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ZADANI

Nastudujte si problematiku zobrazovani virtualnich scén, 3ds file format a grafickou

vvvvvv

pro nacitani 3ds soubort.. Nac¢tena data zobrazte za pouziti knihovny Open Inventor. Proved'te
detailni analyzu nacitani modeli a na zakladé analyzy se pokuste knihovnu vylepsit.
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ABSTRAKT

Tématem tohoto semestralniho projektu je pokracovat v praci na rocnikovém
projektu, ve kterém jsme se zabyvali 3ds formatem 3D Studia. Pro nacitani informaci z 3ds
soubortl budeme vyuzivat svoji vlastni knihovnu, jejiz vytvotreni bylo jednim z ukold tohoto
semestralniho projektu. Pro zobrazovani scény budeme pouzivat grafickou knihovnu Coin 3D.
Vytvotfenou scénu exportujeme do formatu iv Open Inventoru. Soucasné s vytvarenim knihovny
budeme také analyzovat nékteré Spatné nacitané modely a budeme se snazit tyto modely
zpracovat tak, aby byly zobrazeny spravne.

ABSTRACT

Subject matter for this semestral project is to continue on project whitch we was
working in last year. In this project we examined the 3ds file format and made a convertor from
this format to the Open inventor iv file format. We are going to use my own 3ds load library
named lib3ds. So the first objective of this semestral project is to create this 3ds load library.
We are going to use a Coin3D library to view created scene from 3ds file. If the scene graph is
created, we'll export it into the Open Inventor file format iv. When we are developing 3ds load
library we deeply analyse 3ds file format structure at the same time and we try to improve the
3ds2iv convertor developed in last year. So this is a second objective for this project. We are
expecting better conversion of some 3ds models.

KLICOVA SLOVA

3D Studio, 3ds file format, lib3ds, Open Inventor, Coin3D, geometrie, materialy,
normaly, trojuhelniky, vrcholy, smoothing groups, two side lightning, back face culling,
textury, bump mapping, animace, analyza, testovani

KEY WORDS

3D Studio, 3ds file format, lib3ds, Open Inventor, Coin3D, geometry, material,
normal, triangle, vertex, smoothing group, two side lightning, back face culling, texture, bump
map, animation, analysis, testing



Obsah

1 UVOMuccuuneenneenrennscnsssensseessessssessssessssesssssssssssssessssessssessssessssssssessssessssessssessssssssssssssssssassss 6
2 TROKIC . ueeeueeceenrueesnecsaensansssncsssecssnssssesssessssesssnsssaesssassssesssnsssassssassssessansssassssassssessansssansss 7
2.1 Renderovani virtudlnich SCEN..........ccceviiiiiiiiiiiiieieeeee e 7
2.2 GEOIMEIIIC. ...ttt ettt ettt ettt eat et e sat e e bt e sab e e bt e sateebeesabeeabeesaeesneens 7
2.2.1 Zékladni geometrie 0bjektl.......cccueeeriiiiiiieeiieeieece e 7

2.2.2 Normaly a JeJiCh VYPOCEL......cccoiiieiiieeiiie ettt e e 8

2.3 Materidly @ 0SVELIONT.......ccuiieiieeiiecee e e 9
2.4 Struktura 3dS SOUDOTU ....cc.ueiieiiiiiiiecie ettt et e e e et e e s aae e eessaeeeenes 9

3 ProStiredKy realiZace.....couiienreiccsnressnicsssnnsssannsssanssssasesssasssssssssssasssssssssssssssnsssssnsssssnns 12
3.1 3D StUAIO MAX ..ottt ettt sttt e sreenae e eneees 12
3.2 OPEN INVENLOT.....coiiiiiiiiiieiie ettt et e s e s s 12
3.3 Knihovna Lib3ds......coouiiiiiiiiiiieiieie et 12

4 TMPICIIENEACE...ccerreererrsrensenssressannssaecssenssaesssesssassssnssssssssesssasssassssassssasssssssassssassssasssnss 13
4.1 ZODTAZENT SCEMY.....eevieeiiieiieeiiieiie et et e eteesteeeeaeeteesaeeseeseseenseesaseesseensneenseensneenns 13
4.1.1 Geometrie ODJEKIT. .. cccvierriieiieriieeiieiee et eiee et sre e b e et sseenaee e 13
4.1.2 Vytvareni grafu scény v Open INVENtort.........cccuveeeuieeniieeniieeniee e 15

4.1.3 Aplikace materidlil...........ccccvveeriiieiiieeiie e 16

4.1.4 TeXTUTOVANL c...eeiuiiiiieiieeee ettt ettt e s e ne e 17

4.2 KNthovna Lib3ds....cc.ooiiiiiiiieee e 18
4.2.1 Prochdzeni 3ds SOUDOTEM.........coiuiiiiiiiiiiiiiene e 18

4.2.2 Nacteni geometrie 0bjektll........ccoeriiiiiiiiiiiiiiee e 19

4.2.3 Nacteni MateTiall.........cceeeeiieeiiieeiiie et 19

4.2.4 Nacteni keyframe CAsti (ANTMACE).......eevvieriieriieiieriieiieeee et 19

5 Analyza, teStOVANT @ FESeNI....ucciniiiveiisiissenniuinsseinsiissenssicsssisssnsssssssssesssssssssssssssssasse 22
5.1 ZAKIAANT PIrINCIPY.c.vvierieiieeiieiieeiteeie ettt e ete et et eebeesebeeteesabeeseesnseensaeensean 22
5.2 INStANCe ODJEKITL. ....ccuvieiieeiiieiieeieeeie ettt ettt et e b eae e enee e 25
5.3 Hierarchickd StruktUra...........ccovieviiiiiiieiiee e 26
5.4 Shrnuti vyznamu chunkil v Key framert...........ccccoevveriieiienciieniecieeeeceeee e 27
5.5 PoPis IMPIEMENLACE. ......ccvvieriiieiiieeciieeiee et et e e etee e st eesaeeesaeeeseaeeennaeeenes 28
5.5.1 Reseni geometrie modeltl bez uvazovani hierarchické struktury.................. 28

5.5.2 Reseni geometrie v&etnd hierarchické Struktury..............ocoveveveeeeeeeeeeeeenn. 30

I T T 107 o | PSP 32

6 ZAvEr a pokraCovani Projektl... .. cceeiciseicssricssanesssancsssanssssnsssssssssssssssssssssssssssasess 35
7 Piilohy 37
7.1 Seznam pouZite ITEETAtULY......cc.eeruiieiiieriieeiiete ettt 37

7.2 Popis OVIAdANT PrOZIAMUL.......eeiiieiieiieeiieeie ettt ettt 38



1 Uvod

Na tvod bych Vam nastinil stru¢nou charakteristiku feseného problému v §irSim
kontextu a popsal napln jednotlivych kapitol.

Renderovani virtualnich scén je komplexni problém. Ja se budu zabyvat pouze
uréitymi pasdZzemi. Vzhledem k rGizné obtiznosti jednotlivych ¢asti, bude kazdé vénovan jiny
prostor. Prvnim tukolem tohoto semestralniho projektu je vytvofit knihovnu pro nacitani
informaci o scéné z 3ds souboru. Druhym tkolem je navazat na zkuSenosti ziskané pii feseni
ro¢nikového projektu a pokusit se na zdkladé analyzy Spatné nacitanych modeld vylepsit
ptevodnik (program) z formatu 3ds do formatu iv. Cil zlstava stejny jako u ro¢nikového
projektu, tedy vytvofit jednoduchy renderovaci program, ktery umozni ptevod z formatu 3ds 3D
Studia do formatu iv Open Inventoru a tento program nasledné poskytnout odborné vetejnosti.

3D Studio je nastroj pifimo ureny k modelovani a naslednému renderovani
virtudlnich scén. Jsme tedy omezeni pfedevSim vlastnim exportnim 3ds formatem, ktery
obsahuje omezené¢ mnozstvi informaci o modelované scéné. S omezenimi se setkavame také
u Open Inventoru, ktery nedisponuje dostateCnymi prostiedky pro plnohodnotné renderovani
virtudlnich scén. O jakd omezeni se jednd se dozvime dalSich kapitolach. Je vSak tieba
podotknout, Zze renderovani virtudlnich scén, tak jak to umi 3D Studio, neni posldnim Open
Inventoru a tedy ani knihovny Coin3D. Nakonec neni ani nasim cilem renderovat realné
vyhliZejici scény, nehledé na to, ze 3ds format jako takovy ma zna¢n€ omezené moznosti, co se
tyce ukladani detailnich informaci o scéné jako celku. Prostiedky, které budeme pouzivat,
budou pro nase ucely plné dostacujici, ale s jejich popisem se sezndmime pozd¢;ji.

V jednotlivych kapitolach se vyhodnotime vysledky fesSeni piedchoziho ro¢nikového
projektu, které jsou pro nds velmi dtlezité, a které tvoii zéklad tohoto semestralniho projektu.
Také si stru¢né popiseme prostiedky realizace a vlastni implementaci programu, a predevsim
knihovny pro nacitani informaci z 3ds souboru (dale jen lib3ds). Dulezity bude také rozbor
neékterych S$patné nacitanych model a detailni analyzy chovani 3ds formatu ve vztahu
k modelovani v 3D Studiu. V zavérenych kapitolach se seznamime s vysledky testovani
na riznych modelech, s novymi poznatky o 3ds formatu a tim, jak se podafilo tyto poznatky
uplatnit pfi zdokonalovani prevodniku z formatu 3ds do Open Inventoru. Také se dozvime,
jakym zptsobem lze pokracovat v praci na projektu a pokusit se tak o povySeni tohoto
ptevodniku na jeden z nejucinnéjSich dostupnych nastroji pro analyzu a ptevod 3ds soubori.



2 Teorie

V této kapitole se seznamime s informacemi nezbytnymi k tomu, abychom si udélali
predstavu, co je potfeba znat pro uspésné feseni projektu a nastinime nekteré teoretické zaklady
z oblasti 3D grafiky, pouzité pfi implementaci. Soucasti této kapitoly bude rovné€z strucny
popis formatu, organizace 3ds soubort a zpisob prace s timto formatem.

2.1 Renderovani virtualnich scén

Renderovani virtudlnich scén je obecné velice Siroky pojem a lze na néj nahlizet
nekolika zplisoby. Pfedevsim je nutné si uvédomit, pro jakou aplikaci bude renderovana scéna
pouzita. Vystup renderovaciho programu bude naptiklad jiny pro fotorealistickou fotografii,
kde je kladen velky diraz na realisticnost scény, na rozdil od her, kde klademe diraz spise
na rychlost vykreslovani (FPS).

Renderovani virtualni scény se sklada z nékolika dilezitych krokd. Jejich struc¢ny
popis bude obsahem nasledujicich odstavct.

2.2 Geometrie

V prvni fadé je tfeba vytvofit geometrii celé scény. Existuje mnozstvi modelovacich
technik, které si zde nebudeme popisovat, ale kazdd z nich se vyznacuje specifickymi
vlastnostmi a hodi se pro modelovani typickych objektti scény. Naptiklad pro modelovani stolu
pouzijeme tzv. box modeling (modelovani vychéazi ze zékladniho tvaru, kterym je kvadr). Pro
modelovani sklenice pak zase vyuzijeme spline kiivky. Spravny vybér modelovaci techniky
je dulezity jednak z hlediska casu potfebného k vlastnimu vymodelovani pozadovaného tvaru,
ale také z hlediska konec¢ného poctu trojuhelnikidi. Se vzrustajicim poctem trojuhelnikd roste
naroc¢nost vykresleni scény a omezuje se tak pouziti jejiho modelu. V praxi jsme tedy Casto
nuceni volit kompromis mezi slozitosti modelované scény (objektu) a rychlosti vykreslovani.
Existuje také fada programovych prostiedkti (LOD, redukce poctu trojuhlenikli), které dokazi
urychlit vykreslovani scény.

2.2.1 Zakladni geometrie objekti

Scéna je slozend z mnoha objektl, které byly samostatné vymodelovany. Kazdy
objekt je slozen ze sit¢ trojuhelniki, kterd urcuje jeho tvar (povrch). Takovému objektu
slozenému z trojuhlenikt fikame mesh. Existuji vSak metody, pomoci kterych Ize dosdhnout
zmény vzhledu objektu, aniz bychom ménili jeho zakladni geometrii. Mezi tyto techniky patii
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Teorie Kapitola 2

napiiklad pouziti riznych typd stinovani (mesh smooth) nebo aplikace materidlu se
specifickymi  vlastnostmi (bump mapping). V zdsadé¢ jde vzidy o vypocet normal
k trojuhelniktim, ze kterych je objekt slozeny. Trojuhelniktim, ze kterych je sit’ slozend, fikame
faces. Abychom vSak mohli zacit skladat objekt z trojuhelnikii, musime znat soutadnice jejich
vrcholll. Navic je také dilezité potadi vrcholti kazdého trojihelniku, protoze urCuje smér
normaly. Velikost a orientace normaly je pak dilezitd z hlediska vypoctu osvétleni a pomaha
nam pii feSeni viditelnosti.

2.2.2 Normaly a jejich vypocet

Normaly pro objekt lze pocitat nckolika odlisSnymi zplisoby, pfiCemz vysledné
zobrazeni scény se podstatné 1isi v zavislosti na pouzité metode¢.

No shading

Jak jiz ndzev napovidé, tak v tomto piipadé nebudou ve scéné spoclitdny zadné
normaly. Tuto metodu zde uvadim proto, abychom si uvédomili vyznam stinovani ve vztahu
k modelovani 3d grafiky. Trojrozmérny objekt, ktery nebude mit spoCitiny normaly, se bude
jevit v prostoru jako plochy (dvourozmérny). Dochdzi tak k degradaci scény do 2D prostoru.
Dojem 2D zobrazeni je zpiisobem tim, ze pro vSechny pixely modelu je pouzita stejna barva.

Flat shading (konstantni stinovani)

Konstantni stinovani je pouzito tam, kde je tfeba dosdhnout vysokych rychlosti pfi
zobrazovani, pfipadné pro nadhledové nebo pracovni modely. Pro kazdy trojuihelnik modelu je
spocitana jedna normala. Zalezi pfitom na potadi vrcholl, které urcuji smér normaly. Normala
se spocCitd pomoci trigonometrické operace nazvané cross product, coz neni nic jiného, nez
uréeni vektoru kolmého k plose, ktera je zadana dvéma vektory.

Smooth shading (Gouraudovo stinovani)

Tento zpusob zajistuje plynulé stinovani nerovnych povrcht tak, Ze aproximace
povrcht ploskami (trojihelniky) neni zfetelna, na rodil od konstantniho stinovani. Pro kazdy
trojuhelnik jsou spocitany tii normaly, jedna v kazdém vrcholu. Normala je spocitana jako
soucet normal ploch vSech trojihelniki, kterych k danému vrcholu nalezi.

Phong shading (Phongovo stinovani)

Tato metoda poskytuje jesté lepsi visualni vysledky nez Gouraudovo stinovani. Cena
udavajici pomér mezi kvalitou vystupu a vypocetnimi naroky je vSak mnohem vyssi, nez
u predchazejicich tfi metod. Phongovo stinovani je zaloZzeno na interpolaci normalovych
vektorti. Normaly jsou interpolovany souc¢asné pfi rasterizaci plochy a z nich je vyhodnocenim
osvétlovaciho modelu uréen odstin barvy kazdého pixelu. Oproti Gouraudovu stinovani dochazi
pfi interpolaci normal u Phongova stinovani k jejich postupnému naklanéni a tedy i ke
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spravnému vypoctu jasu. Rozdil mezi Gouraudovym a Phongovym stinovani dale popisuje
napiiklad [MoPoGr98].

2.3 Materialy a osvétleni

Dalsim dtlezitym krokem v procesu renderovani scény je definice vlastnosti materialii
aplikovanych na vytvatené objekty. Materidly uzce souvisi s osvétlovacim modelem
a optickymi vlastnostmi povrchu. Osvétlovaci model mimo jiné definuje vlastnosti povrchu
jako jsou barva, lesklost, apod. Zvoleny osvétlovaci model uruje vyslednou kvalitu
renderovaného modelu.

V realném svété se urcuje barva objektu na zakladé reflexnich vlastnosti povrchu
a mnozstvi dopadajiciho svételného zareni. Modelovani vlastnosti materiald pro celé svételné
spektrum je velice ndrocné, a proto se v oblasti pocitacové grafiky setkdme nejcastéji
s modelem redukovanym na tfi zékladni slozky spektra, kterymi jsou cervend, zelena a modra
slozka.

2.4 Struktura 3ds souboru

Struktura vlastniho 3ds file formatu je pomérné jednoducha. Soubor se sklada
z datovych bloku. Kazdy takovy datovy blok nazyvame chunk. Kazdy chunk (datovy blok) ma
hlavi¢ku, ktera obshauje dvé polozky. Prvni polozku budeme nazyvat chunk identifier. Ta nam
podava informaci o tom, s jakym blokem budeme pracovat (mesh, material, keyframe, ...).
Druha polozka pak uréuje velikost celého datového bloku, vcetné hlavicky. Kazdy datovy blok
ma svou vlastni hlavic¢ku, tedy dvojici chunk identifier a chunk size. To samoziejmé neni cely
princip uloZeni informaci v 3ds souboru. Nékteré chunky mohou piedstavovat rodi¢e jinych
chunkii. Potomka takového rodi¢e potom nazyvame sub-chunk. RodiCovsky chunk muze
pristupovat ke koncovym informacim (soufadnice vrchold, nazev materialu, ...), ale mize
definovat také svoje potomky (sub-chunky), které mohou k témto koncovym informacim
pristupovat také. Tyto sub-chunky jsou zahrnuty ve velikosti datového bloku rodi¢ovského
chunku. Velikost datového bloku je tedy dana souctem velikosti v§ech sub-chunkl a velikosti
dat, ktera obsahuje dany chunk pfimo. Tedy napiiklad obsahuje-li chunk dvé datové polozky
typu float a jeden sub-chunk, bude velikost tohoto chunku soucet velikosti hlavicky + 2 x float
+ velikost sub-chunku. Jak jsme jiz uvedli, hlavicka obsahuje dvé polozky. Prvni je
identifikator chunku a jeho velikost je 2 byte. Druha polozka predstavuje velikost datového
bloku a jeji rozsah je 2%, tedy 4 byte. Velikost hlavicky je tedy pro vSechny chunky 6 byte. Pro
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nas priklad se dvéma cisly float a jednim sub-chunkem bude tedy velikost datového bloku
6 byte + 2x4 byte + velikost datového bloku sub-chunku.

Struktura souboru s definovanou strukturou mize vypadat naptiklad takto:

chunk 1
sub-chunk 1
data 1
data 2
data 3
sub-chunk 1
data 1
data 2
sub-chunk 2
data 1
data 2
data 3
chunk 2
data 1
data 2

Pokud to neni z pfedchoziho textu ziejmé, tak pro jistotu zopakujeme fakt, Ze k tomu
abychom mohli pfistoupit k né¢jakému sub-chunku, musime nejdiive ptecist jeho rodice. Nyni
uvedu zakladni kostru 3ds souboru slozenou z chunki:

MAIN CHUNK 0x4D4D
3D EDITOR CHUNK 0x3D3D
OBJECT CHUNK 0x4000
TRIANGULAR MESH 0x4100
VERTICES LIST 0x4110
FACES DESCRIPTION 0x4120
MAPPING COORDINATES LIST 0x4140
SMOOTHING GROUP LIST 0x4150
LOCAL COORDINATES SYSTEM 0x4160
LIGHT 0x4600
SPOTLIGHT 0x4610
CAMERA 0x4700
MATERIAL CHUNK OxAFFF
MATERIAL NAME O0xA000
AMBIENT COLOR O0xA010
DIFFUSE COLOR 0xA020
SPECULAR COLOR 0xA030
TEXTURE MAP 0xA200
BUMP MAP 0xA230
KEYFRAMER CHUNK 0xB000
MESH INFORMATION BLOCK 0xB002
FRAMES (START AND END) 0xB008
OBJECT NAME 0xB010
OBJECT PIVOT POINT 0xB013
POSITION TRACK 0xB020
ROTATION TRACK 0xB021
SCALE TRACK 0xB022
HIERARCHY POSITION 0xB030
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V uvedené struktute 3ds souboru vidime, Ze k tomu, abychom ziskali naptiklad
soufadnice vrcholi pro dany objekt, musime nejprve precist MAIN _CHUNK,
3D_EDITOR_CHUNK, OBJECT _CHUNK, TRIANGLULAR CHUNK a nakonec datovy blok
obsahujici soutadnice vrcholt VERTICES LIST. K tomu, abychom vsak mohli pfecist vrcholy,
potfebujeme znat jejich presny pocet, abychom védeéli, kolik floating point Cisel mame piecist.
Pocet vrcholt zjistime také z 3ds souboru, ale z jiného sub-chunku, ktery obsahuje pouze jedno
¢islo, udavajici pocet vrcholi daného objektu.

Vsechny OBJECT, MATERIAL a KEYFRAME CHUNK (a samozfejmé i nékteré
dalsi) se mohou v 3ds souboru objevit vicekrat. Tii uvedené chunky se muzou objevit tolikrat,
kolik je definovano objektt, pouzitych materiall a aplikovanych animaci ve scéné.

K tomu, abychom mohli vytvofit knihovnu, umoziujici nacteni 3ds souboru, musime
znat piesnou strukturu 3ds file formatu, respektive piesny obsah jednotlivych chunkd. Tento
popis je dostupny v originalni dokumentaci k 3ds formatu od jeho autori z firmy Autodesk®
[odkaz na stranky s dokumentaci].
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3 Prostifedky realizace

3.1 3D Studio MAX

3D Studio MAX je jeden z nejrozsifenéjSich programl pro vizualizaci a animaci
virtualnich scén. Pii feSeni tohoto semestralniho projektu pro nas hraje 3D Studio dulezitou
ulohu. Umoziuje totiz vytvoienou scénu exportovat do formatu 3ds. 3D Studio budeme tedy
vyuzivat pro kresleni jednoduchych objektl, na kterych lze snadno testovat funkcnost
programu. Dilezitd pro nas bude predevs$im cast tykajici se animace, protoze pravé ona je
jednim z hlavnich divodi, pro¢ je 3ds format povazovan za ,tajemny* format. Vytvorené
modely se budeme snazit spravné zobrazit s pomoci vylepSené¢ho programu 3ds2iv, jehoz
zaklad byl vytvofen v ramci ro¢nikového projektu.

3.2 Open Inventor

Open Inventor je objektové orientovana knihovna pro 3D grafiku vyvijena firmou
Silicon Graphics (SGI). Umoznuje feSeni problému pii programovani interaktivnich grafickych
aplikaci. Jeji programovaci model je zaloZzen na vytvofeni grafu scény. Diky tomuto
programovacimu modelu se vyrazné zjednoduSuje programovani aplikace. Existuje fada open
source implementaci Open Inventoru. My budeme pouzivat implementaci Coin3D [Link3],
ktera je plné kompatibilni s SGI Open Inventorem 2.1. Open Inventor je dnes standardem pro
3D vizualizani a simulacni software pro védeckou a inzenyrskou komunitu. Vice o Open
Inventoru se lze dozvédéet z [Openlv] a [OplvC] a [Link2].

3.3 Knihovna Lib3ds

Vytvoftit jmenovanou knihovnu je jednim z ukold, ktery je tfeba splnit v rdmeci tohoto
semestralniho projektu. Knihovna bude vychazet z knihovny 3dsftk (3D Studio File Toolkit) od
Autodesku®™, kterd byla upravena firmou Cyberloonies. Knihovna 3dsftk neni k dispozici pod
licenci public domain (nebo podobnou volnou licenci) a proto jsme se rozhodli si napsat
knihovnu vlastni. Knihovna je pro nas sama o sob¢ dtlezita, protoZze bude umoziiovat nacitani
informaci z vlastniho 3ds bindrniho souboru. Pomoci funkei této knihovny, pak jednoduse
ziskdme informace o scén¢ a vSech jejich Castech. V budoucnu bychom chéli tuto knihovnu
doplnit o dalsi uzitecné funkce pro praci s nactenymi daty, tykajici se predevsim geometrie.
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4 Implementace

4.1 Zobrazeni scény

Pfed zaCatkem implementace programu pro zobrazeni scény je nutné si uvédomit,
jakym zplisobem se vytvaii scéna v Open lventoru, ale predevsim, které informace o scén¢ a v
jaké podobé nam poskytuje vlastni 3ds model, ze kterého budeme scénu rekonstruovat. Tyto
zkuSenosti jsme ziskali pfi praci na rocnikovém projektu a pravé z téchto zkuSenosti budeme
dale vychazet. Neni jiz tedy butné uvadét detailni postup pii vytafeni programu pro zobrazeni
scény. Uvedu pouze dilezité klicové kroky, po jejichz provedeni ziskame pfedstavu o tom, co
se v ramci rocnikového projektu vytvofilo.

K implementaci budeme vyuzivat knihovnu naSi vlastni knihovnu Lib3ds, jejiz
implementaci si popiSeme v jedné z nasledujicich podkapitol.

Dovolime si na zacatek uvést vyvojovy diagram, ktery vystihuje princip funkce
programu a umoznuje tak Ctenaii abstraktni pohled na feSeny problém. Podle tohoto modelu

vvvvvv

kroky pfi implementaci programu. ZDE DOPLNIT TRANSFORMACE DO OBRAZKU!!!

| Inicializace databéze z 3ds souboru |

|

| Inicializace ukazateli na souéasti scény |

|

W Obsahuje databaze s
né&jaky objekt? B

MEOBSAHUJE dal3i material
NEOBSAHUJE objekt

OBSAHLE objekt OBSAHUIE dal3i material
Obsahuje objekt
dalsi material?
Naéti informace o objektu

| Piiprav data pro wtvofeni geometrie objektu
| ytvof geometrii pro cely objekt | l

\Wivoi default material

Wytvor textury

i

NECBSAHLIE Obsahuje objekt

materialy?

OBSAHUJE
Wytvor prislugny material

| Wytvof geometrii pro pfislusny material

Obrazek 4.1 Zjednoduseny vyvojovy diagram programu
4.1.1 Geometrie objekti

Reseni geometrie objektil by se mohlo na prvni pohled jevit jako jednoduchy problém.
Avsak vzhledem k tomu, jakym zptisobem jsou uloZeny informace o geometrii scény v 3ds
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Implementace Kapitola 4

souboru se jedna o problém netrivialni. K tomu, abychom vytvoftili spravnou geometrii objektu,
budeme muset znat nejenom vrcholy, ale i to k jakému materialu a do jakych smoothing group
jednotlivé trojuhelniky (faces) patfi. K tomuto ucelu je 3ds soubor vybaven seznamy
trojuhelnikt, ze kterych Ize zjistit v§e potiebné. Situaci pfiblizuji obrazky 4.2 a 4.3

i i 115 trojiihelnik.

indexy

wichol 1 wichal 2 wrchal 3
wichol 1 wichol 2 wrchal 3 b aterialy objekiu 2 | Seznam trojdhelnikd

wichol 1 wichol 2 wrchol 3

1
2
3

CoLa R —

1
: . 2
. 3
nvertex nfaces| vichol 1 wichol 2 vrchol 3 . FE—
: Seznam trojdhelnikid
Z‘ l ‘ nm;ats
\l nmats | Seznam trojdhelnikid |

Obrazek 4.2 llustarace mapovani seznamu Obrazek 4.3 llustrace prirazeni seznamu
trojuhelnikit do seznam vrcholii. Pocet vrcholii je vrcholii k materialu. Pocet pouZitych
nvertex a pocet trojuhelnikii je nfaces. materidali v objektu je nmats.

V prtipadé, kdy jsou pro objekt definovany smoothing groups, nastdva pro vytvoreni
scény nejkomlikovanéj$i situace. Musime totiz spocitat normaly vrcholi s ohledem na
smoothing groups a s ohledem na material, do kterého ptipadny trojuhlenik pati. Potfebujeme
tedy ziskat informaci o tom, ke kterym trojihelnikim zkoumany vrchol patfi a do kterych
smoothing groups patii zpracovavané trojithelniky. Re$enim je rozsifeni pole se seznamem
vrcholit o dvé nové informace, coz ukazuje obrazek 4.5. Pro kazdy vrchol tedy budeme védét,
do kterych trojihelnikti patii a do které smoothing groups patii tyto trojuhelniky.

Zde je vhodné misto, abych se zminil o problému ktery vznikne pfi texturovani. I kdyz
se texturovani této kapitoly zdanlivé netyka, tak opak je pravdou. Pokud si v 3D Studiu
vytvorime model, ktery nebude mit definovany texturovaci soufadnice, pak bude vyse uvedeny

Pirodni vichal Rozgifery vrchal

Incles: vrchalu 1 trajriheinik 1| smoathing groups 1
Inclex vrchalu 4 I::j

Inclex: wrochalu 1 | trojdhelnik 2 | smoathing groups 2
Index wrzholu 1 trajuhelinik n | smoothing groups n

Obrazek 4.4 Ukdzka spatného
vypoctu normdl pri vygenerovani
texturovacich souradnic.

Obrazek 4.5 Rozsireni vircholii. Pro kazdy vrchol objektu zjistime,
do kterych trojuhelnikii patri. Pro trojuhelniky pak zjistime, do
kterych smoothing groups pati.
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Implementace Kapitola 4

princip vypoétu normal pracovat spravné. Jakmile v8ak v 3D Studiu vygenerujeme pro objekt
texturovaci soufadnice, dojde ke zméné v po¢tu vrcholi objektu, coZz ma za nasledek Spatny
vypocet normdl, jak je vidét na obrazku 4.4. K projevu zmény poctu vrcholl dojde az pri
exportu do 3ds formatu. Je ziejmé, Ze hrany, kde dochazi ke $patnému vypocétu normal, jsou
mista, kam byly pfidany nové vrcholy. Tento krok je ziejmé nezbytny pro spravny wrapping
textury na objekt. Nam to vSak pfinasi velké komplikace pii vypoétu normal. Normaly se v
tomto misté pocitaji Spatné, protoze puivodni i nové vrcholy maji sice stejné soufadnice, ale
nejsou vzajemné spojeny. Doslo tedy v podstaté k roztrhnuti modelu. K tomu, abychom spravné
spocitali normaly, je nutné vrcholy se stejnymi soufadnicemi umistit na stejny index v seznamu
vrcholi. Toho lze docilit s vyuzitim BSP stromu, ktery implementuje knihovna Coin3D a do
kterého 1ze vkladat ptimo vrcholy. Eliminuji se tak kritické vrcholy se stejnymi soufadnicemi a
v podstaté dojde k opétovnému uzavieni objektu, ktery byl ptidanim novych vrchold rozdélen.

Vyse uvedeny problém neni ve skutecnosti chybou pii zpracovani 3ds souboru. Tento
zasah do modelu vznika pti exportu do 3ds souboru a pokud zkusite tento model importovat
zpét do 3D Studia, zjistite, ze i zde se objevuje tato chyba. VySe uvedeny problém se tedy
netyka spravnosti iterpretace a pouziti informaci z 3ds souboru, ale tyka se vlastniho exportu
3D Studia do tohoto formatu. Evidentné je vS§ak mozné upravit geometrii objektu tak, aby byla
tato chyba eliminovana, a proto tento problém nepovazuji za omezeni 3ds formatu, ale povazuji
jej za chybu (nedostatek) v exportnim modulu 3D Studia.

4.1.2 Vytvareni grafu scény v Open Inventoru

Pii vytvareni grafu scény v Open Inventoru budeme postupovat nasledovné.
Vytvofime kofen scény s nazvem root, ktery zareferencujeme. Nyni pro kazdy samostatny

Mesh 1 Mesh n
P e T
L ] f‘ Il\
L ] L ]
L L
SoScordinate3 Material 1 Material n SoScordinate3 Material 1 Material n

Obrdzek 4.6 Zakladni graf scény rozdéleny podle poctu objektii ve scéné Mesh 1 az Mesh n.
Pro kazdy Mesh jsou pridany do grafu souradnice vrcholii a tiidy Material 1 az Material n,
které budou rozdelovat objekt podle poctu aplikovanych materialii.
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Implementace Kapitola 4

objekt ve scéné vytvoiime tiidu SoSeparator (Meshl az Mesh n). Do kazdé tiidy Mesh vlozime
soufadnice vrcholt SoCoordinate3. Ttidu Mesh dale rozdélime na tolik Casti, kolik obsahuje
materialt. To znamena, ze vytvofime pro kazdy material jednu tfidu SoSeparator s nazvem
Material x. Predem upozornuji, ze tiéida Material piedstavuje tiidu SoSeparator, a ne terminal
SoMaterial, jak by se mohlo na prvni pohled zdat z nazvu ttidy Material. Cili graf scény bude
prozatim vypadat podle obrazku 4.6.

Kazda ttida Material 1 az Material n bude obsahovat uzly definujici materialové
vlastnosti, informace o normalach a trojuhelnicich. Vlastnosti normal a definice trojuhelnikil
budou uzavieny ve spole¢né t¥idé Normals. Materidlové vlastnosti jsou spoleéné. Cili kazda
tiida Material bude vypadat podle obrazku 4.7.

Material x

O

O O

SoShapeHints SoDrawStyle SoMaterial  MNormals 1 Normals n
Obrazek 4.7 Rozvétveni separatoru Material 1 az Material n
z obrazku 4.6

Na zavér rozepiseme tfidu Normals a ziskame tak celkovy graf geometrie scény.

Normals x

SoNormalBinding SoNormal SolndexedFaceSet
Obrazek 4.8 Rozvétveni separdatoru Normalsl az
Normals n z obrazku 4.7.

4.1.3 Aplikace materiala

Hlavnim uzlem, ktery je vyuzivan pro definici vlastnosti materialu je uzel SoMaterial.
Z tohoto uzlu pouzivame vSechny atributy, které nabizi. Pokud nema objekt definovan zadny
material, pouzijeme vlastni nastaveni nezbytné¢ nutnych atributd a takto vytvoreny material
objektu ptifadime. Pokud ma objekt definovan jeden a vice materidlti, pak zjistime jejich
vlastnosti z 3ds souboru a pouZzijeme je jako atributy pro uzel SoMaterial. Materialy se do grafu
scény pridavaji v okamziku vytvoreni separatoru Materials (viz. obrazek 4.7). Na obrazku 4.7
vidime, ze jsme do grafu spoleéné s uzlem SoMaterial ptidali uzly SoShapeHints a
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SoDrawStyle. Uzel SoShapeHints vyuzivame pro nastaveni twoSidelightning a
backFaceCulling pomoci parametrd shapelype a vertexOrdering. Dale bylo v ramci
semestralniho projektu zjisténo, Ze bude potieba nékteré objekty zrcadloveé otocit. To se provadi
tak, Ze se pouZije geometricka transformace zaporného scale o velikosti -1.0 podle ptislusné
osy. To ma vSak za nasledek to, ze se provede také oto¢eni normal a dojde tak k tomu, Ze objekt
se stane neviditelny. Pro tento pfipad pouziti zaporného scale tedy musime nastavit
vertexOrdering na CLOCKWISE, tedy pravoto¢ivy, abychom mohli objekt (mesh) spravné
zobrazit.

4.1.4 Texturovani

Knihovna Coin 3D ndm umoziuje pomérné dobrou praci se zdkladnimi texturami.
Vyuzivame zde uzlu  SoTexture?2 a  dopliujici uzly SoTextureCoordinate?,
SoTextureCoordinateBinding a SoTexture2Transform. Mimo uzel SoTexture2 podporuje Coin
3D od verze 2.2 také bump mapping s pomoci uzld SoBumpMap, SoBumpMatCoordinate a
SoBumpMapTransform. Graf scény rozsifeny o textury pak bude vypadat nasledovné.

Mesh 1 Mesh n
N .
£ 1 ¥ b}
| | L !
¥ e
SoSoordinate3 Matenal 1 Materlal n SoSoordmateB Material 1 Material n
SoTextureCoordinateBindings SoTextureCoordinateBindings
ji--\- Few
L L b
! J LY 1
l||||I—-l "I—-‘
SoTextureCoordinate2 SoTextureCoordinate2

Obrazek 4.9 Graf scény s pridanymi texturovacimi souradnicemi a bindingem.
Pivodni graf scény je na obrazku 4.6

Kazdy uzel Material 1 az Material n je rozepsan tak, jak ukazuje obrazek 4.10.
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Material x

SoShapeHmts SoMatenaI SoBumpMapTransform SoBumpMap Mormals n

SoDrawStyle  SoTexture2Transform SoTexture2 Normals 1

Obrazek 4.10 Rozvétveni separatoru Material 1 az Material n z obrazku
4.9. Oproti obrazku 4.7 byly do grafu pridany texturovaci uzly.

4.2 Knihovna Lib3ds

Pti tvorbé této knihovny jsme vychdzeli ze znalosti pouzivani knihovny 3dsftk. Snazili
jsme se tedy, aby princip pouzivani byl podobny. Nase knihovna Lib3ds je implementovana
pfimo na télo programu pro zobrazeni scény v Open Inventoru. Samoziejmé obsahuje nékteré
Casti, které ndmi nejsou v programu vyuzivany, ale jejich nacteni bylo nezbytbé pro spravnou
funkci této knihovny. Abychom mohli zacit vytvaret implementaci této knihovny, museli sme se
nejprve seznamit s vlastni strukturou 3ds formatu. Jeho popis je uveden v teorii a pfislusné
literature [UVEST DOKUMENTACI 3DS FORMATU]. Podrobné informace o tom, jakymi
funkcemi a jakymi typy disponuje nase knihovna Lib3ds, se dozvite v jeji dokumentaci. Vlastni
implementace knihovny Lib3ds se da rozdélit na Ctyfi Casti (tfidy), jejichz popis bude tématem
nasledujicich podkapitol.

4.2.1 Prochazeni 3ds souborem

V této tidé je implementovano prochazeni 3ds souborem po chuncich. Dale tato tfida
implementuje funkce, kterymi knihovna disponuje, tedy implementuje rozhrani knihovny.

Nejprve si vytvorime jednotlivé interni databaze pro meshe, materidly a pro keyframe
informace. To zajisti konstruktory jednotlivych tfid (mesh, material, keyframe). Nyni nastava
okamzik, kdy budeme postupné prochazet 3ds souborem. Nacteme ze 3ds souboru, ktery mame
otevieny bindrné dva byte, které nam urCuji chunk id. Bezprosttedné poté nacteme z 3ds
souboru dalsi 4 byte, které ndm urcuji velikost aktualniho chunku. Nyni se musime podivat do
dokumentace 3ds formatu a zjistit, jestli je pro nas nactené chunk id dulezité. Pokud je pro nas
aktualni chunk ureny svym chunk id nepotiebny, mizeme jej na zakladé jeho velikosti chunk
size preskocit. Pokud je pro nds aktualni chunk dutlezity, budeme pokracovat v nacitani podle
toho, o jaky chunk se jedna. Vlastni ypracovani chunku uz zajistuji tfidy starajici se o
jednotlivé databaze (mesh, material a keyfreame databaze).
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4.2.2 Nacteni geometrie objektu

Nejprve zjistime z 3ds souboru informace o geometrii jednotlivych objektd scény a
vytvotime také seznam vSech objektd ve scéné.

Z 3ds souboru zjistime jméno aktualniho mesh objektu a pridame jej do seznamu.
Alokujeme potiebnou pameét a nastavime vSem parametrim pro mesh objekt vychozi hodnoty.
Nyni na¢teme z 3ds souboru vrcholy pro dany mesh objekt. PieCteme nejprve Cislo udavajici
pocet vrcholi daného mesh objektu a na zéklad¢ tohoto Cisla pak pfecteme pfesny pocet
vrcholt. Déale v podobném duchu (musime stale spolupracovat s dokumentaci 3ds formatu)
nacitdme postupné Flags array, Face array, MatGroup array, SmoothArray, Texture vertex
array a Local matrix array. V podstaté¢ jde vzdy o to, abychom alokovali misto pro dané pole s
informacemi a spravné nacetli a interpretovali cely obsah zpracovavaného chunku. Dilezité je
vedet, ze vytvarime seznam vSech objektl ve scén¢ a pro kazdy takovy objekt ¢teme informace,
které ho definuji.

4.2.3 Naéteni materialu

Zde je situace velmi podobnd nacitini geometrie (mesh objektd). Vytvarime zde
seznam materiald, které jsou definovany ve scéné. Pfi vytvareni databaze mesh objektdl jsme z
3ds souboru zjistili ndzvy materiald, které jsou aplikovany na mesh objekt. Nyni vytvarime
jejich seznam, ale predevSim jejich definici. Kazdy materidl ma pii vytvofeni vSechny
parametry definované knihovnou nastaveny na default hodnoty. Teprve pifi prochazeni 3ds
souborem zjistime, které marametry jsou pro dany material definovany a pak pre¢teme hodnoty
téchto parametrti. Pro ostatni parametry ziistanou nastaveny default hodnoty. Popis vychozich
(default) hodnot 1ze nalézt v dokumentaci knihovny Lib3ds.

Pti vytvareni materialti postupujeme tak, Ze alokujeme pamét pro novy material a
pridame jej do jmenného seznamu. Dale pak ¢teme fadu parametra (pokud byly v 3D Studiu
aplikovany) a nastavujeme je v databazi pro aktualni material.

Soucasné s nacitanim parametri materialdi se zpracovavaji textury. Pro kazdy material
, pokud ma definovanu texturu se pro ni alokuje misto a piectou se jeji parametry. Opét je nutné
velmi tizce spolupracovat s dokumentaci 3ds formatu, protoze bez ni bychom tézko binarni 3ds
soubor zpracovali.

4.2.4 Nacteni keyframe Casti (animace)

V této Caasti budeme nacitat informace o animaci, ale také o hierarchické struktufe ve scéné.
Ke kazdému vyznaénému objektu ve scén€ (kamera, mesh, svétlo, ...) mize byt definovdna aniamce
(hierarchické struktura). Nds bude zajimat pouze hierarchickéd struktura mesh objektti a proto musime

ostatni objekty pfekocit.

vvvvvv
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Navic se objevil problém s knihovnou 3dsftk, kterd Spatné pracovala s hierarchickou strukturou u modelt
vytvotfenych v klasické verzi 3D Studia (bez MAX). Problém byl v tom, Ze podle nova verze 3ds formatu
je hierarchicka stuktura identifikovana pomoci svého id ¢isla a nazvu. Ve starSich verzich 3ds formatu se
vSak hierarchicka struktura fidi podle nazvu a podle pofadi vyskytu objektu v ¢asti keyframe. Knihovna
3dsftk pravdépodobné pracuje pouze s nazvy a s id Cisly, které vSak nebyly u starSich verzi definovany a
knohovna tak nedokdzala spravné nadist informace o hierarchické strukture. VSe demostruje nasledujici
priklad.

ChunkOBJECT NODE_TAG (b002H) Chunk OBJECT NODE TAG (b002H)
Length is 189 (bdH) Length is 191 (bfH)
Chunk NODE ID (bO30H) Chunk NODE HDR (b010H)
Length is 8 (8H) Length is 17 (11H)

Node ID: 0 Object name: roof
Flags 1: 4020

Chunk NODE HDR (b010H) ATKEY2

Length is 17 (11H) ATKEYFLAGS

Object name: roof PRIMARY NODE

Flags 1: 4000 Flags 2: O

PRIMARY NODE No Parent

Flags 2: 0

No Parent

Vlevo je vystup programu 3D Studio MAX a vpravo vystup programu 3D Studio (vystup
ziskan pomoci 3dsftk). Vidime, Ze ve staré verzi opravdu chybi chunk NODE_ID. Regenim je takové, Ze
NODE ID je definovéano jako potfadové ¢islo chunku OBJECT NODE TAG v keyframe ¢asti. Rodi¢
(parent) je poté dohleddn na zakladé poradového Cisla. U nové verze je hledani provadéno na zakladé
shody node id a Parent. S hledanim rodi¢e to vSak neni tak jednoduché, jak jsme nyni naznaéili. Nyni se
pokusime vysvétlit pro¢. V 3D Studiu mame moznost vytvafet nové objekty jako instance jinych. Tyto
objekty maji naprosto shodnou geometrii jako jejich rodice, ale mizou byt jinak posunuté, pootoéené,
zvétSené nebo zménsené. Tyto objekty pak maji stejny nazev jako jejich rodiCe, ale li§i se parametrem
Instance name. Tento parametr ur€uje jméno objektu vytvoreného jako instance jiného. V ¢asti vytvareni
databaze s geometrii, nejsou tyto objekty zahrnuty. Budeme-li tedy prochazet objekty scény pomoci
seznamu vytvofeného v databazi s mesh objekty, neuvidime ty, které jsou vytvofeny jako instance.
Vytvorime-li objekt s nazvem Box01, pak jeho instanci s ndzvem Box02 a nakonec instanci Box03 z
instance Box02. Dale v 3D Studiu definujeme, Ze instance Box03 bude mit jako rodi¢e instanci Box02.
Situace v 3ds souboru bude nasledujici. Objekt Box01 je definovan jako hlavni objekt (neni to instance) a
ma tedy definovanu geometrii, material atd. Dalsi objekt je definovan opét jako Box01, ale ma navic
definovanu instanci Box02. To znamena, ze byl vytofen z objektu Box01. M4 tedy stejnou geometrii jako
objekt Box01, ale lisi se posunutim/rotaci/métitkem. Dalsi objekt je opét Box01, ale ma instanci Box03.
Navic je u této instance Box03 definovan rodi¢, kterym ma nazev Box01.Box02. To znamena, Ze rodi¢em
umoziuje definovat specielni objekt s nazvem DUMMY. Jde o objekt, ktery nema zadnou geometrii. Jde

o pomocny objekt, ktery miize opisovat napiiklad néjakou drahu a zarovén byt rodi¢em néjakého objektu,
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ktery pak tuto drahu opisuje také. Na tuto vlastnost 3ds formatu si musime dat pii vytvafeni knihovny

pozor. Popsanou situaci s objekty BOXO01 az BOXO03 ilustruje nasledujici text.

Chunk OBJECT NODE TAG (bO002H) Chunk OBJECT_NODE_TAG (b002H)
Length is 168 (a8H) Length is 180 (b4H)
Chunk NODE_ID (bO30H) Chunk NODE ID (bO30H)
Length is 8 (8H) Length is 8 (8H)

Node ID: O Node ID: 2

Chunk NODE HDR (b010H) Chunk NODE_HDR (b010H)
Length is 18 (12H) Length is 18 (12H)
Object name: Box01l Object name: Box01
Flags 1: 4000 Flags 1: 0

PRIMARY NODE Flags 2: O

Flags 2: O Parent 1

No Parent
Chunk PARENT NAME (80£f0H)

Chunk OBJECT NODE_TAG (b002H) Length is 0 (OH)
Length is 180 (b4H) Parent name: Box01l.Box02
Chunk NODE_1ID (b030H) Chunk INSTANCE NAME (b011H)
Length is 8 (8H) Length is 12 (cH)
Node ID: 1 Instance name: Box03

Chunk NODE HDR (b010H)
Length is 18 (12H)

Object name: Box01l

Flags 1: 0

Flags 2: 0

No Parent

Chunk INSTANCE_NAME (b011H)
Length is 12 (cH)

Instance name: Box02

PovSiméte si prosim toho, jakym zplsobem se skldda jméno rodice, pokud je tento rodic¢
instanci néjakého dalsiho objektu (Box01.Box02). Tuto situaci musime brit v uvahu pfi vytvareni funkci
pro praci s animaci. Pokud jakymkoliv zpisobem zménime geometrii objektu, ze kterého je odvozena
né&jaka instance, pak se tato instance stava samostatnym objektem (uz neni instanci). Pro nas ptiklad by se
instance Box02 stala samostatnym objektem Box02. Rodicem instance Box03 by se potom stal objekt
Box02.
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5 Analyza, testovani a feSeni

Tato kapitola popisuje analyzu, testovani a predevSim zplsob feSeni nalezenych
problému. Pfi praci na predchazejicim rocnikovém projektu bylo nalezeno mnozstvi modeld,
které byly vice ¢i méné Spatné zobrazeny. Ve vétSin€ piipadd Slo o problém s animaci nebo-li
definovanou hierarchickou strukturou v 3ds souborech. Dal§im problémem je fakt, ze fada
modeld byla vytvofena ve starych verzich 3D Studia. Pfi importu/exportu téchto modelti do/z
novejsi verze 3D Studia MAX doslo ke ztraté nekterych informaci, protoze jiz v novych verzich
nejsou podporovany. Takovych modeldi neni zanedbatelné mnozstvi. VétSina jiz
nepodporovanych atributl je pro rekonstrukci scény skutecné nepotfebnd, protoze naptiklad
souvisi s nastavenim uzivatelského rozhrani. Pfi praci na tomto semestralnim projektu byla
zjisténa fada zajimavych informaci, které nam pomohou zcela odhalit rousku tajemstvi
vznésejici se nad formatem 3ds. Dale budeme rozliSovat tyto zakladni terminy.

« Pivot point (PP) — stfed lokalniho soufadného systému, na ktery lze aplikovat
geometrické transformace.

« Lokalni souradny systém (LSS) — lokalni souf. systém objektu, na ktery lze
aplikovat pouze transformaci posunu

« Originalni pivot point (OPP) — lokalni soufadny systém objektu, na ktery neni
aplikovana zadny transformace. Je dan pfi vytvoreni objektu interné 3D Studiem.

5.1 Zakladni principy

V této kapitole budeme postupovat v

/‘\>\:““"?
- . Absolutewor Offsetword . ., , v v
B ey s jednotlivych krocich tak, abychom dostate¢né

- e o — . e . foe x, s
e e — dobie pospali feSeny problém a nastinili Ctenari

princip jeho feSeni. Vychozi scéna bude pro nas
definovana pomoci dvou kvadrd, pticemz jeden je
umistén v pocatku soutadnic a druhy je posunuty
0 20 jednotek ve sméru osy x. Velikost hrany
krychle je 10 jednotek. Zakladni scéna je vidét na
obrazku 5.1. Prvni a zakladni zménou tykajici se

ra \./ 0 Vi mimo jiné animace, je posun lokalniho

Obrazek 5.1 Zakladni scéna, ze které
budeme vychazet pri analyze animacni casti
3ds souboru vidime posun lokalniho soufadné¢ho systému

krychle Box02 (rtiznobarevna) o deset jednotek
ve sméru osy X. Lze pozorovat, ze v 3D Studiu zistava model Box02 nezménén (stale je na své

soufadného systému (translace). Na obrazku 5.2

puvodni pozici) a méni se pouze LSS. Pokud nebudeme uvazovat v programu s posunem tohoto
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Obrazek 5.2 Posun pivot pointu o 10 jednotek ve uvazovat pivot poitny.

smeéru osy x. Tato zména se ve scéné neprojevi.

lokalniho soufadného systému, dostaneme csénu z obrazku 5.2 vystup stejny jako je ukézano na
obrazku 5.3.

Nyni si poloZzme otazku, jak se zméni informace o scéné, pokud takto posuneme LSS.
Analyzou 3ds souboru jsme zjistili, ze pfi posunu LSS se automaticky posunuje také pivot,
protoze transformace posunuti aplikovana na pivot ma za nasledek také posunuti LSS. Posunuti
LSS je zachyceno pomoci chunku PIVOT v ¢asti keyframe. Posunuti (transformacni matice)
pivot pointu je zachyceno v chunku MESH MATRIX, ktera udava geometrickou transformaci
pivot pointu. Problém pfi exportu do 3ds souboru je ten, ze tato transformace (pivot pointu) se
provede i s vrcholy objektu, ktery k tomuto soufadnému systému patii (v 3D Studiu se vSak s
vrcholy nic nedéje). Dostaneme potom vysledek, jaky je vidét obrazku 5.3. V 3ds souboru tedy
dojde ke zméné soutadnic vrchold, psounuti lokéalniho soufadného systému, z toho plynouciho
posunutiv pivot pointu. Dale cast tykajici se keyframe obsahuje informace o pozici, rotaci a
zmén¢ meftitka, které ndm fikaji, jak se objekt transformoval vzhledem ke svému lokalnimu
soufadnému systému.

Dale situaci jesté o néco zkomplikujeme a provedeme navic rotaci pivot pointu kolem
osy y 0 90°. Rotace je ukazana na obrazku 5.4 a vystup naseho programu je na obrazku 5.6.

Z obrazku 5.6 vidime, co se vlastné stalo. Pivodni scéna z obrazku 5.4 byla zménéna.
Stalo se to, ze operace s pivot pointem se provedly také s objektem. Tedy provedlo se posunuti
o deset jednotek po ose x a poté otoceni 0 90° ve sméru osy y. Vysledek je na obrazku 5.6. K
tomu, aby bylo vysledné zobrazeni spravné, je potfeba provést jisté kroky, které si popiSeme
pozdéji. Nejprve si musime uveédomit, Ze se pii exportu provedlo posunuti a otoceni objektu
Box02 podle pivot pointu. Transformace PP je wulozena v transformacni matici
MESH MATRIX objektu Box02. Spocitame-li tedy inverzni matici a tuto inverzni matici
aplikujeme na vrcholy objektu Box02, dostaneme tak ptivodni scénu jako je na obrazku 5.4.
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Obrdzek 5.4 Rotace pivot pointu o 90° kolem osy y, promitla do vrcholii krychle, coz je
pricemz je stale posunuty o 10 jednotek na ose x. nezadouct.

Doposud jsme v 3D Studiu provadeli pouze transformace samotného lokalniho
soufadnicového systému a pivot pointu. Zdurazinuji samotného, tedy ovliviiovali jsme pouze
vlastni poc¢atek a transformaci (rotace) souradného systému daného objektu, ale v neménila se

= e W || s |
—1 Rotate Transform Type-in
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Obrazek 5.5 Scénu z obrazku 5.4 jsme modifikovali tak, ze jsme

otocili objektem Box(02 kolem osy z o 90°. V tomto pripade je vsak
rotace provadeéna z celou soustavou Box02+pivot point.

pozice ani rotace vlastniho objektu. Pokud ale ve stejné scéné provedeme jeste napiiklad rotaci
objektu Box02 podle lokalniho soutadného systému (tedy ménime soutfadnice vrcholt objektu i
rotaci pivot pointu) nestaci jiz pouha aplikace inverzni transformace. Problém je totiz v tom, ze
pokud transformujeme objekt podle lokalniho soufadného systému, pak se transformuje i jeho
pivot point. Uvazujme tedy, ze model Box02 z obrazku 5.4, ktery jesté oto¢ime kolem osy z o
90°. Situaci s provedenymi transformacemi ilustruje obrazek 5.5. Pak pifi pouhé aplikaci
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inverzni transformace pivot pointu, dostaneme scénu z obrazku 5.4, coz je Spatné. Chybi totiz
jeste onen posuv podle osy z 0 90°, ktery jsme také eliminovali. Pro tento ptipad disponuje 3ds
format tzv. keyframerem a specialné chunkem ROT TRAG TAG, ve kterém je uloZena rotace
objektu Box02 vzhledem k lokalnimu soufadnému systému. Ke spravnému zobrazeni scény v
tomto pifipadé je tedy nutné nejen aplikovat inverzni matici, ale také znovu provést ty
transformace, které byly s objektem vzhledem k LSS provadény (rotace, translace, zména
meéfitka). V nasem piipadé to tedy bude nejprve provedeni rotace pomoci ROT TRACK TAG
a pak nasledna aplikace inverzni matice. Vysledkem pak bude scéna stejna jako na obrazku 5.5,
coz je jiz scéna shodna s tim, co jsme v 3D Studiu vymodelovali. VSechny transformace musi
byt provadény se stfedem v pivot pointu. Nesmime zapomenout po provedeni inverzni
transformace provést také posun objektu z lokalniho soufadného syytému (posunuty o vektor
PIVOT), zpét do originalniho pivot pointu.

5.2 Instance objekti

Nekteré modely mohou byt vyvoreny z jinych jako jejich instance. To znamena, Ze
nemaji vlastni geometrii, ale dédi geometrii na zéklad¢ svého otce. Mohou pak byt samoziejme
transformovany pomoci rotace, translace nebo zménou métitka. Tato informace o transformaci
je pak ulozena pomoci POS, ROT a SCL_ TRACK TAGU a PIVOT chunku. Pokud jakkoliv
zménime geometrii instance (zmeéna tvaru), stava se z instance automaticky samostatny objekt.
Nasledujici obrazek 5.7 ukazuje dialog vytvareni instance v 3D Studiu.

Object Controller

" Copy X(
* Instance

* Reference U]

Mame: Bosl2 i K

il Cancel | g

] L

= t i —t— | .
Obrazek 5.7 Ukdzka dialogu pro vytvareni instanci v 3D
Studiu.

Objekty vytvorené jako instance tedy nemaji vlastni geometrii, ani transformaci pivot
pointu v 3ds souboru. Tedy jejich transformace pivot pointu (urend chunkem
MESH_MATRIX) je stejna jako transformace objektu ze kterého byly vytvoreny. Mohou vSak
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mit jinou transformaci pozice lokalniho soufadnicového systému a jinout geometrickou
transformaci vzhledem k LSS, ktera bude dana chunky PIVOT, POS TRACK TAG,
ROT TRACK TAG a SCL_TRACK TAG.

5.3 Hierarchicka struktura

Hierarchickd struktura je metoda prace se scénou, ktera je velice uziteCnd pro
modelovani v 3D prostoru, ale pfedevSim nepostradatelna pro animaci. Hlavnim principem
hierarchické struktury je, Ze mizeme pro objekt urcit jeho rodice (jeden objekt miize mit pouze
jednoho rodice, ten vSak mtze byt synem dalSiho objektu). Jednd se o stromovou strukturu.
Pokud provedeme transformaci rodice (translace, rotace, méfitko) jsou ovlivnény také vSechny
jeho déti.

Nas bude zajimat pfedevsim, jak se zméni scéna, pfesnéji obsah 3ds souboru,
zavedeme-li v n€jaké jednoduché scéné hierarchickou strukturu. Uz ted’ mizeme prozradit, ze v
3ds souboru se bude ménit pouze Cast, tykajici se keyframeru. To znamena, Ze se nebude ménit
MESH MATRIX z&dného objektu ve scéné. Musime si uvédomit, ze jsme provadéli inverzni
transformaci nad objektem scény a znova provadéli transformace, které byly s objektem
provadény vzhledem k LSS, ktery byl zatim nezavisly (respektive byl zavisly na globalnim
soufadném systému). Pak je ziejmé, Zze nelze k opctovné rekonstrukci scény pouzit stejny
zpisob ziskani informaci z keyframe ¢asti (PIVOT, POS, ROT a SCL_ TRACK TAG), protoze
tyto informace se odvijeji od vytvorené hierarchické struktury.

Vytvotime tedy scénu se dvéma kvadry. Prvni kvadr Box01 bude posunuty o deset
jednotek doprava. Druhy kvadr Box02 bude od své vychozi pozice o 30 jednotek doprava.
Scéna tedy bude vypadat jako na obrazku 5.8. Pficemz Zzluty kvadr Box0l1 je rodiCem

|1 Move Transtorm Type-in

Absoluteworld DffsetwWorld

:[300 ] = [0.0 =
v [ =l v [0 2
Z[0n = z[00 E|

Obrazek 5.8 Zluty kvadr je posunut ve sméru olsy X o deset
Jednotek. Druhy kvadr je posunut o 30 jednotek ve sméru osy
x. Zluty kvadr je rodicem druhého kvadru.
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vicebarevného kvadru Box02. Pokud bychom tuto informaci neznali, tak hierarchickou
strukturu na prvni pohled nepozname. Pokud nebude definovana hierarchicka struktura (zadné
rodice a zadné déti), pak budou chunky v 3ds souboru definovany takto:

Box01 POS TRACK TAG 10,0,0
Box02 POS TRACK TAG 30,0,0

Pokud vsak bude Box01 rodi¢em kvadru Box02, pak budou v 3ds souboru definovany uvedené

chunky takto:
Box01 POS TRACK TAG 10,0,0
Box02 POS TRACK TAG 20,0,0

Vidime, ze pozice objektu Box02 se zménila v zavislosti na objektu Box01, ktery je jeho
otcem. Tedy transformace posuvu je nyni slozena. Sklada se z transformace rodi¢e Box01 a z
transformace syna Box02. Z tohoto prikladu Ize dale odvozovat, jak bude vypadat situace pro
ROT a SCL chunky. TakzZe pii rekonstrukei scény po provedeni inverzni transformace musime
projit postupné od zpracovavaného chunku, pfes vSechny jeho rodi¢e. Vysledkem je tedy
slozena transformace. Keyframe informace (POS, ROT, SCALE) se tedy méni na zaklad¢
keyframe ¢asti rodi¢e. S timto musime pfi interpretaci informaci z keyframe ¢asti pocitat.

5.4 Shrnuti vyznamu chunkii v key frameru

Jméno chunku Vyznam chunku

MESH MATRIX Jednd se o transformacni matici, kterd slouzi k uloZeni
informace o transformaci pivot pointu (PP) kazdého objektu
ve scéné. Je zde uloZena informace o posuvu, rotaci a métitku.

PIVOT Jedna se o ttiprvkovy vektor, ktery nese informaci o tom, jak
je lokalni soufadnicovy systém posunut oproti originalnimu
pivot pointu, ktery je urcen pfi vytvareni objektu interné¢ 3D
Studiem.
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Jméno chunku Vyznam chunku

POS TRACK TAG  Opét jde o triprvkovy vektor (mize jich byt pro jeden objekt
vice, zalezi na poctu klicovych snimkii a na pouzitych
transformacich pozice v téchto snimcich). Nese informaci o
tom, jak je objekt posunuty vzhledem ke svému rodi¢i nebo
globalnimu soufadnému systému. Je zde zapocitdn i posun
lokalniho soufadného systému vici originalni poloze pivot
pointu.

ROT TRACK TAG Jde o ctyfprvkovy vektor (miiZe jich byt pro jeden objekt vice,
zalezi na poctu kliCovych snimkGi a na pouzitych
transformacich rotace v téchto snimcich). Nese informaci o
tom, jakym smérem a o kolik stupiii se rotuje objekt vici
svému lokalnimu souradnému systému.

SCL TRACK TAG Jde o ttiprvkovy vektor (mtze jich byt pro jeden objekt vice,
zalezi na poctu kliCovych snimkli a na pouzitych
transformacich méfitka v téchto snimcich). Nese informaci o
tom, jak se méni méfitko objektu v jednotlivych osach vici
lokalnimu soufadému systému.

5.5 Popis implementace

Vzhledem k tomu, Ze situace s nacitinim geometrie 3ds souborti je pomérn¢ dosti
komplikovand, dovolime si na tomto misté uvést ¢ast implementace, ktera snad Uplné osvétli
pohled na jeji vytvareni v 3ds souboru a ukaze feseni jejiho spravné interpretace.

5.5.1 ReSeni geometrie modeli bez uvaZzovani hierarchické struktury

Pokud nebude v 3ds souboru definovana zadnd hierarchicka struktura, tak nasledujici
komentovany kod je feSenim spravného nacitani geometrie vSech objektd. Predpokladame, ze
méame nactenou geometrii (vrcholy) tak, jak byly do 3ds souboru exportovany. Pak musime
provést nasledujicich 5 krokl ke spravné transformaci téchto nactenych vrcholt.

1. Pozice instance

Instance objektu dédi geometrii ze svého otce. Ma ale vlastni keyframe Cast. Pro
objekty, které jsou autonomni (nejsou instanci jiného objektu) je nasledujici posun nulovy. Pro
instance je zde vSak rozdil, protoZze mohou mit jiné posunuti, nez je uloZzené v matici otce, a
které pouzivaji v casti keyframe. Posunuti se vSak liSi nejen pro instance, ale i pro vSechny
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objekty, které maji s n¢jakou instanci hierarchickou souvislost.

SoTransform *transform4 = new SoTransform();
transform4->translation.setValue (SbVec3f (pos.operator[] (
pos.operator[] (
pos.operator[] (
transform4->center.setValue (mesh->locmatrix[9], mesh->lo
meshSet->addChild (transformd) ;

) — mesh->locmatrix[9]

) — mesh->locmatrix[10],

) - mesh->locmatrix[11]));
cmatrix[10], mesh->locmatrix[11]);

0
1
2

2. Rotace
Nyni pfichazi na tfadu rotace objektu. Rotace se provadi kolem lokalniho souradného
systému, jehoZ poloha je ur¢ena v LOC_MATRIX prvky 9, 10 a 11.

// rotace

if( rot.operator[](0) !'= 0.0 || rot.operator[](1l) != 0.0 || rot.operator[](2) != 0.0 ) {
SoTransform *transforml = new SoTransform();
transforml->rotation.setValue (SbVec3f (rot.operator[] (0),
rot.operator([] (1),
rot.operator[] (2)), -rot.operator([](3));

transforml->center.setValue (mesh->locmatrix[9], mesh->locmatrix[10],mesh->locmatrix([11]);
meshSet->addChild (transforml) ;
}

3. Odstranéni bugu v 3ds souboru
Pokud je na objekt aplikovana zména méfitka a pocet zapornych zmén méfitek v
jednotlivych osach je lichy (napt. zaporné metitko v ose z nebo zaporné métitko ve vsech tiech
osach), je v 3ds souboru Spatné vytvotrena geometrie. Tuto chybu Ize odstranit provedenim
zaporného scale kolem osy x. Upozorfiujeme, Ze se nejedna o otoceni o 180 stupnt, ale
skute¢né o scale kolem osy x!
// meritko - odstraneni bugu v 3ds souboru
if( (scl.operator[] (0) * scl.operator([](l) * scl.operator[](2)) < 0.0
{
*clockshape = 1;
SoTransform *transform3 = new SoTransform();
transform3->scaleFactor.setValue (Sbvec3f(-1,1,1));
transform3->center.setValue (mesh->locmatrix[9], mesh->locmatrix[10],mesh->locmatrix[11]);

meshSet->addChild (transform3) ;
}

4. Méritko

Dale musime aplikovat zménu méfitka, tentokrate uz podle pravidel. To znamena Ze
zjistime méfitko z keyframe ¢asti a aplikujeme jej na vrcholy objektu.

// meritko

SoTransform *transform2 = new SoTransform() ;

transform2->scaleFactor.setValue (scl.operator[] (0), scl.operator[] (1), scl.operator[](2));

transform2->center.setValue (mesh->locmatrix[9], mesh->locmatrix[10], mesh->locmatrix[11]);
meshSet->addChild (transform2) ;

5. Inverzni matice

Poslednim krokem je aplikace inverzni matice lokalniho soufadného systému. Toto je
nezbytna akce, protoze 3D Studio pfi exportu aplikuje transformace pivot pointu na vrcholy
objektu, ale pii praci ve vlastnim 3D Studiu se tomu tak ned¢je. Nasleduje tedy ono provedeni
inverzni transformace. Dostaneme tak plUvodni scénu, ovSem posunutou do lokalniho
soufadného systému (chunk PIVOT). Musime tedy jesté provést posunuti zpét do origindlniho
soufadného systému, abychom dostali scénu, ktera je shodna s tim, jak jsme ji vymodelovali ve
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3D Studiu.
// inverzni matice k transformaci pivot pointu, jeste se musi pridat zaporne posunuti pivot
// pointu
SbMatrix matrix (
mesh->locmatrix[0], mesh->locmatrix[l], mesh->locmatrix([2], 1,
mesh->locmatrix[3], mesh->locmatrix[4], mesh->locmatrix([5], 1,
mesh->locmatrix[6], mesh->locmatrix[7], mesh->locmatrix([8], 1,
0, 0, 0, 1

)i

matrix = matrix.inverse();

SoTransform *transform = new SoTransform();

transform->setMatrix (matrix) ;

transform->translation.setValue (-kfmesh->pivot.x, -kfmesh->pivot.y, -kfmesh->pivot.z);
transform->center.setValue (mesh->locmatrix[9], mesh->locmatrix[10], mesh->locmatrix[11]);
meshSet->addChild (transform) ;

5.5.2 ReSeni geometrie véetné hierarchické struktury

V piedchozi podkapitole jsme si ukazali feSeni modeld, u kterych neni definovéana
hierarchicka struktura. To znamena, Ze vSechny objekty jsou samostatné a jejich lokalni
soufadnicové systémy jsou vzajemné nezavislé. V praxi ale existuje fada modelt, které
obsahuji hierarchickou strukturu, takze toto feseni je sice spravné, ale nedostacujici. Nas bude
predevsim zajimat, jak se zméni pfedchozi uvedeny postup pfi zpracovani geometrie. U modeli
bez hierarchické struktury platilo, ze keyframe informace byly vztazeny k lokalnimu
soufadnicovému systému (pozice ke globalnimu soufadnému systému). U hierarchické
struktury plati, ze keyframe informace jistého objektu jsou vztaZzeny ke keyframe informacim a
tedy také lokalnimu soufadnicovému systému otce tohoto objektu. Pfedchozi postup zlstane
zachovan, ale musime provést transformaci keyframe informaci podle rodi¢tu tak, abychom
ziskali takové keyframe informace, které jsou stejné, jako kdyby scéna nebyla hierarchicka.
Musime tedy zjisti, zda-li zpracovavany objekt nema né&jakého rodi¢e. Pokud ano, pak se
musime zeptat, zdali tento rodi¢ teké nema néjakého rodice, az dojdeme k objektu, ktery
zadného rodice nema. Keyframe cast tohoto objektu pro nas bude tvofit zakladni transformace,
ke kterym budeme postupné piidavat keyframe transformace synil, az se dostaneme k nasemu
puvodnimu objektu, kde ziskame takové keyframe informace, které budou stejné, jako kdyby
cela struktura byla bez hierarchie.

K hledani rodice jsme vyuzili rekurze a jednotlivé keyframe informace (pozice,
rotace a scale) pfedavame pomoci parametri rekurzivni funkce. Opét si dovolime uvést
komentovany zdrojovy ktery by m¢l dostate¢né osvétlit pohled na provadéni transformaci mezi
keyframe informacemi. V této ¢asti musime provést XXX krok.

1. Nalezeni koi‘ene objektu

Pokud zjistime, Ze objekt ma néjakého rodice, najdeme tohoto rodi¢e. Pak se musime
zpetat, zda-li tento nalezeny rodi¢ také nema rodic¢e. Pokud ma také rodic¢e, musime jej najit.
Tento postup opakujeme rekurzivné, dokud nenajdeme rodice, ktery je kofenem, to znamena, ze
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jiz. zadného jiného rodic¢e nema. Pak ukonc¢ime rekurzi a vratime informace z keyframe ¢asti
tohoto kofene.

p_pos->setValue (kfmesh->pos[0] .x, kfmesh->pos([0].y, kfmesh->pos[0].z);

p_rot->setValue (kfmesh->rot[0].x, kfmesh->rot[0].y, kfmesh->rot[0].z, kfmesh->rot[0].angle);

p_scl->setValue (kfmesh->scale[0].x, kfmesh->scale[0].y, kfmesh->scale[0].z);
2. Zpétny chod rekurze (zpracovani syni)

Na zaklad¢ informaci z kofene (rodi¢il) provadime transformace s informacemi ve
vSech synech, az dojdeme k ptivodnimu objektu, jehoz kotfen jsme hledali. Musime opét provést
nékolik krokt, ke spravné transformaci keyframe ¢asti syna podle rodice.

transformace pozice
Ke spravné transformaci pozice syna podle rodi¢e, musime na POS TRACK TAG
(syna) aplikovat postupné transformace zmény méfitka rodicCe, rotace rodice a pozice
rodice (p_pos, p_rot ap_scl).
// pozice rodice
SbMatrix posMatrix;
posMatrix.setTranslate (SbVec3f (p_pos->operator| )

1(0
p_pos->operator[] (1
p_pos->operator[] (2)

)i
// rotace rodice
SbMatrix rotMatrix;
rotMatrix.makeIdentity () ;
if ( p_rot->operator[] (0) !
p_rot->operator[] (1) !
p_rot->operator[] (2) !
rotMatrix.setRotate (SbRota

+ o oo

.0

.0

.0)

ion (SbVec3f (p_rot->operator[] (0),

p_rot->operator([] (1),
p_rot->operator[] (2

-p_rot->operator[](3)));

// scale rodice

SbMatrix sclMatrix;

sclMatrix.setScale (SbVec3f (p_scl->operator([] (0),
p_scl->operator([] (1),
p_scl->operator[] (2))

// postupne provedeni transformaci

SbVec3f c_pos;

sclMatrix.multVecMatrix (SbVec3f (kfmesh->pos[0].x, kfmesh->pos[0].y, kfmesh->pos[0].z),

c_pos);
rotMatrix.multVecMatrix (c_pos, c_pos);
posMatrix.multVecMatrix (c_pos, *p_pos);

)7

transformace rotace
Pii transformaci rotace syna podle rotace rodice staci rotacni matici rodice vynasobit
rotaéni matici syna a s takto ziskané rota¢ni matice ziskat jednotlivé slozky (vektor a
uhel)

// rotacni matice syna
SbMatrix aux matrix;
aux matrix.makeldentity();
if( kfmesh->rot[0].x != 0.0 || kfmesh->rot[0].y != 0.0 || kfmesh->rot[0].z != 0.0
aux _matrix.setRotate (SbRotation (SbVec3f (kfmesh->rot[0].x,
kfmesh->rot[0] .y,
kfmesh->rot[0].z),
kfmesh->rot[0] .angle));
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// rotacni matice rodice
rotMatrix.makeIdentity () ;
if ( p_rot->operator([] (0) != 0.0
p_rot->operator[] (1) != 0.0
p_rot->operator[] (2) != 0.0)
rotMatrix.setRotate (SbRotation (SbVec3f (p _rot->operator([] (0),
p_rot->operator([] (1),
p_rot->operator[] (2)
p_rot->operator[](3)));

’

//slozeni rotaci
rotMatrix.multRight (aux matrix);

// ziskani rotace z matice

rotMatrix.getTransform(pos, r, scl, so);

r.getValue (rot2, angle);

p_rot->setValue (rot2.operator([] (0), rot2.operator[] (1), rot2.operator[](2), angle);

transformace méfitka
Pro spravnou transformaci scale syna potfebuje znat rota¢ni matici syna a scale matici
rodice. Princip spociva v tom, Ze scale rodi¢e transformujeme pomoci rotace syna tak, abychom
mohli provést jednoduché vynasobneni transformovaného scale rodice a scale syna.

// child rotation matrix
rotMatrix.makeIdentity () ;
1f( kfmesh->rot[0].x != 0.0 || kfmesh->rot[0].y != 0.0 || kfmesh->rot[0].z != 0.0 )
rotMatrix.setRotate (SbRotation (SbVec3f (kfmesh->rot [
kfmesh->rot [
kfmesh->rot [
-kfmesh->rot [0] .angl
// slozeni rotace syna a scale rodice
rotMatrix.multRight (sclMatrix) ;
rotMatrix.getTransform(pos,r,*p_scl,so);
// slozeni scale syna a transformovaneho scale rodice
p_scl—>setValue(p_scl—>operator[](O)*kfmesh—>scale[0].x,
p_scl->operator([] (1) *kfmesh->scale([0].y,
p_scl->operator[] (2) *kfmesh->scale[0].z);

1.x,
1.y,
1.2),
)

0
0
0
e));

5.6 Testovani

V této kapitole bychom radi ukdzali modely, které byly nacitany programem
vytvofenym v ramci rocniikového modelu a které byly nacitany $patn¢ nebo neuplné. Strucné
popiseme, v ¢em jaky byl u téchto modelt problém a jak vypada ten stejny model, ktery je

pomoci naseho vylepseného programu, nacteny spravné.

Test 1.

V tomto testu je ukazano implementace opraveni chyby v 3ds souboru. Jde o chybu v
aplikaci zaporného scale. Cast rukojeti rakety mé aplikovano v ose x zaporné scale a proto je
zobrazena $patn¢. Pokud zkusime pouzit zaporné scale jesté v jedné ose, pak je model zobrazen
spravné. Na obrazku 5.10 vidime zminovany bug v 3ds souboru — model je zobrazen
programem implementovanymv ramci ro¢nikového projektu. Na obrazku 5.9 je vystup
programu vytvoreného na zéklade tototo semestralniho projektu a toto zobrazeni je jiz spravné.
Dale bude vzdy vlevo uvedeny obrazek z programu z tohoto semestralniho projektu a vpravo
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obrazek z programu z ro¢nikového projektu.

El

B
el
E

s

G%@]DQES%‘:‘
ECIEFE.

RotX RotY Dolly Rotx Rotv B T Dally
Obrazek 5.9 Model z opravou chyby v 3ds Drawing 5.10 Model zobrazeny
souboru (chyba v 3D Studiu) programem, ktery neumi tuto chybu
odstranit
Test 2.

Pivodni model vytvoteny ve staré¢ verzi 3D Studia. Je zobrazen spravné v obou
programech. Importujeme-li vSak tento model do 3D Studia MAX a opét exportujeme, bude jiz
zobrazen Spatné. Je to zptisobeno posunutymi pivot pointy. Novy program jiZ model zobrazi

spravné.

El
FECIEFE:

RotX Roty IR T o Dolly Rotx Roty IEEECT T oo Dolly
Obrazek 5.11 Spravné zobrazeny model Obrazek 5.12 Problém s pivot pointy u
kolotoce. stareé verze programu 3ds2iv.
Test 3.

Model pouzity v tomto testu je model, ktery obsahuje vSechny problémy, které se
podatilo vytesit (kromé scale bugu v 3D Studiu). Jednak bylo potieba zde vyfesit problém s
herarchii, s posunem pivot pointli, problém se starou verzi 3D Studia a problém s instancemi
objekt. Zde je mimo jiné vhodné misto, abychom upozornili na to, Ze knihovna 3dsftk od
cyberloonies obsahuje chybu pii nacitani starych verzi 3ds soubord. Nedokaze totiz rozpoznat
hierarchickou strukturu v souborech, ve kterych je vytvorend. Tato ,malickost je velice
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dilezitd a bez ni jsme nemohli nikdy modely vytvofené ve staré verzi 3D Studia zobrazit
spravng.

*® %
0 0
o o
& &
= s

Rotx Roty T Dolly RotX Roty I T T Dolly.
Obrazek 5.13 Spravné nacteny model. Obrazek 5.14 Model zobrazeny ve staré
Implementovana byla hierarchie, verzi 3D Studia je zobrazen Spatnée.

instance, transformace pivot pointii.

Test 4.

Posledni test ukazuje, Ze ne vzdy se mize zdat nacteny model zobrazeny spravné, ale
opak je ¢asto pravdou. Mnoho modelt jejich autofi vytvofili a v dobré vife exportovali do 3ds
formatu. Neuvédomili si vSak, ze nékteré informace se mohou timto exportem ztratit. To je
ptipad naptiklad nasledujiciho obrazku. Model vlevo, a¢ to tak nevypada, je zobrazen spravné.
Model vpravo vypada také vypady, ze je zobrazen Spatné a také tomu tak je.

BEs s
RO3s s

D

Rotx Roty I ol Dally RotX Roty IR T ol Dolly
Obrazek 5.15 Model mravence vypada, zZe Obrazek 5.16 Model mravence zobrazeny
je zobrazen Spatné. Pri importu do 3D ve staré verzi 3D Studia. Mohlo by se
Studia vsak dostaneme stejny model. zdat, ze je model nacten spravné, ale ve

skutecnosti je model zobrazen Spatné.
Spravné zobrazené geometrie je na
obrazku vievo.
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6 Zavér a pokracovani projektu

Na tomto misté se o¢ekava zhodnoceni dosazenych vysledkli a pripadné moznosti
pokraovani prace na tomto projektu. Nemohu vSak zacit jinak, nez kritikou 3ds formatu. V
prvé fadé musim konstatovat, Ze dokumentace tohoto formatu je pro potencialni vyvojare, ktefi
chtéji pracovat s modely v 3ds formatu, vice nez strucnd. V podstaté jde pouze o vycet nezbytné
nutnych informaci o binarni struktufe v 3ds souboru. S timto bych vSak byl ochoten se smifit,
vzdyt' bylo ukolem ptedchoziho ro¢nikového projektu se v této dokumentaci zorientovat. Ale s
faktem, ze 3ds soubor obsahuje chybu, kdy pii pouziti zaporného scale bud’ v jedné nebo ve
vSech tfech osach (lichy pocet), vede k nepochopitelnému zdpornému scale kolem osy x, uz se
ochoten smifit nejsem. Vyvojaii 3D Studia pravdépodobné o této chybé védi, ale jeji odstranéni
neni mozné¢ mimo jiné také z divodu, protoze by vznikla nekompatibilita mezi 3ds soubory.
Tento fakt je také jednou z pficin, pro€ je 3ds format povazovan za tajemny.

Dal$im problémem, ktery pfispiva k oné tajemnosti 3ds formdatu, je hierarchicka
struktura. Bez tohoto néastroje konstrukce scény se pii vytvafeni animace v 3D Studiu
neobejdeme. Reseni tohoto problému bylo kli¢ové pro zobrazeni mnoha modelt.

V ramci roénikového projektu byl feden problém s texturovacimi soufadnicemi. Slo v
podstaté o to, Ze pokud jsme naptiklad pro kouli vygenerovali texturovaci soufadnice, doslo k
roztrzeni tohoto objektu (fyzickému roztrzeni) a tim padem ke Spatné praci se smoothing
groups. Povazoval jsem to za problém interpretace prace se smoothing groups. Pravda vSak byla
jina. Toto fyzické roztrzeni modelu se projevi i pii importu této koule zpét do 3ds souboru.
Neni to tedy chyba Spatného nacteni a interpretace dat z 3ds souboru, ale je to vlastnost 3ds
formatu. Tento problém byl vyfeSen a programové dojde k opétovnému spojeni roztrzeného
objektu. Tuto vlastnost programu lze tedy povaZzovat za rozsifeni nacitani 3ds souboru.

Oproti pivodnimu roc¢nikovému projektu byl program vylepSen po strance spravy
paméti. Nyni by méla knihovna i pievodnik uvoliiovat vS§echnu zabranou pamét’ (knihovna po
zruseni objektu metodou releaseModel() a pievodnik po dereferencovani kofene scény).
Celkova pamétova naro¢nost se znizila cca o 30 procent.

Posledni dilezitd informace se tyka knihovny 3dsftk. Dovoluji si tvrdit, Ze tato
knihovna obsahuje chybu pfi praci se starymi verzemi 3ds souborii. Nedokdze totiz nalézt
rodice téch objektl, které¢ je maji. Odhaleni této chyby lze pfipsat tomu, ze zadanim tohoto
semestralniho projektu byla mimo jiné implementace vlastni knihovny. To povazuji za pfinos.
Celkovy dojem z této knihovny vSak kazi ona zminend chyba, kterd byla zdrojem mnoha
nejsanosti a problémtl.

Pies vSechny ptekazky, které se v priubéhu prace na projektu objevovaly, se nam
podarilo vytvofit program, jehoz parametry jsou, troufnu si fici, jedinec¢né. Jsou mi znamy
pouze dva programy (tedy spiSe jejich pluginy), ale bude jich zajisté vice, které dokdzou nacist
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3ds soubor stejnym zpuisobem jako ten nas. Je to program PolyTrans a program 3D Studio. Oba
jsou vsou vSak komeréni a pfistup k jejich zdrojovym kédim je tedy nemozny. A pravé proto
jsme se pustili do analyzy tohoto formatu, abychom umoziili Siroké vyvojaiské komunité
pracovat efektivné a hlavné spravné s timto formatem. S timto faktem souvisi také smér dalsi
prace na projektu, kterym bude vypracovani diplomové prace a napsani odborného ¢lanku, ve
kterém se pokusime shrnout informace ziskané o 3ds formatu. Vhodné by bylo dokoncit
nacitani dalSich objektl (kamera, svétlo) z 3ds souboru. Také bude pokracovat vyvoj knihovny
tak, aby umoznovala praci s objekty, které jiz budou transformované podle hierarchické
struktury a zbavené vSech problémi objevujicich se v 3ds formatu. Tedy aby se dala knihovna
vyuzit naptiklad pro napsani jiného prevodniku z formatu 3ds. Také zlstavame trochu dluzni
podrobnéjsi vysvétleni transformaci, které se déji v ramci keyframe casti a hierarchické
struktury a dokumentaci nasi knihovny lib3ds. Naplni diplomové prace tedy bude odstranit tyto
nedostatky a vytvofrit tak uceleny dokument pojednavajici o 3ds formatu a slouzici zarovén jako
jeho podrobna dokumentace. UZ nyni v8§ak mtizeme fici, Ze tajemstvi 3ds formatu je odhaleno!

36



7 Ptilohy

7.1 Seznam pouZzité literatury

[MoPoGr98]

[3ds497]

[3ds604]

[Openlv]

[OpIvC]

[Link1]

[Link2]

[Link3]

[Link4]

[Link5]

[Link6]

Jifi Zara, Bedfich Bene§, Petr Felkel. Moderni poéitadova grafika.
Computer Press, 1998

David Rehacek. 3D Studio 4.0/MAX. Computer Press, 1997
Jan Kiiz. 3ds max 6 Praktické postupy. Computer Press, 2004

The Inventor Mentor: Programming Object Oriented 3D graphics with
Open Inventor, Release 2.

Open Inventor Architecture Group. Open Inventor C++ Reference
Manual. Addison-Wesley, 1994

http://www.paulsprojects.net/tutorials/simplebump/simplebump.html

Odkaz na tvod do bump mappingu a normalovych map.

http://www.root.cz/clanky/open-inventor/
Serial ¢lankti o Open Invetoru od Ing. Jana Pecivy.

http://www.coin3d.org/

Coin 3D developers page

http://www.ati.com/developer/tools.html

Utility pro praci s texturami a pro generovani normal od firmy ATI.

http://www.opengl.org/

Sobeltv filtr pro vypocet vyznamu (magnitudy) a orientace hran v
obraze.

http://www.cyberloonies.com/3dsftk.html

Zdrojové soubory knihovny 3D Studio File Toolkit a oficialni
dokumentace 3ds formatu od Autodesku.

37



Ptilohy Kapitola 7

7.2 Popis ovladani programu

"Usage: 3ds2iv [options] infile [outfile]

-e : Use Examine viewer to show the model

-f : Compute normals using flat shading

-h : Print this message (help)

-s : Force two sided materials

-t : Do not apply textures

-V : Do not create outfile, only use Examine viewer to

show the model

If no output file name is specified, stdout will be used.
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