̊um považuji práci za úspěšnou, i když se mi nepodařilo
naimplementovat všechny funkce, které jsem měl v úmyslu.

Proto by ještě bylo dobré u modulu dořešit korektńı výpočet koeficient̊u
zakryt́ı v Appelově algoritmu použitém pro řešeńı viditelnosti hran, omezit
přepočet a generováńı obrysových hran jen na ty geometrie, které se nachá-
zej́ı v pohledovém jehlanu, a umožnit generováńı úplných a částečných řez̊u
pomoćı ořezáváńı hran pomoćı množiny ploch.

Řešeńı, které bylo použito pro odstraněńı v́ıcenásobných bod̊u při řešeńı
problému falešných hran, by podle mého názoru bylo dobré použ́ıt i v jiných
modulech. Při nač́ıtáńı modelu by tento jednoduchý mechanizmus sńıžil ob-
sazenou pamět’ a při ukládáńı by zase omezil velikost souboru obsahuj́ıćıho
popis geometrie.

Ćılem práce bylo také zobrazovat nalezené obrysy a to pokud možno
v reálném čase. I tohoto bodu se podařilo dosáhnout a detekce hran běž́ı
na standardńım HW v interaktivńı rychlosti (přepočet hran nejsložitěǰśıho
testovaného modelu trvá zhruba 1/3 sekundy).
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