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Anotace

Živé divadlo

Ćılem této práce je ukázat směr při řešeńı problémů vizualizace prostorových dat.
Pomáhá řešit problémy převodu nejpouž́ıvaněǰśıho formát̊u z měřické dokumentace sta-
vebńıch objekt̊u (.DGN) na jeho vizuálńı prezentaci (.VRML). Aplikace, která zobra-
zuje tyto prostorová data, je vytvořena pro zkoumáńı daných prvk̊u modelu. Práce dále
přehledně ukazuje optimalizaci jednotlivých formát̊u v rámci celého projektu.

Vše je vytvořeno a demonstrováno na barokńım divadle v Českém Krumlově (památka
UNESCO).



Abstract

Living theater

The aim of this work is to show the way in solutions of spatial data visualization. The
work helps to solve the problems of conversion from the most used format in metrical
documentation of structural objects (.DGN) to its visual presentation (.VRML). Appli-
cation, which shows these spatial data, is created for the research of the model elements.
The work otherwise clearly shows optimizing of each format in the horizon of the whole
project.

Everything is created and demonstrated on a baroque theater in Český Krumlov -
UNESCO historical sight.
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3.3.6 Jiné VRML scény . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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C.2 Parametry př́ıkazového řádku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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4.2 Výhody použit́ı př́ıkaz̊u DEF a USE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Historie

Barokńı divadlo, které se nacháźı na 5. nádvoř́ı zámku v Českém Krumlově, je unikátńı,
kompletně dochovanou barokńı divadelńı scénou. Budovu divadla nechal postavit v roce
1680 kńıže Jan Kristián z Eggenberku. Unikátńı techniku na výměnu kulis a ostatńıch
dekoraćı zhotovil v́ıdeňský tesař Lorenz Makh, nástěnné malby, dekorace stropu, opona a
kulisy byly vytvořeny rovněž v́ıdeňskými maĺı̌ri - Hans Wetschel a Leo Märkl.

Tato diplomová práce je součást́ı dlouhodobého projektu, který prob́ıhá ve spolupráci
Laboratoře fotogrametrie Katedry mapováńı a kartografie Fakulty stavebńı ČVUT, Správy
zámku Český Krumlov a Nadace barokńıho divadla. V předchoźıch letech, bylo ćılem
vytvořeńı digitálńıho 3D modelu divadla (viz. Obrázek 1.1), který by měl v budoucnu
sloužit k prezentaci, bádáńı a správě divadla. Celý projekt se stejně jako moje diplomová
práce nazývá Živé divadlo, protože by výsledkem měl být vysoce dynamický prostorový
model tohoto vzácného objektu. Zadavatelem tohoto projektu je Správa státńıho hradu a
zámku v Českém Krumlově.

Obrázek 1.1: Barokńıho divadlo a jeho 3D model

Téma vizualizace barokńıho divadla v Českém Krumlově jsem si vybral v předmětu
36MUS v roce 2003. V rámci tohoto předmětu jsem převáděl prostorová data z formátu
programu Microstation (.DGN) do formátu VRML. Hlavńım účelem semestrálńı práce
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bylo procházeńı virtuálńıho modelu v reálném čase s dostatečnou plynulost́ı zobrazováńı.
Tento virtuálńı model obsahoval pouze podjevǐstńı část barokńıho divadla.

Tato semestrálńı práce mě natolik zaujala, že jsem se j́ı dále zabýval, až přerostla v práci
diplomovou. K již vytvořenému modelu přibyly jevǐstńı prostory a celá práce se rozš́ı̌rila
i o část programovou. Ta vytvořila potřebné zázemı́ pro zkoumáńı tohoto objektu.

Chyby, které vznikaly při modelováńı v programu Microstation v předešlých projek-
tech, bylo nutné eliminovat. Většina prvk̊u modelu byla znovu vymodelována a až poté
převedena na výsledný formát prostorových dat - VRML. Výsledný model je tud́ıž nejen
bez chyb, ale je i dostatečně rychlý na zobrazováńı při standardńıch požadavćıch na běžný
poč́ıtač (viz. Kapitola 5.1.1).

Práce byla rozdělena na dvě etapy:

1. vizualizace podjevǐstńı části a jevǐstě

2. vytvořeńı programu pro zkoumáńı daného modelu divadla

1.2 Vizualizace jevǐstńı techniky

Vizualizace splňuje nároky (viz. Kapitola 3.1) na snadné použ́ıváńı 3D modelu. Mysĺı
se t́ım: použ́ıváńı známého a osvědčeného formátu dat (DGN, VRML), rychlost nač́ıtáńı a
procházeńı modelu a možnost vizualizace na jakýchkoliv poč́ıtač́ıch (tzv. přenositelnost).
Téma rychlosti zobrazováńı virtuálńıho modelu je úzce spojeno s přesnost́ı daného mo-
delu. Jde tedy vždy o určitý kompromis mezi rychlost́ı a přesnost́ı scény. Všechny tyto
charakteristiky jsem vzal v úvahu od samého počátku projektu.

1.3 Zkoumáńı objektu

V divadle je stále velké množstv́ı technického zař́ızeńı, které je zaj́ımavé pro zkoumáńı.
Je nutné zkoumat tyto objekty z r̊uzných pohled̊u, hledat dané návaznosti a možné vztahy
jednotlivých část́ı scén. V běžné praxi jde o studováńı stavebńıch výkres̊u, fotografíı a skic,
ke kterým nemá každý př́ıstup. Nav́ıc je nutné mı́t určitou prostorovou představivost.
Př́ıpadné restaurováńı a vytvořeńı kopíı je nákladné.

Daľśı možnost́ı je prostorový model prohĺıžet v některém sofistikovaném systému, např.
již zmı́něném Microstation či jiném CAD systému. To ale vyžaduje znalost práce s těmito
systémy.

Nároky na zkoumáńı dané scény tedy muśı splňovat určitou uživatelskou jednoduchost.
Muśı být zaručena volnost prohĺıžeńı modelu, procházeńı a jednoduchost zkoumáńı jeho
jednotlivých prvk̊u.

Jeden ze základńıch požadavk̊u zadavatele bylo měřeńı vzdálenost́ı (viz. souhrn požadavk̊u
v Kapitole 3.1). Ve scéně mohou být měřeny vzdálenosti nejen dvou zadaných bod̊u, ale i
vzdálenosti jejich nejbližš́ıch vrchol̊u vybraného prvku modelu.

Pro větš́ı komfort práce s modelem, je nutné mı́t určité nástroje pro kategorizaci podle
nejr̊uzněǰśıch kritéríı. Podle nich je možné potřebné prvky modelu přehledně hledat a dále
s nimi pracovat. S t́ım jsou i svázané informace o daném prvku modelu. Ty by měly být
jednoduše zpracovatelné (prohĺıžeńı, editace, opravováńı a ukládáńı).
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Vytvořený program by měl být jednoduchý na instalaci (pokud je nějaká instalace
potřeba), měl by být přehledný a intuitivńı, jednoduše ovladatelný a spustitelný na poč́ıtač́ıch
s odlǐsným operačńım systémem (tzv. platformová nezávislost).

Chtěl bych upozornit, že moje práce zcela nenahrazuje p̊uvodńı možnosti zkoumáńı
objekt̊u, jen ji doplňuje o možnosti daľśı.

1.4 Podklady

Podklady byly zap̊ujčeny od Ing. Jindřicha Hodače, Ph.D. z Katedry mapováńı a kar-
tografie Fakulty stavebńı ČVUT. Jednalo se o samotná prostorová data ve formátu CAD
(.DGN) a dodatečné informace o jednotlivých prvćıch modelu (rozpis vrstev, fotodoku-
mentace a textové údaje).
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Kapitola 2

Aktuálńı stav oboru a využité
zdroje

V této části uvád́ım použité formáty dat a programy pro jejich snadnou manipulaci. Dále
uvád́ım některé funkce vytvořeného programu s vysvětleńım jejich d̊uležitosti. Jako prvńı
je určitě na mı́stě uvést formát dat VRML, který je stěžejńı pro vizualizaci prostorových
dat. Zde jsou uvedeny výhody i nevýhody použit́ı VRML pro samotnou práci. Dále jsem
popsal výhody i nevýhody použit́ı Javy3D a jeho experimentálńı nadstavby Xj3D.

2.1 VRML

2.1.1 Historie

Počátky VRML sahaj́ı k firmě Silicon Graphics, která jej navrhla jako nadstavbu pro
OpenInventor (aplikačńı knihovna známé grafické knihovny OpenGL). Dala tak základ
formátu, ve kterém se zapisuj́ı tělesa a virtuálńı scény.

VRML mělo v posledńıch letech velmi dynamický vývoj. Zde jsou uvedeny nejd̊uležitěǰśı
historické milńıky:

VRML 1.0 - vznik formátu v roce 1995 firmou Silicon Graphics. Důležité bylo rozš́ı̌reńı
využit́ı prostorových dat o prostřed́ı WWW.

VAG (VRML Architecture Group) - nezávislá grafická skupina programátor̊u a návrhář̊u,
která vznikla v roce 1995. Tato skupina stanovila tři základńı ćıle pro daľśı vývoj
jazyka VRML:

1. prostředky pro popis statických svět̊u (VRML 1.0)

2. prostředky pro popis dynamických svět̊u

3. prostředky pro spolupráci v́ıce uživatel̊u ve virtuálńım prostřed́ı

Moving Worlds - pracovńı název v́ıtězné specifikace od firem Silicon Graphics a Sony.
Tato specifikace se stala základem jazyka VRML 2.0.

VRML 97 - oficiálńı název standardu ISO s označeńım ISO/IEC 14772-1:1997, který byl
přijat v roce 1997.

Pod názvem VRML tedy můžeme rozumět r̊uzné zkratky. V daľśım textu budu pod
názvem VRML mı́nit oficiálńı název standardu VRML97. Pokud je někdy v dokumentaćıch
uvedeno VRML2.0, jedná se pouze o programátorské označeńı VRML97.
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2.1.2 Důsledek vytvořeńı jazyka VRML

Na běžných poč́ıtač́ıch znamenal vznik VRML zásadńı zlom v prezentaci prostorových
dat. Již se nemusely použ́ıvat speciálńı a drahé CAD systémy či jiné náročné programy. Ja-
zyk VRML se otevřel pro práci s prostorovými daty jakémukoliv uživateli, který přistupoval
na internet.

Předpoklad pro uplatněńı VRML je velký. Snadná dostupnost dat spolu s jednoduchou
editaćı a dostupnost́ı VRML prohĺıžeč̊u znamenala rozvoj VRML v nejr̊uzněǰśıch oblastech.
Mezi ty nejd̊uležitěǰśı patř́ı architektura, informačńı systémy, elektronické obchodováńı a
reklama. Daľśı přednost́ı je i to, že VRML neńı vázané na určitou aplikaci, ale jak dokládá
i tato práce, může být použ́ıvána jakýmkoliv programem.

2.1.3 Editace a prohĺıžeńı

Editace textových soubor̊u VRML s popisem daných objekt̊u a scén je velmi jednoduchá
v každém textovém editoru. Je zde nutné zd̊uraznit přenositelnost tohoto formátu dat v
rámci r̊uzných platforem.

Prohĺıžeče jsou schopné převést textový popis ze souboru VRML do obrazu virtuálńıho
světa. Umožňuj́ı pohyb v tomto světě a dovoluj́ı př́ıpadnou interakci s virtuálńımi prvky
modelu. Nejznáměǰśı z nich jsou: CosmoPlayer (od firmy Silicon Graphics, Inc.) a Worl-
dView (od firmy Intervista Software, Inc.).

2.1.4 Popis virtuálńıch objekt̊u a d̊uležitých metod

V této části uvád́ım d̊uležité popisy virtuálńıch objekt̊u spolu s metodami, na které v
rámci diplomové práce dále upozorňuji:

• Appearance - vzhled povrchu, který přǐrad́ı danému geometrickému objektu ba-
revné vlastnosti a textury.

• Group - sdružeńı v́ıce uzl̊u do jednoho stromu.

• IndexedFaceSet - jde o množinu ploch, která je definovaná geometríı a vzhledem
dané plochy. Parametry jsou:

– coord - seznam vrchol̊u

– coordIndex - posloupnost index̊u vrchol̊u jednotlivých ploch (zakončeno č́ıslem
-1)

– solid - všechny plochy jsou jednostranné (TRUE) či oboustranné (FALSE)

• Inline - vložeńı daľśıho světa nebo objektu z vněǰśıho souboru do aktuálńıho VRML.

• LOD (Level Of Detail) - stupeň detailu, který je určen variaćı reprezentaćı jed-
noho objektu v r̊uzně určených přesnostech. Použ́ıvá se v závislosti na vzdálenosti
pozorovatele.

• Transform - společné nastaveńı polohy, měř́ıtka a otočeńı potomk̊u dané skupiny.

• Viewpoint - stanovǐstě ve virtuálńım světě

10



Dále je třeba vyzdvihnout př́ıkazy DEF a USE, které jsou d̊uležité v rámci celé diplomové
práce:

• DEF - pojmenováńı uzlu

• USE - vytvořeńı kopie

Zde je ukázka části vytvořené VRML scény pro náznak správného zápisu VRML souboru:

#VRML V2.0 utf8

...

DEF ID010503 Transform {

systému

translation -92.7853 100.137 104.2

children [

Transform {

translation -3.99661 -.089721 .969963

children [

Shape {

appearance DEF a Appearance {

material Material {

diffuseColor .223529 .105882 .031372

}

}

geometry IndexedFaceSet {

coord Coordinate {

point [

-.417 -.011 -.924, .417 .012 .924, .399 .011 -.935,

-.399 -.012 .935,

]

}

coordIndex [

0 1 2 -1, 1 0 3 -1,

]

solid FALSE

}

}

]

}

...

}

Podrobné a přehledné zpracováńı o celém jazyce VRML obsahuje [12].

2.1.5 Optimalizace

Program Chisel (viz. Obrázek 2.1) jsem použil pro optimalizaci modelu barokńıho diva-
dla. Chtěl bych podotknout, že tento program nelze použ́ıt pro X3D formát dat. Zde jsou
uvedeny nejd̊uležitěǰśı použité funkce pro optimalizaci (v́ıce o tomto programu na [4]):

Data reduction - ukazuje procentuálně, o kolik se zmenšila velikost souboru.

Polygon count - počet polygon̊u ve VRML souboru

VALIDATE (Správnost) - kontrola správnosti scény. Spoč́ıtá a označ́ı chyby (angl
.error) a upozorněńı (angl. warnings) ve VRML souboru.
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FORMAT - uprav́ı VRML soubor do přehledné formy (odsazeńı řádk̊u apod.).

CLEAN - odstrańı ze souboru nepotřebné hodnoty a uzly

• Remove default fields - odstrańı defaultńı hodnoty VRML jazyka.

• Remove repeated value refs - odstrańı opakuj́ıćı se hodnoty.

• Remove unused values - odstrańı nepoužité hodnoty.

• Remove useless nodes - odstrańı zbytečné uzly virtuálńıho modelu.

CONDENSE - zmenš́ı velikost souboru

• Adjust numeric resolution - oprav́ı č́ıselné hodnoty u jednotlivých uzl̊u na za-
danou přesnost.

• Create DEF/USE - zredukuje počet pomocných př́ıkaz̊u DEF a USE.

• Remove unused DEFs - odstrańı nepouž́ıvané př́ıkazy DEF (nemuśı platit pro
viewpointy).

• Shorten DEF names - zmenš́ı na minimálńı velikost označeńı (název) DEF
př́ıkazu.

REDUCE - urychĺı procházeńı scény.

• Remove smallest edges - odstrańı nejmenš́ı hrany (např. procentuálně z velikosti
celkové scény).

• Remove smallest triangles - stejně jako předešlý, ale pracuje se s trojúhelńıky.

REORGANIZE - přebuduje VRML soubor.

• Uninline files - přidá do aktuálńıho souboru všechny INLINE uzly.

• Un-PROTO - soubor zbav́ı PROTO uzl̊u.

• Turn top levels DEF to Inlines - z uzl̊u označených DEF př́ıkazem, které jsou
nejvýše ve stromové struktuře VRML souboru, vytvoř́ı soubory a pomoćı uzlu
INLINE připoj́ı na jejich mı́sto.

2.1.6 Nevýhody

Mezi jistá omezeńı, které se sebou specifikace VRML přináš́ı, a která jsou d̊uležitá pro
tuto práci, patř́ı:

• Neposkytováńı možnosti použ́ıváńı informaćı o objektech (např. Meta-data v X3D).

• Jazyk VRML byl vytvořen pouze pro prohĺıžeńı, ne na editaci.

Tato omezeńı byla d̊uležitá pro rozhodnut́ı nepostupovat standardńımi prostředky při
vývoji programu pro zkoumáńı VRML modelu (viz. Kapitola 3.3.1), ale použ́ıt jiné nástroje.

2.2 3D Studio VIZ

Velkou část práce jsem věnoval zkoumáńım účink̊u vymodelovaných těles z programu
3D Studio VIZ na exportovaná prostorová data ve formátu VRML. Nejd̊uležitěǰśı pravidla
při modelováńı jsou uvedeny zde:

• Při použ́ıváńı instanćı těles popsaných pomoćı IndexedFaceSet se automaticky vytvář́ı
v exportovaném souboru VRML př́ıkazy DEF a USE.
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Obrázek 2.1: Ukázka programu Chisel

• Při použ́ıváńı instanćı základńıch těles je nutné použ́ıt, po exportu do VRML sou-
boru, optimalizačńı program Chisel (3D Studio VIZ nepoužije automaticky př́ıkazy
DEF a USE).

• Vytvořené kamery jsou ve VRML souboru Viewpointy, které přesně odpov́ıdaj́ı
umı́stěńı a natočeńı

– Nepouž́ıvat v názvech kamer českou diakritiku.

– Mezery se v názvu kamer nahrad́ı podtrž́ıtkem.

• Při vytvářeńı základńıch těles muśı být v parametrech tohoto tělesa povolena de-
faultńı hodnota ”Smooth” (Vyhlazeńı). Jestliže neńı, exportované základńı těleso je
ve VRML souboru popsáno uzlem IndexedFaceSet.

• I když se použij́ı stejné barvy či materiály v 3DStudiu, exporter na ně nedokáže
automaticky použ́ıt př́ıkazy DEF a USE. Optimalizačńı program Chisel tuto chybu
jednoduše naprav́ı (viz. Kapitola 2.1.5).

• Použ́ıvaj́ı-li se při animaci v 3D Studiu VIZ změny barvy, exporter nedokáže jakkoliv
tyto změny uložit do VRML souboru.

• Pokud jsou některé prvky modelu skryty, nejsou exportovány do výsledného VRML
souboru.

Podrobněǰśı popis tohoto problému je uveden v [15].

2.3 Java3D

2.3.1 Vysoký výkon, interaktivńı 3D grafika

Java3D přináš́ı d̊uležité prvky, které ostatńı programovaćı jazyky nemaj́ı:

• platformová nezávislost d́ıky Javě
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• vysoká úroveň programováńı

• dostupnost z internetu (applet nebo aplikace přes Java Web Start)

• možnost jednoduchého načteńı VRML souboru z lokálńıho mı́sta v poč́ıtači i z URL
adresy na internetu

Java 3D API poskytuje interface pro jednoduchý a přitom vysoce účinný programovaćı
model. Vytvářeńı scén, rendrováńı a kontrola nad scénou jsou na vysoké úrovni. Spolu
s dokonalým naplněńım javovského paradigmatu : ”Write once, run anywhere” (jednou
napǐs, spust’ kdekoliv), se jedná o velmi silný nástroj.

Vše je propojeno s ńızkoúrovňovým API jako je OpenGL nebo Direct3D. Java 3D je
vlastně jakousi nadstavbou tohoto rozhrańı pro rychlé hardwarové akcelerátory.

2.3.2 Graf scény

Java 3D API s sebou přináš́ı jednoduché programováńı při řešeńı nejr̊uzněǰśıch časově
náročných problémů. Mezi ně patř́ı i traverzováńı grafu scény (viz. ńıže) a nastavováńı
př́ıznak̊u pro geometrické objekty, pro jejich možnou optimalizaci při vykreslováńı scény.
Protože implementace Javy3D API je rozvrstvena, aby dodávala vhodný rendrovaćı API,
může přinášet nativńı grafickou akceleraci na OpenGL a Direct3D platformách. Pro využit́ı
nadstandard̊u zobrazováńı je zde možné použ́ıt prostředky pro vizualizaci a manipulaci s
velkými 3D objekty. Graf scény (angl. SceneGraph) na Obrázku 2.2 je základńım kamenem
pro tuto práci.

Obrázek 2.2: Java3D - SceneGraph

Jde vlastně o stromovou datovou strukturu postavenou na objektové filozofii Javy.
Tato datová struktura reprezentuje danou scénu. Skládá se z těchto část́ı:

• Virtual Universe - základ každé scény, který odkazuje na všechny ostatńı objekty,
které se ve scéně objev́ı. Jde vlastně o kořen stromové struktury celé scény.

• Locale - počátek souřadné soustavy scény.
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• Obsahová větev (angl. Content branch) - definuje obsah scény. Zde patř́ı geo-
metrie, vlastnosti a umı́stěńı objekt̊u, vlastnosti světelných zdroj̊u, intenzita zvuk̊u
apod.

• Zobrazovaćı větev (angl. Viewing branch) - definuje i několik výstupńıch
zař́ızeńı, specifikuje parametry zobrazeńı (pozici a vlastnost kamery).

• Branch Group uzly - kořeny jednotlivých část́ı scény, které maj́ı jen jednoho rodiče
a neomezený počet potomk̊u.

• Transform Group uzly - jde o transformačńı uzly (posun, rotace a změna měř́ıtka),
které maj́ı jen jednoho rodiče a neomezený počet potomk̊u.

• Kód a Data - uživatelem napsaný kód a jeho data pro ovlivňováńı scény.

• Shape 3D uzly - uzel který odkazuje na objekt Geometry a objekt Appearance.
Může odkazovat i na v́ıce objekt̊u Geometry, ale ty muśı být stejného typu.

• View Platform - spravuje pozici, orientaci a změnu měř́ıtka pozorovatele.

• Appearance - uchovává informace např. o materiálu povrchu, pr̊uhlednost apod.

• Geometry - objekt s přesně definovanou geometríı.

Graf scény lze rychle modifikovat a zobrazovat (d́ıky tzv. behavior). Vyjmut́ı př́ıslušného
objektu (či v́ıce objekt̊u) ze scény je možné provést odebráńım př́ıslušné větve z této
stromové struktury.

Graf scény zde ovšem pouze určuje co má být zobrazeno. Jeho architektura umožňuje
zapojeńı mnoha vláken (proces̊u), které mohou současně traverzovat stromovou strukturu
kv̊uli r̊uzným ćıl̊um. Dále je možné u některých objekt̊u (např. Appearance, Geometry
apod.) jejich několikanásobné použit́ı. Když jsou tedy použity ve VRML scéně př́ıkazy
DEF a USE, v grafu scény je rovněž použit odkaz na daný objekt. to výrazně šetř́ı nároky
na pamět’ a usnadňuje manipulaci s objekty grafu scény.

V Javě3D se použ́ıvaj́ı tyto konstrukty k vytvořeńı scény:

Node - je abstraktńı tř́ıdou každého prvku, který tvoř́ı graf scény. Jej́ı potomci jsou Group
a Leaf

Group - je abstraktńı tř́ıdou prvk̊u, které umožňuj́ı větveńı grafu scény (BranchGroup,
OrderedGroup, SharedGroup, Switch, TransformGroup)

Leaf - je abstraktńı tř́ıdou všech list̊u v grafu scény. Těmito listy jsou např́ıklad:

Shape3D - specifikuje tvar objektu

Sound - zvuk

Light - světelný zdroj

Behavior - uzel pro rychlé modifikace v grafu scény

Fog - mlha

NodeComponent - tato tř́ıda neńı součást́ı grafu, jelikož by porušila definici stromové
struktury. Jej́ım účelem je několikanásobné využit́ı svých potomk̊u objekt̊um Shape3D.
Mezi tyto podtř́ıdy patř́ı např́ıklad:

Geometry - geometrie
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Appearance - vzhled apod.

Texture - textura

Material - materiál

Mnohem podrobněǰśı popis podává článek [15], který je určen pro zač́ınaj́ıćı programátory
Javy3D.

2.3.3 Nevýhody

Java3D API je rozhrańı pro práci ve 3D grafice. Má bohužel spoustu slabých mı́st, kv̊uli
kterým se stává pro programátory nevyhovuj́ıćı:

• Jde o nadstavbu nad OpenGL či Direct3D a oproti použ́ıváńı např. knihoven v C++
je pomaleǰśı. Vše je zp̊usobeno JVM, který je již platformově závislý a který spoušt́ı
tzv. bytekód.

• Samotná práce s VRML objekty neńı optimálńı (např. vyhledáváńı v grafu scény či
nastavováńı nejr̊uzněǰśıch parametr̊u prvk̊u modelu).

• Standardńı program pro nač́ıtáńı VRML souboru do grafu scény (VRMLLoader)
nepodporuje X3D formát dat.

Tyto nevýhody zatlačuj́ı Javu3D do pozad́ı i přes jej́ı nepochybné kvality. Daľśı chyby,
zjǐstěné v rámci implementace programu, jsou uvedeny podrobněji v Kapitole 5.4.

2.4 Xj3D

2.4.1 Popis

Jedná se o experimentálńı projekt společnosti Web3D [9], který vznikl jako nadstavba
Javy3D pro VRML/X3D. Tato nadstavba může být přidána do libovolné aplikace a použita
pro nač́ıtáńı již zmı́něných soubor̊u. Nejen, že je zde určitá nástrojová sada pro řešeńı
VRML/X3D scén, ale je zde vytvořen i základńı Xj3D Browser pro procházeńı VRML
scény. Tyto vlastnosti jsem využil pro vlastńı návrh.

Xj3D browser nemuśı pracovat jen přes Javu3D, ale existuje i OpenGL Browser vy-
tvořený právě d́ıky rychleǰśımu renderingu. Vzhledem k tomu, že muśım dále s modelem
pracovat a vytvořit měřeńı vzdálenost́ı, rozhodl jsem se pouze pro rendering - Java3D.
Existuj́ı zde totiž jednoduché nástroje pro zjǐst’ováńı souřadnice zadávaného bodu na ploše
libovolného tělesa.

2.4.2 VRML/X3D

Xj3D velmi radikálně měńı př́ıstup ke kontrole či manipulaci objekt̊u ve scéně. Již se na
tyto objekty nenahĺıž́ı jako na nadstavbu OpenGL, ale jako na VRML scénu složenou s
VRML uzl̊u, metod a př́ıkaz̊u. To značně ulehčuje programátorskou práci při vyhledáváńı
prvk̊u modelu. Dı́ky Xj3D loaderu pro načteńı VRML/X3D souboru (Web3DLoaderu) je
zde pořád možnost použit́ı grafu scény. Na tomto mı́stě uvád́ım část kódu na vyhledáváńı
Viewpoint̊u:

Seznam_Viewpoint =

načtená_scéna.getByPrimaryType(TypeConstants.ViewpointNodeType);

if (neexistuje žádný Viewpoint v Seznam_Viewpoint) {
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Zakaž Viewpoint Toolbar;

Ukonči tuto funkci;

}

else {

Povol Viewpoint Toolbar;

}

while (existuje ještě dalšı́ Viewpoint v Seznam_Viewpoint) {

node = aktuálnı́ Viewpoint;

if (node.getPrimaryType() == TypeConstants.ProtoInstance) {

node = jedná se o Viewpoint jako Proto instance;

zjisti jejı́ implementaci;

}

desc = zjisti název Viewpointu;

if ( (desc == null) || (desc.length() == 0)) {

desc = "Viewpoint " + count;

}

Umı́sti Viewpoint na Viewpoint panel v prohlı́žeči;

}

}

Záměrně jsem uvedl metodu getByPrimaryType(int type) přesně tak, jak se použ́ıvá.
Tato metoda vraćı velmi rychle pole nalezených objekt̊u, podle typu zadáńı. Toto názorně
ukazuje, jak prob́ıhá práce s celým Xj3D. V Javě3D se muśı procházet postupně graf scény
a vyb́ırat patřičné typy uzl̊u.

2.4.3 Funkce pro vizualizaci měřené vzdálenosti

V této kapitole bych chtěl popsat funkci, která slouž́ı pro vizualizaci měřené vzdálenosti.
Základńım tělesem pro tuto vizualizaci je válec (angl. cylinder). Zadáme-li bod A a B jako
parametry, vraćı nám tato funkce hodnotu Transform3D. Tato hodnota nastav́ı transfor-
maci pro danou vizualizaci vzdálenost́ı v podobě již zmı́něného válce. Pomocné funkce jsou
calcAngle - která poč́ıtá úhly mezi vektory a calcSign - která poč́ıtá znaménko výsledné
rotace.

private Transform3D connectCylinder(Point3d A, Point3d B) {

// vypočı́tánı́ vzdálenosti dvou bodů

vzdálenost = A.distance(B)

// Určenı́ souřadnice bodu pro umı́stěnı́ válce

xCoor = (A.x + B.x) / 2

yCoor = (A.y + B.y) / 2

zCoor = (A.z + B.z) / 2

vektorVzdálenosti = new Vector3D(B.x-A.x,

B.y-A.y,

B.z-A.z)

proj = new Vector3D(B.x-A.x,0,B.z-A.z)

xrot = calcAngl(new Vector3D(0,1,0),vektorVzdálenosti)
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// Vypočı́tánı́ úhlu pro y-ovou souřadnici

yrot = calcAngl(new Vector3D(0,0,1),proj)

// určenı́ znaménka úhlu

yrot = yrot * calcSign(new Vector3D(1,0,0),proj)

// Inicializace 3D Transformace

rot = new Transform3D()

// Otáčenı́ (rotace) kolem x-ové osy o úhel xrot

rot.rotX(xrot)

// Inicializace 3D Transformace

transformace = new Transform3D()

// Otáčenı́ (rotace) kolem y-ové osy o úhel yrot

transformace.rotY(yrot)

// Násobenı́ matic - transformace = transformace * rot

transformace.mul(rot)

// Posun (translace) do bodu [xCoor, yCoor, zCoor]

transformace.setTranslation(xCoor,yCoor,zCoor)

// Změna měřı́tka (Scale) v ose x o 0.1 a v ose y o vzdalenost

transformace.setScale(0.1, vzdalenost, 0)

return transformace

}

Tř́ıda Transform3D, s kterou zde pracuji, je prakticky matice 4x4 reprezentuj́ıćı lineárńı
transformaci bodu. Při inicializaci proměnné new Transform3D() je tato matice nastavena
na:

Inicializace =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1




Metody tř́ıdy Transform3D pracuj́ı s touto matićı. Změně měř́ıtka (Scale) v prostoru
odpov́ıdá transformačńı matici (resp. matici metody setScale uvedená ve funkci connect-
Cylinder):

AScale =




x 1 1 0
1 y 0 0
0 0 z 0
0 0 0 1


 , AsetScale =




0.1 1 1 0
1 vzdalenost 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1




Jestliže chceme nastavit posunut́ı (translaci), jsou nastaveny prvky bodu [x,y,z] v trans-
formačńı matici následovně:

ATranslation =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
x y z 1
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Stejně jednoduše prob́ıhá otáčeńı kolem osy x (resp. y) o patřičný úhel α:

ARotationX =




1 0 0 0
0 cosα sinα 0
0 −sinα cosα 0
0 0 0 1


 , ARotationY =




cosα 0 sinα 0
0 1 0 0

−sinα 0 cosα 0
0 0 0 1




Při skládáńı transformaćı se matice, reprezentuj́ıćı jednotlivé transformace, násob́ı zprava.
Proto se v uvedené funkci nejdř́ıve nastav́ı matice pro rotaci kolem x-ové osy, potom se
vynásob́ı matićı reprezentuj́ıćı rotaci kolem y-ové osy. Dále se provede posun do určeného
bodu a nakonec se změńı měř́ıtko (Scale). Podrobněǰśı popis nejen o trojrozměrných geo-
metrických transformaćıch je uveden v [20].

2.4.4 Nastaveńı bit̊u Capability

Funkce setCapabilities slouž́ı pro nastaveńı bit̊u, které jsou posléze využity pro měřeńı
vzdálenost́ı (viz. Kapitola 4.3.4). Tyto bity je nutné nastavit, pokud chceme určovat
souřadnice bod̊u geometrických objekt̊u (tzv. Shape3D), které se již nacháźı v aktivńı
části grafu scény a staly se tedy živými uzly (live nodes).

private void setCapabilities(Scene scene) {

// inicializace seznamu všech Shape3D těles v grafu scény

shape3Ds = new Vector();

// pomocná funkce pro procházenı́ grafu scény a naplněnı́

// shape3Ds všemi tělesy Shape3D

retrieveShape3Ds(scene.getSceneGroup());

// Zde je přı́prava Appearance pro každý geometrický objekt

scény

RenderingAttributes ra = new RenderingAttributes();

Appearance noVisible = new Appearance();

// odstranı́ se materiály

noVisible.setMaterial(null);

noVisible.setRenderingAttributes(ra);

// nastavı́ se tyto objekty na neviditelné

noVisible.getRenderingAttributes().setVisible(false);

while (seznam shape3Ds nenı́ prázdný) {

// nastav pomocı́ třı́dy PickTool a jejı́ metody

setCapabilities bity

// na pozdějšı́ možnost určovánı́ hledané

souřadnice zadaného bodu pro daný Shape3D

PickTool.setCapabilities( Shape3D, PickTool.INTERSECT_FULL);

// tento geometrický objekt zneviditelni

shape3D.setAppearance(noVisible);

Enumeration en = shape.getAllGeometries();

while (existujı́ nějaké geometrické objekty Shape3D) {

// zjisti jejich geometrii

// a podle typu geometrie každému z nich nastav přı́slušné

// bity Capability

if (jestliže se jedná o TriangleArray) {
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TriangleArray TA = (TriangleArray) geometry;

TA.setCapability(GeometryArray.ALLOW_FORMAT_READ);

TA.setCapability(GeometryArray.ALLOW_COORDINATE_READ);

TA.setCapability(GeometryArray.ALLOW_COUNT_READ);

TA.setCapability(GeometryArray.ALLOW_INTERSECT);

TA.setCapability(GeometryArray.ALLOW_FORMAT_READ);

TA.setCapability(GeometryArray.ALLOW_NORMAL_READ);

}

else if (jestliže se jedná o TriangleStripArray) {

// nastavı́ bity Capability stejně jako u TriangleArray

...

}

else if (jestliže se jedná o QuadArray) {

// nastavı́ bity Capability stejně jako u TriangleArray

...

}

}

}

}

Jak v této funkci můžeme vidět, procháźı se všechny polygony celého grafu scény a
každému z nich se změńı Capabilities bity. Důležité je zde použit́ı RenderingAttributes.
Dı́ky této tř́ıdě se u objekt̊u Shape3D nastav́ı jejich neviditelnost a nejsou započ́ıtávány
do zobrazováńı, ale jen do př́ıpadných koliźı. Jako jedna z koliźı je interakce s myš́ı a to
je námi hledaná souřadnice bodu.
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Kapitola 3

Návrh

V úvodu této kapitoly souhrnně uvád́ım základńı požadavky na diplomovou práci. Stejně
jako zadáńı diplomové práce, jsem návrh rozdělil na dvě části - prostorový model ve formátu
VRML a samotný program Browser. Všechny části návrhu prob́ırám odděleně, ukazuji
jejich výhody i nevýhody v rámci určité části návrhu (před samotnou implementaćı). Na
závěr shrnuji výsledek návrhu.

3.1 Základńı požadavky na projekt

Zde jsou shrnuty základńı požadavky na návrh celého projektu, které jsou v daľśıch
podkapitolách upřesňovány (jak v historii návrhu, tak v konečném návrhu projektu):

• požadavky na prostorová data:

– popis objekt̊u pomoćı VRML/X3D

– rychlost nač́ıtáńı scény

– rychlost pr̊uchodu scénou

• požadavky na program:

– browser pro prohĺıžeńı scény. Měl by zvládat základńı pohyby ve virtuálńım
světě (ch̊uze, let, prohĺıžeńı, posunut́ı), dále muśı dovolovat př́ıpadnou iteraci s
objekty.

– měřeńı vzdálenost́ı dvou bod̊u. Zde je nutné podotknout, že se nemaj́ı měřit jen
vzdálenosti zadaných bod̊u, ale i vrcholy na zadaných plochách.

– vizualizace propojeńı měřeńı vzdálenost́ı

– možnost provázáńı dat s VRML scénou

– snadná a přehledná manipulace s objekty

– možnost použit́ı i jiných VRML scén

– platformová nezávislost

3.2 Návrh řešeńı prostorových dat

3.2.1 VRML nebo X3D

Od počátku práce na tomto projektu bylo samozřejmost́ı využ́ıt soubor typu VRML. Až
při dokončováńı diplomové práce jsem si položil otázku : ”Proč nepouž́ıvat X3D ?” Dı́ky
konzultaćım v předmětu 36NUR jsem si sám zamı́tavě odpověděl. Důvody, proč jsem se
zaměřil na formát VRML jsou tyto:
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• kvalitńı prohĺıžeče a editory VRML soubor̊u

• 3D Studio VIZ nemá export do X3D a tud́ıž by byl jeden krok převodu dat na X3D,
nav́ıc.

Samotná prostorová data barokńıho divadla jsem tedy zpracovával ve VRML. Později,
jak uvád́ım ńıže, jsem se rozhodl pro program vytvořený pomoćı projektu Xj3D. Dı́ky jeho
loaderu (přesněji Web3DLoaderu), jsem dosáhl možnosti pracovat i s daty X3D a X3DV.

3.2.2 Rychlost nač́ıtáńı scény

Rychlost samotného načteńı scény je závislá na velikosti přenášeného souboru. Dlouhou
dobu jsem se zabýval t́ım, jakým zp̊usobem redukovat velký objem dat na co nejmenš́ı.
Export souboru DGN do VRML programem Microstation neńı optimálńı (viz. Tabulka
5.1). Rozhodl jsem se tedy pro import do 3DStudia VIZ a zde některé prvky přemodelovat
na základńı tělesa. Tento známý program pro 3D modelováńı podporuje vrstvy, které jsou
ve formátu DGN rovněž přenášené spolu s prostorovými daty. Daľśı výhodou 3DStudia
VIZ a jeho exportu do VRML je, že pokud se vytvářej́ı instance část́ı scény, je možné
v optimalizaci výsledného souboru použ́ıt pomocné př́ıkazy DEF a USE. T́ım podstatně
klesne velikost celého souboru.

Optimalizačńı program Chisel je velmi vhodným nástrojem pro zmenšeńı velikosti sou-
boru VRML. Jeho přesněǰśı popis je v Kapitole 2.1.5.

3.2.3 Rychlost pr̊uchodu scénou

Zde jsem se zaměřil na počet zobrazovaných polygon̊u ve virtualizaci samotného modelu.
Pomocný optimalizačńı program Chisel má všechny potřebné nástroje na tuto optimalizaci
(viz. Kapitola 2.1.5). Přemodelované geometrické objekty typu IndexedFaceSet na základńı
tělesa mohou urychlit zobrazováńı scény, d́ıky méně náročné triangulaci. Z tohoto d̊uvodu
je do návrhu zahrnut jak program 3DStudio VIZ, tak optimalizačńı program Chisel.

3.3 Návrh řešeńı programu

3.3.1 Prohĺıžeč nebo-li Browser

Vývoj samotného programu prohĺıžeče má dlouhou historii. Můj p̊uvodńı návrh byl:
IE5+, plug-in Cortona a javovský applet, který by komunikoval s VRML scénou pomoćı
EAI rozhrańı. Jeho výhody jsou:

• rychlost procházeńı scény (OpenGL nebo DirectX)

• stabilita programu Cortona

• dlouhodobé použ́ıváńı v nejr̊uzněǰśıch odvětv́ıch

• nenáročná instalace - pro spuštěńı je nutné nainstalovat pouze program Cortona
(jako plug-in do prohĺıžeče IE5+) a patřičný Java applet

Po mnoha konzultaćıch a zkouškách implementace jsem dospěl k názoru, že takto
nelze vytvořit prohĺıžeč, který potřebuji. Od p̊uvodńıho návrhu jsem tedy upustil. Jeho
nevýhody, proč jsem tak udělal, jsou uvedeny zde:

• Rozhrańı EAI je funkčńı pouze s MSJVM, která již neńı od ledna roku 2001 firmou
Microsoft dále vyv́ıjena (viz. [11]) a ani dále podporována.
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• Tato varianta je nejen platformově závislá na operačńım systému Windows, ale je
závislá i na prohĺıžeči IE5+, což je v rozporu se základńımi požadavky (viz. Kapitola
3.1).

• Vzhledem k budoućım možnostem editace informačńıho XML souboru a jeho pozděǰśı
ukládáńı, je volba appletu nevyhovuj́ıćı. Applet nepodporuje ukládáńı souboru na
disk d́ıky jeho zvýšené bezpečnosti.

• Správa divadla (daľśı směr vývoje projektu) by měla podporovat propojeńı s již
funguj́ıćı databáźı na zámku v Českém Krumlově.

Na jiný nápad návrhu implementace prohĺıžeče prostorových dat mě přivedl s předmětem
36NUR cvič́ıćı Ing. Martin Kĺıma. Základńım požadavkem byla platformová nezávislost.
Té lze dosáhnout jedině programovaćım jazykem Java. Jestliže budu využ́ıvat experi-
mentálńı projekt Xj3D (toolkit a Xj3D Browser jako nadstavba na Javu3D), jsou výhody
této volby tyto:

• žádaná platformová nezávislost

• vysoká úroveň programováńı

• Xj3D Browser je již vytvořen - jednalo by se pouze o úpravu

• Xj3D Browser obsahuje všechny možnosti pohybu (podobně jako Cortona) se snadným
zobrazeńım existuj́ıćıch Viewpoint̊u

• vytvořeńı aplikace, kterou by bylo možné spustit přes Java Web Start

• neustále se vyv́ıjej́ıćı projekty Xj3D, Java3D a i samotné Javy.

Jedinou nevýhodu, kterou jsem znal při návrhu prohĺıžeče, je pomaleǰśı zobrazovaćı
schopnosti Javy3D. To je zapř́ıčiněné právě platformovou nezávislost́ı (spouštěńı bytekódu
v JVM).

Dı́ky výhodám uvedených výše, jsem se rozhodl prohĺıžeč (angl. Browser) implementovat
jako aplikaci Xj3D prohĺıžeče s použit́ım nástroj̊u Xj3D.

3.3.2 Vzdálenost dvou bod̊u

Původńı návrh IE5+, plug-in Cortona a applet jsem po několika týdnech implementace
zavrhnul i v této části návrhu. Možnosti, jak by se dalo tento problém řešit t́ımto návrhem
jsou teoreticky dvě:

1. Přes speciálńı knihovny programu Cortona - je závislé na jediném programu a je
špatně dokumentovaná.

2. Vytvořeńı vlastńı funkce v appletu, která by zjǐst’ovala pr̊uchod paprsku scénou -
neefektivńı programováńı již funguj́ıćıch metod v Javě3D.

Tato část návrhu mě jednoznačně utvrdila v použit́ı Xj3D projektu.

3.3.3 Vizualizace vzdálenosti dvou bod̊u

Zde uvád́ım již návrh v prostřed́ı Java3D a Xj3D. Vizualizace zadaného bodu a nej-
bližš́ıho vrcholu je řešen pomoćı základńıho tělesa - koule. Propojeńı dvou zadaných bod̊u
či vrchol̊u jsem navrhl pomoćı 3D základńıho tělesa - válce. Návrh poč́ıtá s možnost́ı
jednoduchého odstraněńı či naopak zviditelněńı této vizualizace.
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3.3.4 Provázáńı dat s VRML scénou

Každá vizualizace s sebou přináš́ı i možnost prezentace. Aby tato prezentace obsahovala
velké množstv́ı informaćı, je nutné propojit vizualizaci s informačńı část́ı. Zde se jedná o
popis jednotlivých prvk̊u modelu (např. k čemu slouž́ı rumpál, jak funguj́ı posuvné kulisy
apod.). Rozhodoval jsem se mezi dvěma návrhy: již kompaktńı scénou ve formátu X3D
(informačńı část by byla ukryta v META-DATA uzlech stromu scény) a mezi formátem
VRML/X3D a XML informačńım dokumentem. Pro VRML/X3D a XML jsem se rozhodl
pro tyto výhody:

• XML informace mohou být odděleně upravovány.

• Snadné použit́ı pro pozděǰśı správu divadla (provázáńı s již funguj́ıćı informačńı
databáźı barokńıho divadla).

• VRML modely neńı nutné převádět na X3D a doplňovat informačńı data k jednot-
livým prvk̊um modelu.

XML soubor obsahuj́ıćı informace by měl být do budoucna snadno editovatelný, př́ımo
t́ımto programem. Proto jsem se rozhodl pro VRML/X3D s XML a jako parser XML
dokumentu jsem zvolil DOM.

Samotné provázáńı VRML/X3D scény s XML dokumentem by mělo fungovat přes př́ıkaz
DEF ve VRML scéně s jedinečným identifikačńıho č́ıslem (přesněji v Kapitole 3.3.5). Po-
jmenováńı pomoćı př́ıkazu DEF by mělo být možné v kterémkoliv uzlu modelu VRML
(Group, TransformGroup nebo jakýkoliv geometrický uzel).

3.3.5 Snadné a přehledné zkoumáńı

Při tomto návrhu jsem vycházel z návrhu použité technologie DOM struktury XML
dokumentu. Ve stromové struktuře by měli být zobrazeny všechny informace o objektech
spolu s jejich hodnotami:

• ID - jedinečné identifikačńı č́ıslo, které je provázané s VRML scénou (pojmenováńı
př́ıkazem DEF některý uzel VRML souboru).

• Title - název prvku modelu, který je zobrazen prvotně.

• Layers - tři vrstvy každého prvku modelu, které určuj́ı jeho polohu v divadle.

• Description - prezentovaná informace o daném prvku modelu.

• SetVisible - nastavuje viditelnost popsaného prvku v XML souboru

• setEnable - povoluje či zakazuje možnosti manipulace prvku modelu v prohĺıžeči

Přesný zápis XML dokumentu jsem uvedl i s př́ıkladem v Dodatku B.

3.3.6 Jiné VRML scény

Návrh tohoto projektu poč́ıtá s použit́ım prohĺıžeče i s jinými VRML/X3D scénami.
Muśı zde být ale splněny základńı podmı́nky (pokud nepoč́ıtám hardwarové a softwarové
podmı́nky pro spuštěńı aplikace):

• Použitá prostorová data ve formátu VRML/X3D.

• Př́ıkaz DEF použit pro jedinečnou identifikaci prvku scény a zároveň pro provázáńı
s ID uzlem XML dokumentu.

• XML dokument s přesně stanovenou strukturou (viz. Dodatek B)
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Jestliže jsou tyto podmı́nky splněny, je daný virtuálńı model spustitelný se všemi funk-
cemi, které jsou v návrhu uvedeny.

3.3.7 Platformová nezávislost

Tato podkapitola je uvedena jen pro úplnost. Experimentálńı projekt Xj3D je částečně
platformově nezávislý. Jeho vývojové prostřed́ı je sice platformově nezávislá Java, ale
Java3D je již závislá (nadstavba pro OpenGL). V této době jsou již volně ke stažeńı
př́ıslušné Java3D JRE (v́ıce viz. [2]) pro většinu operačńıch systémů.

3.4 Souhrn návrhu

V návrhu poč́ıtám jak s prostorovými daty VRML, tak s X3D. Zvolil jsem programy
3D Studio VIZ, Chisel, VRMLPad pro práci s VRML/X3D a vývojové prostřed́ı
Borland JBuilder (vytvářeńı aplikace Java, Java3D a Xj3D). 3D Studio má za sebou
již několik let úspěšného p̊usobeńı na poli modelováńı grafiky či jej́ı vizualizace a je velmi
nepravděpodobné, že by tento program zanikl. Program Chisel lze použ́ıvat po dobu třiceti
dn̊u zdarma. VRMLPad je možné použ́ıvat zdarma do určité velikosti ukládaných soubor̊u.
Na Obrázku 3.1 vid́ıte návrh procesu vizualizace barokńıho divadla a vytvářeńı samotné
aplikace Browser.

Obrázek 3.1: Vývoj projektu (červeně jsou označené typy přenášených dat) s výsledným
prohĺıžečem, který může být použit s JAVA Web Start
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Kapitola 4

Realizace

V této kapitole bych rád popsal postup realizace celého projektu. Byla zde dána váha na
optimalizaci rychlosti nač́ıtáńı celé scény, rychlosti zobrazováńı a platformové nezávislosti
(viz. Kapitola 3.1). Samostatné funkce jsou dostatečně popsány v JavaDoc dokumentaci
na přiloženém CD-ROMu (viz. Dodatek D). Proto se zde zmı́ńım jen o základńıch vazbách
tř́ıd a jejich d̊uležitých funkćı.

4.1 Microstation a 3D Studio VIZ

Prostorový model, s kterým jsem pracoval, se skládal z podjevǐstńı části a samotného
jevǐstě divadla (viz. Obrázek 6.1). Pro převod jsem použil standardńı import .DGN v
programu 3D Studio VIZ. Tento import je natolik robustńı, že i přes velký počet chyb v
zadaných datech, zvládl vše velmi dobře. Chyby, které se v převáděných datech objevovaly,
byly zp̊usobeny chybným modelováńım naměřených bod̊u v programu Microstation1. V 3D
Studiu VIZ byly viditelné nejen 3D plochy (tzv. regiony), ale i osamocené body či obyčejné
úsečky (spojnice dvou naměřených bod̊u). Neimportoval jsem celý model jevǐstě a jevǐstńı
části do 3D Studia VIZ najednou, ale vždy jen část dat pro větš́ı přehlednost a manipulaci
s jednotlivými prvky modelu. Každá část prostorových dat, uložená zvlášt’ v souboru typu
VRML, obsahovala tedy pouze jednu vrstvu z programu Microstation. Tento soubor jsem
nazval podle ID prvku modelu. Bohužel, kv̊uli chybám v použitém Web3DLoaderu (viz.
Kapitola 5.4), jsem musel výsledný model sloučit do jediného kompaktńıho souboru. To
mi však umožnil rychle a bez problémů program Chisel (viz. Kapitola 2.1.5).

Program Microstation, který je použ́ıván na fakultě stavebńı pro vizualizaci zadávaných
dat, má rovněž př́ımý export do formátu VRML. Tento export bohužel nefunguje správně
právě pro množstv́ı chyb v datech, které jsem uvedl výše. Tyto chyby jsou pak i ve
výsledném formátu VRML. Zobrazeńı tohoto modelu programem Cortona v prohĺıžeči
IE5+ tedy neńı možné.

Prvky modelu jsou importovány do 3D Studia VIZ jako hraničńı reprezentace 3D ob-
jekt̊u pomoćı ploch. Např. obyčejný kvádr neńı importován jako základńı těleso, které
by bylo úsporněǰśı pro zápis dat, ale jako seznam ploch (viz. Obrázek 4.1). Tyto plochy
ohraničuj́ı na prvńı pohled stejné těleso jako základńı. Jako prvotńı v této práci byla
redukce takto extrémně zadaných těles.

1Dne 20.1.2005 Ing. Radim Baĺık obhájil diplomovou práci na téma: ”Konverze vektorových prosto-
rových dat do formátu VRML” na Fakultě stavebńı. V rámci této diplomové práce odstranil veškeré chyby
z modelu barokńıho divadla.
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Obrázek 4.1: Porovnáńı reprezentace dvou těles (nalevo programem Microstation, napravo
základńı těleso z 3D Studia)

4.2 Modelováńı v 3D Studiu VIZ

3D Studio VIZ jsem zvolil pro jeho snadnou práci s vrstvami. Při importu, soubor DGN
v sobě uchovává informaci o vrstvách a neslučuje všechny do jediné (jak by tomu bylo
např. u 3D Studiu MAX).

V programu 3D Studio VIZ jsem velkou část prvk̊u modelu přemodeloval. Dbal jsem na
přesnost v rozměrech daného tělesa, umı́stěńı ve scéně i natočeńı v jednotlivých souřadnićıch.
Konzultace na toto téma prob́ıhala na Fakultě stavebńı s Ing. Jindřichem Hodačem, Ph.D.,
v předmětech 36MUS, 36VIZ a 36NUR na Katedře poč́ıtač̊u a př́ımo na zámku v Českém
Krumlově.

Hranice kompromisu mezi přesnost́ı naměřených dat, velikost́ı výsledného souboru VRML
a rychlost́ı zobrazováńı, byla velmi ostrá. Při konzultaci jsem byl několikrát upozorněn na
maximálně deseticentimetrové rozd́ıly oproti reálnému měřeńı. Dı́ky programu 3D Studio
VIZ jsem však měl vše pod kontrolou.

Jak již bylo uvedeno dř́ıve, na Obrázku 4.1 je př́ıklad jednoho z prvku scény při př́ımém
převodu do formátu VRML v porovnáńı s jeho přemodelováńım ve 3D Studiu. Porovnáńı
výsledk̊u uvád́ım v Tabulce 4.1.

Dále jsem velmi často použ́ıval instance geometrických objekt̊u ve 3D Studiu, a tak
si předpřipravit scénu. Instance objekt̊u má za následek opakováńı jednotlivých prvk̊u
modelu či jejich část́ı. Dı́ky použit́ı př́ıkaz̊u DEF a USE, se ve formátu VRML výrazně
zmenš́ı celková velikost souboru. V Tabulce 4.2 uvád́ım na porovnáńı využ́ıváńı těchto
funkćı.
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3D těleso Počet
trojúhelńık̊u

Velikost popisu
ve VRML

Zaměřený trám v pod-
jevǐstńı části

104 6.000 Byt̊u

3D kvádr 12 548 Byt̊u

Tabulka 4.1: Porovnáńı počtu trojúhelńık̊u a velikosti VRML souboru těles z Obrázku 4.1

3D tělesa Velikost VRML zápisu

10x kvádr bez použit́ı DEF a USE 4.800 Byt̊u
10x kvádr s použit́ım DEF a USE 1.200 Byt̊u

Tabulka 4.2: Výhody použit́ı př́ıkaz̊u DEF a USE

Komplexněǰśı porovnáńı uvád́ım v Kapitole 2.1.5, kde porovnávanám celý virtuálńı mo-
del barokńıho divadla v jednotlivých fáźıch jeho vývoje.

Jednotlivé prvky modelu jsem dále pojmenovával podle identifikačńıho č́ısla zadávané
jako IDxxyyzz, kde:

• ID - identifikačńı prefix

• xx - č́ıselné označeńı jednotlivých podlaž́ı ve scéně

• yy - č́ıselné označeńı určitého logického prostoru na daném podlaž́ı

• zz - č́ıselné označeńı vrstvy, která byla přǐrazena při samotném geografickém zaměřováńı

Tyto již pojmenované skupiny byly exportovány do souboru s názvem své skupiny. Jak
jsem již uvedl výše, bylo nakonec nutné ve výsledném VRML souboru nepouž́ıvat uzly
Inline. Proto je výsledná VRML scéna v jediném souboru VRML.

4.3 3D Studiu VIZ - VRML

Export na formát VRML jsem prováděl př́ımo standardńım exporterem v 3D Studiu
VIZ. Vzniklé problémy bylo nutné ošetřit a zaznamenat. Většina problémů je př́ımo závislá
na modelováńı v 3D Studiu VIZ a zvoleńı správného postupu modelováńı. Vše popisuji
podrobně v Kapitole 2.2.

Program VRMLPad je velmi obĺıben pro svoji snadnou a uživatelsky přehlednou ob-
sluhu. Zde jsem jej použ́ıval jak pro celkovou kontrolu daného formátu dat (tzn. správnost
zápisu i po optimalizaci), tak pro přepisováńı označených prvk̊u modelu.

4.3.1 Struktura programu

Na Obrázku 4.2 je zobrazena struktura programu Browser.
Funkčnost zajǐst’uj́ı následuj́ıćı tř́ıdy:

NavigationToolbar.class - tato tř́ıda slouž́ı pro práci s navigačńım panelem v okně
Browseru (viz. Dodatek C.3.1).

• Nač́ıtá a zobrazuje uživatelské rozhrańı navigačńıho panelu (tzn. ikony tlač́ıtek
nebo názvy typ̊u pohybu).
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Obrázek 4.2: Struktura aplikace Browser

• Zjǐst’uje změnu typu pohybu a předává ji objektu Virtual Universe.

• Zajǐst’uje zvýrazněńı tlač́ıtka aktuálńıho typu pohybu v navigačńım panelu.

DemoFrame.class - zajǐst’uje základńı uživatelské rozhrańı okna Browser (viz. Dodatek
C.3.1).

ConsoleWindow.class - tato tř́ıda zobrazuje konzoli pro výpis chyb a upozorněńı z
programu. Je zde jen pro informaci o abnormálńım chováńı programu.

IntersectInfoBehavior.class - tř́ıda pro měřeńı vzdálenost́ı. Je potomkem tř́ıdy Beha-
vior a je posléze přidána do grafu scény (viz. Kapitola 2.3.2) jako daľśı BranchGroup.

• Vizualizace bod̊u, nejbližš́ıch vrchol̊u plochy a jejich vizuálńı spojnice vzdálenost́ı.

• Zjǐst’ováńı souřadnic zadaného bodu, jeho nejbližš́ıho vrcholu plochy.

• Měřeńı vzdálenost́ı zadávaných bod̊u a vrchol̊u ploch.

• Zviditelněńı či skryt́ı vizualizace vrchol̊u a vzdálenost́ı.

DownloadProgressListener.class - zjǐst’uje informace o aktuálně nač́ıtané scéně. Pro-
pojuje konzoli a informačńı panel (viz. výše).

MenuFrame.class - tř́ıda pro okno Menu (viz. Dodatek C.3.1 a daľśı okna (”Distance”,
”Distance - Advanced”, ”Help”, ”About”).

• Inicializace oken ”Distance”, ”Distance - Advanced”, ”Help”, ”About”.

• Zajǐst’uje komunikaci všech oken s tř́ıdou Browser.class.

• Zobrazuje v okně ”Distance” potřebné informace o zadaném bodě (souřadnice,
který bod se zadává, vypoč́ıtané vzdálenosti).

• Umožňuje d́ıky oknu ”Distance - Advanced” odstraněńı nebo naopak vizualizaci
měřených vzdálenost́ı.

• Odstraňuje BranchGroup, vytvořenou d́ıky tř́ıdě IntersectInfoBehavior, či ji
přidává do aktivńı části grafu scény. To se děje d́ıky zav́ıráńı či otev́ıráńı okna
”Distance”.
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Dom.class - tř́ıda pro provázáńı prvk̊u scény s XML souborem. Zobrazuje stromovou
strukturu XML dokumentu a informace o jednotlivých prvćıch modelu. Dále umožňuje
zviditelněńı, pr̊uhlednost či odstraněńı těchto prvk̊u.

DomToTreeModelAdapter.class - tř́ıda pro převod dokumentu XML na stromovou
strukturu (JTree) zobrazovanou v levé části okna ”Layers”

AdapterNode.class - tř́ıda využ́ıvaná DomToTreeModelAdapter.class pro zjǐst’ováńı ele-
mentárńıch uzl̊u ve stromové struktuře (JTree).

Browser - hlavńı tř́ıda celého programu. Jako jediná obsahuje metodu main, která inici-
alizuje a spoušt́ı program.

• Nač́ıtá soubor modelu VRML/X3D.

• Nastavuje v grafu scény př́ıslušné bity prvk̊um modelu (funkce setCapabilities)
pro možnost měřeńı vzdálenost́ı.

• Nastavuje seznam Viewpoint̊u.

• Zjǐst’uje aktuálńı FPS a informaci zobrazuje v informačńım panelu na pozici
FPS.

4.3.2 Reprezentace scény

Nejdř́ıve je virtuálńı model načten do proměnné VRMLScene a potom přidán do VR-
MLUniverse - universe. Zde jsou jednotlivé prvky uchovávány v grafu scény jako Shape3D.
Objekty Shape3D uchovávaj́ı pouze informace ohledně svoj́ı geometrii. Jako obrazy př́ıkaz̊u
DEF a USE VRML souboru jsou zde objekty SharedGroup. Tyto objekty porušuj́ı stro-
movou strukturu grafu scény, jelikož na jeho potomky může ukazovat v́ıce objekt̊u. Pro
měřeńı vzdálenost́ı je vytvořen speciálńı BranchGroup, který je přidán do aktivńıho grafu
scény podle potřeby. Jestliže uživatel již nechce měřit vzdálenosti, je z této části grafu
scény odstraněn.

4.3.3 Př́ıprava prvk̊u modelu na měřeńı vzdálenost́ı

Před samotným zařazeńım prvk̊u modelu do scény, kdy se stávaj́ı živými (angl. live),
je nutné u nich nastavit tzv. bity Capabilities. To se děje pomoćı funkce setCapabilities
uvedené v Kapitole 2.4.4. Jelikož v jejich BranchGroup je u těchto objekt̊u nastavena jedna
z hodnot Appearance na skryt́ı (angl. hide), neúčastńı se samotného vykreslováńı daného
modelu. Ovlivňuj́ı celou scénu pouze př́ıpadnými kolizemi. Jedna z těchto koliźı je právě
měřeńı vzdálenost́ı (resp. určováńı souřadnice zadaného bodu).

4.3.4 Vizualizace měřené vzdálenosti

Jestliže je z tř́ıdy IntersectInfoBehavior vytvořen BranchGroup a přidán do objektu Lo-
cale, je rovněž nastavena zpětná reakce d́ıky AWTEvent. Pomoćı funkce processStimulus
a zjǐstěného kritéria může zač́ıt proces zjǐstěńı souřadnic zadaného bodu. Nejdř́ıve se urč́ı
souřadnice bodu myši na dvojrozměrné obrazovce a poté se vyšle paprsek směrem pohledu
uživatele. K tomu slouž́ı tř́ıda pickCanvas, která seřad́ı prvky scény protnuté paprskem a
zjist́ı nejbližš́ı. T́ım dostaneme souřadnice zadaného bodu a můžeme vytvořit jeho vizua-
lizaci. Dı́ky tř́ıdě PickIntersection a jej́ı metodě getClosestIntersection jsme schopni naj́ıt
nejbližš́ı vrchol na ploše, která byla označena tř́ıdou pickCanvas. Vizualizaci propojeńı
měřené vzdálenosti zobraźıme pomoćı funkce na zjǐst’ováńı transformace - connectCylin-
der (podrobněji viz. Kapitola 2.4.3).
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4.3.5 Informace o objektech

Dı́ky kvalitńı dokumentaci [21] o převodu DOM struktury načteného XML souboru na
stromovou strukturu (tř́ıda JTree) zobrazovanou v okně ”Layers” (viz. Dodatek C.3.2), je
zobrazováńı a práce s XML snadná. Posluchač (angl. Listener) sleduje jakékoliv kliknut́ı
myši a podle něj zobrazuje danou stromovou strukturu v levé části okna ”Layers”. V pravé
části tohoto okna zobrazuje požadovanou hodnotu.

4.3.6 Provázáńı stromové struktury XML s VRML modelem

Dı́ky TreeSelectionListener je možné tzv. odchytávat označené uzly XML dokumentu v
JTree formě. Jestliže takto źıskáme př́ıslušnou větev XML dokumentu, dokážeme z něj i
zjistit hodnotu ”ID”. Celé provázáńı mezi XML dokumentem a objektem VRMLUniverse
přehledně ukazuje Obrázek 4.3.

Obrázek 4.3: Provázáńı XML s VRML modelem

Na závěr této kapitoly bych rád upozornil, že měřeńı vzdálenost́ı je možné i při zpr̊uhledněńı
prvk̊u scény (viz. Obrázek 6.2). Tyto dvě funkce aplikace Browser jsou vzájemně nezávislé.
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Kapitola 5

Zhodnoceńı

V této kapitole ukazuji rozd́ıly r̊uzných druh̊u reprezentace VRML modelu barokńıho
divadla. Jsou zde porovnávané VRML/X3D soubory ve všech fáźıch vývoje tohoto pro-
jektu. Dále uvád́ım výsledky test̊u jiných virtuálńıch scén. Všechny výsledky jsou uvedeny
v přehledných tabulkách a scény jsou ilustrativně zobrazeny v Kapitole 6. Rovněž upo-
zorňuji na chyby, které jsem v rámci implementace prohĺıžeče nalezl. Ke konci této kapitoly
navrhuji daľśı možný rozvoj projektu.

5.1 Technické vybaveńı

5.1.1 Použité technické vybaveńı

Vše bylo testované na poč́ıtači Pentium III 750MHz, pamět’ 384MB DDRAM, grafická
karta ATI Radeon 7500, rozlǐseńı 1280x1024 s 32bitovou hloubkou barev, operačńı systém
Windows XP Profesional SP2. Při použ́ıváńı programu Cortona, byly nastaveny hodnoty
standardně1. Při určováńı hodnot FPS byl pohyb nastaven na ch̊uzi (podrobný popis
jednotlivých pohyb̊u je uveden v Dodatku C.3.1).

5.1.2 Doporučené technické vybaveńı

Jelikož byla tato diplomová práce rozdělena na dvě části a jelikož jsem se snažil, aby
tyto části nebyly na sobě navzájem závislé, je třeba i na tomto mı́stě doporučit technické
vybaveńı pro každou část zvlášt’:

VRML scéna barokńıho divadla dostatečně optimalizovaná pomoćı nejr̊uzněǰśıch
nástroj̊u je i přesto náročná na hardwarové vybaveńı. Doporučuji pro plynulost scény
technické vybaveńı uvedené v Kapitole 5.1.1. Softwarové vybaveńı pro prohĺıžeńı samotné
VRML scény je závislé na použitém operačńım systému. U operačńıch systémů firmy
Microsoft Windows 95/98/ME/2000/XP doporučuji IE5+ a program Cortona.

Aplikace Browser je náročněǰśı na hardwarové vybaveńı, než je uvedené pro výše
zmı́něné prohĺıžeńı VRML scény. Doporučuji procesor AMD XP+ 1.5GHz, operačńı pamět’
512MB a grafickou kartu ATI Radeon 9200 (128MB, 128bit̊u). Softwarové vybaveńı je
závislé na zp̊usobu spouštěńı daného programu a je podrobně a přehledně popsáno v Do-
datku C.1.

1Renderer: ”OpenGL” a v ”Renderer options” bylo povoleno: ”Dithers colors if needed”, ”Limit texture
size”, ”Optimize textures for quality”, ”Use textures mip-mapping”, ”Intel Pentium III or higher”
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5.2 Testy optimalizace

V rámci optimalizace jsem prováděl porovnáńı jednotlivých fáźı vzniku VRML scény
barokńıho divadla (viz. Obrázek 5.1) a porovnal v Tabulce 5.1. Každá fáze vývoje znamená
jinou scénu. Tyto scény jsou řazeny chronologicky:

1. Scéna - export do VRML formátu př́ımo z programu Microstation verze 9. Testováno
na poč́ıtači uvedeném výše.

2. Scéna - export do VRML formátu z programu 3D Studio VIZ bez jakýchkoliv úprav
modelu.

3. Scéna - export do VRML formátu z programu 3D Studio VIZ s modelováńım celé
scény (podjevǐstńı část i jevǐstě). Dále byl použit program Chisel pro optimalizaci
scény a vše je d́ıky INLINE uzl̊um připojeno z jednotlivých soubor̊u.

4. Scéna - stejná jako 3. Scéna, ale byly odstraněny INLINE uzly a vše bylo sloučeno
do jediného souboru.

5. Scéna - jde o 4. Scénu testovanou v aplikaci Browser.

6. Scéna - jde o 4. Scénu převedenou do formátu X3D a testovanou v aplikaci Browser.

Obrázek 5.1: Drátěný model barokńıho divadla v Českém Krumlově

5.3 Testovaćı scény

Při samotné implementaci a v rámci test̊u jsem narazil na mnoho chyb, které jsou
zp̊usobeny nekvalitńım loaderem. Pro testy na r̊uzných virtuálńıch scénách jsem použil jak
standardńı VrmlLoader z Javy3D, tak Web3DLoader z projektu Xj3D. Proto jsou i jednot-
livé popisy testovaných scén rozděleny na tyto části. Pokud nebudu uvádět VRMLLoader,
byl výsledek shodný s Web3DLoaderem. V Kapitole 5.4 vše shrnuji do přehledné tabulky.
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Typ
scény

Velikost Počet
trojúhelńık̊u

FPS Použitý
prohĺıžeč

Počet
DEF

Počet
USE

1. Scéna 28.3 MB Nelze prohĺıžet ani optimalizovat
2. Scéna 15 MB 518.928 0.5 Cortona 894 7
3. Scéna 537 KB 10.388 5 Cortona 193 2178
4. Scéna 349 KB 10.388 5 Cortona 189 2178
5. Scéna 349 KB 10.388 4 Browser 189 2178
6. Scéna 205 KB 10.388 4 Browser 189 2178

Tabulka 5.1: Porovnáńı vlastnost́ı VRML souboru v r̊uzných fáźıch jeho vývoje

Všechny virtuálńı modely byly korektně načteny v programu Cortona. Vše je ilustrováno
př́ıslušným obrázkem, pokud byl model načten korektně. Pokud se model nenačetl ko-
rektně, je přiložen ilustrativńı obrázek z programu Cortona. Pokud nebylo možné virtuálńı
model v̊ubec zobrazit, popisuji možný d̊uvod. Všechny tyto př́ıklady jsou uloženy na
přiloženém CD-ROM a zde jsou roztř́ıděné podle názvu soubor̊u:

5.3.1 Jednoduché světy

Výběr př́ıklad̊u jednoduchých svět̊u z [17]:

o-3-1a.wrl - umı́stěńı a orientace koule.

• Web3DLoader - nedokáže správně nač́ıst Inline uzly. Pokud jsem tedy použil
tento soubor bez Inline uzl̊u, vše prob́ıhalo v pořádku (viz. Obrázek 6.4 a)

• VrmlLoader - dokáže nač́ıst Inline uzly, ale nedokáže pracovat s uzly PROTO.

o-3-4.wrl - odlǐsné materiálové parametry použité na tři tělesa s podobnou geometríı.

• Web3DLoader - načteno v pořádku (viz. Obrázek 6.4 b)

o-3-5a.wrl, o-3-5b.wrl, o-3-5c.wrl, o-3-5d.wrl - pokryt́ı základńıch těles texturou (koule,
kvádr, kužel a válec).

• Web3DLoader - obrazová textura typu .gif na základńıch tělesech neńı vidi-
telná i když se korektně načetla. Na Obrázku 6.4 c lze tedy pozorovat pouze
texturované hrany. Jestliže však použiji .png formát obrázku textury, vše fun-
guje správně (viz. Obrázek 6.4 d). Problém nastává až u texturováńı válce,
jak můžete vidět na Obrázku 6.4 e. Problém nanášeńı textur na prvky modelu
barokńıho divadla je vidět i př́ımo v mém programu Browser na Obrázku 6.3.

o-3-6.wrl - použit́ı pr̊uhledné a polopr̊uhledné textury.

• Web3DLoader - načteno v pořádku (viz. Obrázek 6.4 f)

o-3-7.wrl - obrazová textura obarvená v uzlu Material.

• Web3DLoader - jak vid́ıte na Obrázku 6.5 a, je textura .gif načtena chybně.
Nav́ıc, když je obrázek nedostupný, nezbarv́ı se př́ıslušné geometrické objekty
(jak je tomu v programu Cortona) barvou zadanou v uzlu Material.

p-3-08.wrl - textura v uzlu PixelTexture použitá ke šrafováńı válce.

• Web3DLoader - chybně načtená textura (viz. Obrázek 6.5 b).

• VrmlLoader - chyba při nač́ıtáńı uzlu PixelTexture.
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p-3-09.wrl - Hnědý stolek s využit́ım DEF a USE.

• Web3DLoader - vše v pořádku (viz. Obrázek 6.5 c).

• VrmlLoader - nedokázal nač́ıst základńı těleso - válec. Ten zde představuje
nohy od stolu s parametrem ”top FALSE”. Tento parametr, který zabraňuje
vykreslováńı horńı podstavy, nemůže být s t́ımto loaderem použit.

p-3-11.wrl - Různé kombinace parametr̊u uzlu IndexedFaceSet na tři r̊uzné trojúhelńıky.

• Web3DLoader - vše v pořádku (viz. Obrázek 6.5 d).

p-3-15.wrl - Obrázek nanesený na výškovou mapu.

• Web3DLoader - vše v pořádku (viz. Obrázek 6.5 e) i když se jedná o texturu
obrázku typu .gif, která nefunguje na základńı tělesa (viz. výše)

o-3-20.wrl - Dvě na prvńı pohled stejné desky jsou osvětlovány jedńım reflektorem.

• Web3DLoader - nenačte SpotLight světla (viz. Obrázek 6.5 f). Chyba je v za-
daném parametru SpotLight - cutOffAngle, který ještě neńı podporván.

p-3-19.wrl - Tři tělesa postupně se ztrácej́ıćı v mlze.

• Web3DLoader - vše je zobrazováno korektně (viz. Obrázek 6.6 a).

p-3-21.wrl - Pozad́ı ze šesti obraz̊u zajǐst’uje úplný panoramatický pohled.

• Web3DLoader - vše je zobrazováno korektně. Samozřejmě zde, jak vid́ıte na
Obrázku 6.6 b, nebylo možné použ́ıt měřeńı vzdálenost́ı, jelikož zde neńı žádný
uzel Shape3D.

p-3-23.wrl - Použit́ı billboard̊u pro modely stromů a zv́ı̌rat.

• Web3DLoader - vše je zobrazováno korektně. Jak vid́ıte na Obrázku 6.6 c,
nejbližš́ı vrcholy billboard̊u jsou pr̊uhledné. Korektně rovněž prob́ıhá natáčeńı
scény k avatarovi.

• VrmlLoader - nelze použ́ıt, protože uzel Billboard neńı podporován.

p-3-24.wrl - Pomoćı uzl̊u Anchor lze návštěvńıka provádět od stanovǐstě ke stanovǐsti.

• Web3DLoader - vše je zobrazováno korektně (viz. Obrázek 6.6 d).

p-3-25.wrl - Tři reprezentace téhož tělesa uzlem LOD.

• Web3DLoader - uzel LOD je zobrazován korektně, ale při měřeńı ukazuje značné
chyby. Program sice nehláśı žádnou chybu, ale samotný LOD objekt neńı do
měřeńı zahrnut. Při bližš́ım zkoumáńı celého problému jsem došel k názoru, že
jako Shape3D je brán ohraničuj́ıćı Bounding Box, který určuje nejvzdáleněǰśı
reprezentaci LOD.

• VrmlLoader - v tomto př́ıpadě se oproti Web3DLoader chová korektně (viz.
Obrázek 6.6 e), odstrańıme-li reprezentaci Billboard (d́ıky zmı́něné chybě to-
hoto loaderu - viz. p-3-23.wrl). Na tomto obrázku lze vidět, že body měřeńı a
jejich nejbližš́ı vrcholy nelež́ı na ploše měřeného objektu. Je to zp̊usobeno t́ım,
že měřeńı vzdálenost́ı bylo použito pro vzdáleněǰśı reprezentaci LOD. Nutno
podotknout, že tento soubor s sebou přinesl daľśı překvapeńı pro tento loader:
nelze psát českou diakritiku v komentáři VRML souboru.
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5.3.2 Složitěǰśı scény

Výběr př́ıklad̊u složitěǰśıch svět̊u z [17]:

p-4-4.wrl - použit́ı knihovny prototyp̊u materiál̊u.

• Web3DLoader - vše zobrazeno správně (viz. Obrázek 6.6 f).

• VrmlLoader - nelze použ́ıt uzly PROTO.

p-5-01.wrl - předáváńı událost́ı mezi parametry uzl̊u.

• Web3DLoader - reaguje v pořádku na ProximitySensor jen změnou světla.
Nepřehrává zvuky formát̊u .mid, .mp3 ani .wav (viz. Obrázek 6.7 a).

• VrmlLoader - nedokázal model nač́ıst, neńı podporován Proximity Sensor.

p-5-06.wrl - propojeńı zdroj̊u světla s detektorem dotyku.

• Web3DLoader - model načten v pořádku (viz. Obrázek 6.7 b) a uzel TouchSen-
sor je plně funkčńı.

• VrmlLoader - nelze nač́ıst model, neńı podporován TouchSensor.

p-5-09.wrl - barevné proměny reklamńıho nápisu.

• Web3DLoader - vše se načetlo korektně, jen font ṕısma reklamńıho nápisu je
jiný, než v programu Cortona (viz. Obrázek 6.7 c).

• VrmlLoader - nelze měřit vzdálenosti, neńı podporován uzel Text.

p-5-14.wrl - definice tělesa v roli pr̊uvodce s pomoćı detektoru př́ıtomnosti.

• Web3DLoader - měřeńı vzdálenost́ı nelze provádět d́ıky uzlu PROTO.

• VrmlLoader - nelze nač́ıst, neńı podporován uzel ProximitySensor.

p-6-02.wrl - zvýrazněńı vzhledu tělesa s pomoćı převodńıho skriptu.

• Web3DLoader - Zvýrazněńı tělesa nefunguje korektně. Je zobrazeno varováńı:
”Attempting to set invalid value type to SFInt32 field”. Měřeńı vzdálenost́ı
prob́ıhá v pořádku (viz. Obrázek 6.7 d).

p-6-04.wrl - Tlač́ıtko se dvěma stavy (červená a zelená krychle).

• Web3DLoader - Vše korektně funguje, jen měřeńı vzdálenosti je prováděno
pouze na zelené krychli a nelze tedy změřit vzdálenosti vrchol̊u mezi červenou
a zelenou krychĺı (viz. Obrázek 6.7 e).

p-6-09.wrl - Spouštěńı několika časovač̊u skriptem.

• Web3DLoader - scéna se načte korektně, ale skript hláśı varováńı: ”Attempting
to set invalid value type to SFInt32 field”. Proto se ani správně nezobrazuj́ı
barvy na semaforu (viz. Obrázek 6.7 f).

p-6-10.wrl - Složitěǰśı ř́ızeńı animace skriptem.

• Web3DLoader - načteńı scény proběhlo v pořádku (viz. Obrázek 6.8 a) , měřeńı
vzdálenost́ı rovněž, ale tlač́ıtka ”J” a ”C” pro ovlivňováńı chodu ručičky nefun-
govali správně.
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5.3.3 Ostatńı scény

Zde jsem se zaměřil na scény ostatńı (např. formáty prostorových dat X3D, X3DV a
WRZ). Uvád́ım pouze testováńı pro Web3DLoader, jelikož tyto formáty dat VrmlLoader
nepodporuje:

all.x3d - X3D model barokńıho divadla je zobrazován v pořádku. Měřeńı vzdálenost́ı i
práce s prvky modelu rovněž.

all.x3dv - X3D model barokńıho divadla ve formátu X3DV. Zobrazeńı modelu, měřeńı
vzdálenost́ı i práce s prvky modelu funguj́ı v pořádku.

all-komprimovane.wrz - komprimovaný soubor barokńıho divadla VRML pomoćı GZIP
neńı podporován.

magnolia.wrl - soubor VRML1.0 z [19] neńı podporován. Převedl jsem jej na VRML2.0
(magnolia2.wrl) pomoćı programu VRML1TO2 z [18]. Pak se již zobrazoval správně
(viz. Obrázek 6.8 b).

space.x3dv - tento soubor obsahuje pozad́ı ve formátu X3DV. Zobrazil se správně. Počet
zobrazovaćıch barev je bohužel jen 256 (viz. Obrázek 6.8 c). Jeho protěǰsek ve
formátu VRML - space.wrl, zobrazuje program Cortona v plné barevné škále2.

nurbssurface.x3dv - soubor s NURBS křivkami. Pro správnou funkčnost NURBS ploch
a křivek bylo nutné použ́ıt tř́ıdy NurbsCurve.class, NurbsSurface.class, NurbsRe-
volve.class z [8]. Zobrazeńı a měřeńı vzdálenost́ı prob́ıhalo v pořádku (viz. Obrázek
6.8 d).

5.4 Souhrn chyb

5.4.1 Web3DLoader a VrmlLoader

V Tabulce 5.2 uvád́ım přehledně souhrn všech chyb loader̊u, na které jsem během imple-
mentace a testováńı programu narazil. Tabulka je rozdělena na chyby zjǐstěné u nač́ıtáńı
scény pomoćı Web3DLoader a standardńıho VrmlLoader. Hodnoty jednotlivých buněk
tabulky jsou:

• CHYBA - d́ıky d̊uvodu uvedeného v tabulce nebylo možné virtuálńı model nač́ıst

• OK - načteńı modelu proběhlo bezchybně

• ostatńı nesrovnalosti vysvětlené podrobněji

Podrobně jsou tyto nedostatky a chyby popsány v Kapitole 5.3.

5.4.2 Java Web Start

Experimentálńı projekt Xj3D, který ve své práci využ́ıvám má stále i ve verzi M93 mnoho
nesrovnalost́ı, či chyb. Zde uvád́ım chyby Xj3D Browseru, na které jsem upozornil př́ımo
vývojáře tohoto projektu na [9]. Všechny tyto chyby jsou pouze u spuštěńı aplikace přes
Java Web Start:

• Z celého seznamu viewpoint̊u virtuálńı scény načte pouze prvńı.

2U Obrázku 6.8 c, neńı zobrazena scéna z programu Cortona, jelikož jsem při vytvářeńı a tisku této
dokumentace použ́ıval pouze 256 barev.

3Nová verze označená M10 RC1 byla oficiálně představena 11.1.2005
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Důvod Web3DLoader VrmlLoader

Inline uzel CHYBA OK
Mapováńı textur .GIF špatně mapováno špatně mapováno
Mapováńı textur .PNG,
.JPG

OK OK

Cylinder - vytvořeńı
základńıho tělesa

OK Nesmı́ být použity parame-
try side, bottom a top

Cylinder - mapováńı
textur

Špatně mapováno Špatně mapováno

PixelTexture uzel OK ERROR
Použit́ı Javascript Funguje ve většině př́ıpad̊u CHYBA
SpotLight Nesmı́ být použit s para-

metrem cutOffAngle
CHYBA

Komentáře OK Nesmı́ být použita česká
diakritika

Zvuk .mid, .mp3, .wav Nepřehrává CHYBA
PROTO uzel OK CHYBA
LOD uzel Neńı korektně načten OK
Obarveńı textury CHYBA CHYBA
Billboard uzel OK CHYBA
ProximitySensor uzel OK CHYBA
TouchSensor uzel OK CHYBA
Text uzel Nevyhlazené ṕısmo fontu CHYBA
.X3D formát souboru OK CHYBA
.X3DV formát souboru OK CHYBA
.WRZ - komprimovaný
VRML

CHYBA CHYBA

NURBS Některé jednoduché plochy
zobraźı

CHYBA

VRML1.0 CHYBA CHYBA

Tabulka 5.2: Souhrn nesrovnalost́ı a chyb zjǐstěných při implementaci a testováńı pro-
gramu.

• Nebyly p̊uvodně zobrazeny ikony pro navigačńı panel (Fly, Pan, Tilt, Walk, Examine
- viz. Dodatek C.1). Tato chyba se dala odstranit změnou a přidáńım zdrojového
souboru NavigationPanel.java k této diplomové práce.

• Nejsou zobrazeny ikony pro viewpoint panel (viz. Dodatek C.1) - ”Daľśı viewpoint”,
”Předchoźı viewpoint” a ”Základńı viewpoint”.

5.4.3 Ovládáńı programu

Zde uvád́ım nesrovnalosti v ovládáńı programu, které jsou zp̊usobené chybně napsanými
knihovnami Xj3D. Tyto chyby jsou jak v samostatně spouštěné aplikaci, tak v aplikaci
spuštěné přes Java Web Start.

• Ovládáńı pohybu avatara přes ”Examine” (přesněji popsáno v Dodatku C.3.1) au-
tomaticky předpokládá umı́stěńı zkoumaného objektu v počátku souřadnicového
systému virtuálńıho světa. V tomto d̊usledku je zkoumáńı virtuálńıho světa, který
lež́ı mimo tyto souřadnice, nemožný.

• Tlač́ıtko Xj3D Browseru ”Základńı viewpoint” (viz. Dodatek C.1) neńı funkčńı.
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5.5 Jak je možné pokračovat

Jelikož jde o poměrně rozsáhlý projekt, uvád́ım na tomto mı́stě daľśı možné cesty:

1. Vizualizace dat - rozš́ı̌reńı VRML modelu a převod na X3D formát dat.

2. Zkoumáńı prostorových dat - přidáńı daľśıch funkćı pro uživatelsky př́ıjemněǰśı
prostřed́ı.

3. Správa divadla - propojeńı s databáźı zámku.

Vše podrobně rozv́ıj́ım v jednotlivých podkapitolách.

5.5.1 Vizualizace dat

V této diplomové práci jsem pracoval z část́ı modelu barokńıho divadla - podjevǐstńıho
a jevǐstńıho prostoru. Tyto data byly bohužel neúplná z d̊uvodu dokončováńı praćı na
samotném zaměřováńı celého divadla. Daľśı části, které by měli patřit k vizualizaci celého
divadla jsou: nadjevǐstńı část, hledǐstě, krov a exteriér. Jak je zřejmé z Tabulky 5.1, je
možné pro zobrazeńı scény použ́ıt VRML/X3D model. Nejlepš́ı variantou je přemodelováńı
těchto dat a jejich daľśı optimalizace. To je nutné udělat, podle mého názoru, i pro daľśı
části modelu divadla.

Standard VRML97 je pomalu nahrazován X3D, který znamená daľśı virtuálńı krok
dopředu. Dı́ky tomu, že byla tato diplomová práce napsaná za pomoćı Xj3D, je možné
formát X3D v aplikaci Browser použ́ıt. V době vývoje tohoto programu je ale editace
prostorových dat ve formátu X3D obt́ıžná.

5.5.2 Zkoumáńı prostorových dat

Nač́ıtáńı samotných dat pomoćı technologie DOM může mı́t za následek vylepšeńı sa-
motné editaci XML dokumentu (přidáváńı daľśıch prvk̊u modelu, mazáńı, změny jednot-
livých položek). Dále je možné rozš́ı̌rit aplikaci o jednoduché tř́ıděńı prvk̊u modelu podle
jména, vrstev apod. Posledńı možnost́ı vylepšeńı projektu, v tomto kontextu, je nepouž́ıvat
přesně zadané položky každého prvku modelu (ID, Description, Layers, setEnable atd. -
viz. Kapitola 3.3.5). Použ́ıt př́ıslušného XML souboru jako samotné šablony zobrazovaných
položek. V tom př́ıpadě by i tř́ıděńı, které jsem uvedl výše, bylo použitelné právě pro tyto
položky v závislosti na použitém XML dokumentu.

5.5.3 Správa divadla

Uložeńı informaćı v přehledném formátu dat XML je proźıravé pro pozděǰśı možnost
propojeńı s databáźı správy zámku v Českém Krumlově a pokročit k daľśı fázi vývoje -
správa divadla. Do XML souboru je teoreticky možné exportovat z jakékoliv databáze.
Zde by šlo o tzv. off-line připojeńı k databázi přes XML soubor, který by se aktualizoval
podle potřeb.

Jednalo by se o propojeńı s databáźı on-line, neexistuje lepš́ıho prostřed́ı propojeńı s
databázemi, podle mého názoru, než je Java.
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Kapitola 6

Barevná př́ıloha

Obrázek 6.1: Virtuálńı model barokńıho divadla v Českém Krumlově - jevǐstě a podjevǐstńı
prostor.
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Obrázek 6.2: Měřeńı vzdálenosti při zpr̊uhledněńı některých prvk̊u modelu barokńıho di-
vadla.
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Obrázek 6.3: Ukázka špatného naneseńı textury na válec (rumpál v podjevǐstńı části mo-
delu barokńıho divadla)
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Obrázek 6.4: Testovaćı scény: a.umı́stěńı a orientace koule, b.odlǐsné materiálové para-
metry, c.pokryt́ı kvádru texturou .gif, d.pokryt́ı kvádru texturou .png, e.pokryt́ı válce
texturou .png, f.pr̊uhledná textura
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Obrázek 6.5: Testovaćı scény: a.obarveńı textury, b.PixelTexture použit na válec, c.použit́ı
DEF a USE, d.kombinace parametr̊u IndexedFaceSet, e.výšková mapa s texturou,
f.použit́ı reflektoru
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Obrázek 6.6: Testovaćı scény: a.použit́ı mlhy, b.panorama pozad́ı, c.použit́ı Billboard̊u,
d.použit́ı uzlu Anchor, e.LOD (Level Of Distance), f.prototypy materiál̊u
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Obrázek 6.7: Testovaćı scény: a.detektor polohy, b.detektor dotyku, c.animace barev,
d.použit́ı skriptu, e.detektor doteku, f.spouštěńı v́ıce časovač̊u

46



Obrázek 6.8: Testovaćı scény: a.složitěǰśı animace ř́ızená skriptem, b.VRML2.0 a
VRML1.0, c.X3DV a pozad́ı, d.NURBS plocha
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Kapitola 7

Závěr

Tato diplomová práce se zabývá problémem vizualizace prostorových dat. Prvńı část
zkoumá vytvářeńı optimálńıho modelu podjevǐstńıho a jevǐstńıho prostoru barokńıho di-
vadla v Českém Krumlově. Je zde ukázána cesta, jak prostorové data převádět ze stan-
dardńıch CAD soubor̊u na formát VRML/X3D. Existuje sice velké množstv́ı automa-
tických převod̊u, ale celková velikost výsledného souboru a rychlost zobrazováńı modelu
je v tomto př́ıpadu nevyhovuj́ıćı. Proto je nutné virtuálńı model dále upravovat.

Problém optimalizace byl vyřešen přemodelováńım v programu 3D Studio VIZ. Dále byl
na exportovaný soubor VRML použit program Chisel. Tak došlo k radikálńımu zmenšeńı
jeho velikost a počtu zobrazovaných polygon̊u.

V rámci druhé části byl navržen a implementován program Browser, který využ́ıvá ex-
perimentálńıho projektu Xj3D. Program je odladěn proti chybám a otestován na sadě
testovaćıch scén. Dı́ky experimentálńı povaze projektu Xj3D a jeho rychlému zdokona-
lováńı, by vývoj tohoto programu měl rovněž dále pokračovat. V této práci byly podrobně
popsány chyby či nedostatky, které nejsou v Xj3D kompletně. Na tyto nedostatky byly
vývojáři Xj3D projektu upozorněni.

V rámci prezentace daného modelu byly jednotlivé prvky scény provázány s dokumentaćı
uloženou v XML souboru. Speciálńı funkce pro měřeńı vzdálenost́ı a práce s prvky modelu
(odstraňováńı či zpr̊uhledňováńı těchto prvk̊u) byly vytvořeny pro možnost použ́ıváńı i s
jinými virtuálńımi modely.

Zaj́ımavým námětem na pokračováńı je nejen doplnit vytvořený model barokńıho di-
vadla o daľśı prostory (nadjevǐstńı část, hledǐstě, krov a exteriér), ale rozš́ı̌rit uživatelský
komfort o daľśı funkce. Mezi tyto funkce může patřit: tř́ıděńı prvk̊u modelu podle vrstev,
editace a ukládáńı informačńıho XML dokumentu nebo provázáńı s již funguj́ıćı databáźı
pro správu hradu a zámku.
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Press, 1999. ISBN 80-7226-143-6.
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Dodatek A

Slovńıček pojmů

3DStudio VIZ - software [7] pro fotorealistické vizualizace a animace architektonických
i designerských model̊u a scén. VIZ je využ́ıván v architektonických animaćıch (ob-
lety, pr̊uchody), studíıch osvětleńı/st́ın̊u, zákresech projektu do fotografie, návrźıch
interiér̊u, apod. Úzce spolupracuje s produkty firmy Autodesk (file-link), lze jej však
použ́ıt i s jinými CAD aplikacemi či jako samostatný modelář.

3DStudio MAX - animačńı a vizualizačńı software [6]. Je určen pro tvorbu vizuálńıch
efekt̊u, animaci postav a tvorbu poč́ıtačových her. Nab́ıźı interaktivńı prostřed́ı a
rychlý rendering. Oproti programu 3DStudio VIZ neposkytuje možnost práce s vrst-
vami.

Applet - program v Javě, který pro sv̊uj běh vyžaduje Java-kompatibilńı prohĺıžeč. Ne-
spoušt́ı se př́ımo (jako aplikace), nýbrž otevřeńım HTML dokumentu, kde je na něj
umı́stěn odkaz pomoćı speciálńı značky < APPLET >. Dı́ky zabezpečeńı, nelze s
t́ımto programem např. ukládat soubory na disk.

Aplikace - samostatný program, který ovšem vyžaduje pro sv̊uj běh Java Platformu, ni-
koliv prohĺıžeč jako applet. Na aplikaci obecně nejsou kladena bezpečnostńı omezeńı
(může zapisovat do souboru apod.).

Appearance - objekt v Javě3D, který si udržuje určité informace o grafickém objektu.
Mezi tyto informace patř́ı: barva, š́ı̌rka hran nebo materiál, ze kterého je grafický
objekt vytvořen (tzn. vlastnosti povrchu vzhledem k osvětleńı)

Avatar - pojmenováńı virtuálńıho dvojńıka, který představuje uživatele uvnitř virtuálńıho
světa. Okno prohĺıžeče je právě t́ım, co avatar vid́ı. Důležité jsou rozměry avatara,
které zabraňuj́ı některé extrémně malé pr̊uchody.

Behavior - objekty zprostředkuj́ıćı interakci s uživatelem.

Borland JBuilder - vývojového prostřed́ı pro vytvářeńı aplikaćı či applet̊u v Javě.

BranchGroup - kořen jednotlivých část́ı scény v grafu scény (SceneGraph).

Capabilities - speciálńı capabilities bity u geometrických prvk̊u Shape3D, které určuj́ı,
jaké operace je možné s daným uzlem provádět, pokud se z něj stane živý uzel (angl.
live node). K manipulaci slouž́ı metody setCapability a getCapability.

Cortona - plug-in [1] pro internetové prohĺıžeče MSIE, Netscape a Mozilla, který umožňuje
prohĺıžeńı 3D objekt̊u na webových stránkách. U zobrazovaného 3D objektu lze měnit
několik vlastnost́ı, lze s ńım libovolně rotovat a měnit úhly pohledu apod.
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compiled node - uzel je v optimalizovaném formátu d́ıky použit́ı metody compile na
př́ıslušnou větev grafu scény. Tato metoda zaruč́ı nevratný proces, při kterém je
dosaženo velmi rychlé zobrazováńı dané scény.

DEF - př́ıkaz slouž́ıćı k redukci dat v datovém souboru VRML/X3D, kdy pojmenováńım
uzlu pomoćı tohoto př́ıkazu lze použ́ıt kopii (př́ıkaz USE).

DGN (DesiGN) - základńı formát výkres̊u v programu Microstation a rovněž použitý
v této diplomové práci.

DXF (Drawing Interchange Format) - textový formát soubor̊u výkres̊u AutoCADu.
De-facto standard pro reprezentaci CAD dat v otevřeném (Autodeskem publiko-
vaném) formátu. Textová podoba formátu DWG. DXF formát existuje i v kompri-
mované binárńı podobě.

DWG (DraWinG) - binárńı formát soubor̊u výkres̊u AutoCADu. De-facto standard
pro reprezentaci CAD dat. Formát specifikovaný firmou Autodesk.

EAI (External Authoring Interface) - rozhrańı komunikuj́ıćı mezi Java Appletem a
programem Cortona.

FPS (Frame Per Second) - počet sńımk̊u za vteřinu.

Chisel - software [4] pro redukci objemu dat ve VRML.

IE5+ - internetový prohĺıžeč Internet Explorer verze 5.0 a vyšš́ı

Inline - uzel pro vložeńı daľśıho VRML/X3D světa nebo objektu z vněǰśıho souboru do
aktuálńıho virtuálńıho světu VRML/X3D.

IndexedFaceSet - jedná se v jazyce VRML o množinu ploch, kde je zakomponována jak
komplexńı definice geometrie (seznam vrchol̊u, posloupnosti index̊u vrchol̊u apod.),
tak i popis vzhledu skupin ploch (seznam normál, barev, souřadnic textur atd.)

Java - pokročilý programovaćı jazyk umožňuj́ıćı vývoj aplikaćı pro v́ıce platforem (tzn.
nezávislý na použ́ıvaném operačńım systému).

Java3D - API [2]je navrženo pro psańı 3D grafických aplikaćı a applet̊u. Přináš́ı uživateli
high-level konstrukty pro vytvářeńı a manipulaci s 3D geometríı a pro konstrukci
struktur použ́ıvaných při renderováńı 3D geometrie.

Java JRE (Java Runtime Environment) - umožńı běh javové aplikace či appletu v
internetovém prohĺıžeči [10].

Java JDK (Java Development Kit) - slouž́ı pro vývojáře při tvorbě applet̊u a aplikaćı
[10].

Java Web Start - nadstavba pro spouštěńı aplikaćı Javy př́ımo z WWW stránek (viz.
[3]).

JNLP - př́ıpona datového souboru Java Web Start.

JVM (Java Virtual Machine) - virtuálńı stroj Javy k interpretaci přeložených tř́ıd
jazyka Java. Tento stroj tvoř́ı rozhrańı mezi platformově závislou části a Java by-
tekódem, který je platformově nezávislý.

Live node (živý uzel) - tento uzel je součást́ı aktivńıho grafu scény.
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Loader - metoda v jazyce Java, která nač́ıtá danou virtuálńı scénu. V této práci jsem
použ́ıval, a na testovaćıch modelech i porovnával, dva typy loaderu: Web3DLoader
(z Xj3D projektu) a VrmlLoader (standardńı Java3D).

MSJVM (Microsoft Java Virtual Machine) - JVM od firmy Microsoft, která již neńı
podporována a na svých stránkách [11] doporučuje JVM od firmy Sun.

Microstation - software od firmy Bentley [5] umožňuj́ıćı vytvářet 3D modely objekt̊u a
budov. Pracuje s CADovskými formáty dat (např. DGN, DXF).

Prvek modelu - obecné pojmenováńı geometrických objekt̊u seskupených do logické
skupiny (např. vrstvy, dřevěné trámy apod.)

OpenGL - rozhrańı a knihovna funkćı pro 2D a 3D grafické operace a manipulaci s
objekty. Urychluje operace využit́ım hardwarové podpory.

Základńı těleso - koule, kvádr, kužel a válec. Velikost zápisu těchto geometrických těles
v jazyce VRML je minimálńı.

QuadArray - tř́ıda v Javě3D slouž́ıćı, k vytvářeńı těles ze čtyřúhelńık̊u.

Rendering - vytvářeńı rastrového obrazu st́ınováńım poč́ıtačového 3D modelu s využit́ım
přǐrazených barev a povrchových materiál̊u, s aplikaćı pozad́ı scény, světel, kamer,
popř. atmosférických efekt̊u.

Scene graph - datová struktura využ́ıvána při vytvářeńı grafické aplikace napsané v
prostřed́ı Java3D. Má dvě hlavńı větve - Viewing branch a Content branch. Zat́ımco
pro jednoduché použit́ı nemuśı programátor se zobrazovaćı větv́ı prakticky v̊ubec
přij́ıt do kontaktu, větev objekt̊u - Content branch může být v rozsáhleǰśıch př́ıpadech
obrovská. JAVA 3D umožňuje optimalizaci této struktury pomoćı tzv. kompilace,
která je nevratná.

Shape3D - objekt v Javě3D pro vytvářeńı 3D objekt̊u. Může odkazovat na instance
podtř́ıd abstraktńı tř́ıdy Geometry a na objekty Appearance. Jeden objekt Shape3D
může odkazovat i na několik objekt̊u Geometry, ale ty muśı být stejného typu.

TriangleArray - tř́ıda v Javě3D slouž́ıćı, k vytvářeńı těles z trojúhelńık̊u.

TriangleFanArray - tř́ıda pro vytvářeńı trsu trojúhelńık̊u

TriangleStripArray - tř́ıda v Javě3D slouž́ıćı, k vytvářeńı těles z pás̊u trojúhelńık̊u. Jde
zde o efektivněǰśı zp̊usob z hlediska nárok̊u na pamět’ než TriangleArray.

Viewpoint - stanovǐstě avatara určené souřadnicemi a směrem pohledu

Virtuálńı scéna - jde o virtuálńı model ve virtuálńı realitě, kde se veškeré děje prováděj́ı
v reálném čase a objekty zde maj́ı trojrozměrný charakter.

Vizualizace - grafické zobrazeńı prostorových dat.

VRML (Virtual Reality Modeling Language) - jazyk popisu 3D model̊u, scén a ani-
maćı. Pod touto zkratkou se můžeme setkat s VRML1.0 a VRML97(VRML2.0).

VRML97 - ISO standart jazyka VRML s označeńım ISO/IEC 14772-1:1997.

VRMLPad - software od firmy Parallel Graphics pro editaci soubor̊u typu VRML.

Wireframe rendering mode - drátový model pro znázorněńı 3D geometrie (v pro-
gramu Cortona se zobraźı základńı trojúhelńıkové polygony)
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WRZ - př́ıpona komprimovaného souboru VRML (pomoćı GZIP).

X3D (eXtensible 3D) - softwarová architektura společnosti Web3D [8] pro popis in-
teraktivńı 2D a 3D multimediálńıch aplikaćı. Zahrnuje jak deklarativńı (objekty a
relace mezi nimi), tak i procedurálńı elementy (spustitelný kód). X3D zavád́ı hierar-
chii objekt̊u reprezentuj́ıćı 3D prostor grafických a zvukových objektu (tzv. scéna),
která může být dynamicky modifikovaná pomoćı r̊uzných mechanismů.

Xj3D - experimentálńı projekt (prohĺıžeč a nástrojová sada) společnosti Web3D [9], pra-
cuj́ıćı s knihovnou Java3D. Je vyv́ıjen jako praktická ukázka implementace VRML97
a X3D.

X3DV - prostorová data X3D použ́ıvaj́ıćı zápis VRML. Vı́ce na [8].

XML (eXtensible Markup Language) - univerzálńı definičńı jazyk určený pro výměnu
strukturovaných dat, pro určité typy informaćı lze definovat vlastńı značky (tags).
Pro zápis obsahu využ́ıvá Unicode.
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Dodatek B

Formát soubor̊u

Aplikace Browser nač́ıtá dva soubory - soubor se vstupńı scénou a soubor s informacemi
o daných grafických prvćıch ve scéně. Scénu nelze nijak ukládat.

Soubor se vstupńı scénou je standardńı VRML soubor, který může obsahovat všechny
uzly a př́ıkazy podle normy VRML97.

Soubor s informacemi je XML soubor, který určuje, které informace o prvćıch modelu
budou vypsány v okně vrstev a které naopak nebudou. Muśı obsahovat určité části, které
jsou zvýrazněny tučně:

• root - název kořene

– title - název popisu scény

– date - datum publikace

– author - autor informaćı

• Object - uzel, který je prvkem modelu

– ID - jedinečné identifikačńı č́ıslo

– Title - název

– Layers1 - vrstva č.1

– Layers2 - vrstva č.2

– Layers3 - vrstva č.3

– Description - popis prvku modelu

– SetVisible - nastaveńı zobrazeńı v okně prvk̊u modelu.

∗ True - tento prvek modelu je viditelný

∗ False - tento prvek modelu neńı viditelný

– SetEnable - nastaveńı použ́ıváńı prvk̊u modelu

∗ True - tento prvek modelu bude použit (je na ni možné použ́ıt daľśı funkce
a informace o ńı se zobrazuj́ı v informačńım okně (viz. Dodatek C.3.2)

∗ False - tento prvek modelu nebude použit

V tomto souboru se ukládaj́ı jednotlivé informace o prvćıch modelu, přičemž v každém
uzlu je vyjádřena jeho hodnota jako VALUE uzlu XML dokumentu. Pro větš́ı přehlednost
bych zde rád uvedl část XML dokument, která obsahuje pouze dva prvky modelu (zbytek
je vypuštěn a nahrazen ”...”):
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<?xml version=’1.0’ encoding=’utf-8’?>

<root

title="Information about objects"

date="3.1.2005"

author="Daniel Nytra"

>

...

<Object>

<ID>ID000109</ID>

<Title>Schody - malé (pod jevištěm)</Title>

<Layers_1>00</Layers_1>

<Layers_2>01</Layers_2>

<Layers_3>09</Layers_3>

<Description>Nenı́ zde uveden popis</Description>

<SetVisible>True</SetVisible>

<SetEnable>False</SetEnable>

</Object>

...

<Object>

<ID>ID000124</ID>

<Title>Lavice na kulisy - čı́slo 4 (pod jevištěm)</Title>

<Layers_1>00</Layers_1>

<Layers_2>01</Layers_2>

<Layers_3>24</Layers_3>

<Description>Zavěšenı́m kulis do posuvných rámů ....</Description>

<SetVisible>True</SetVisible>

<SetEnable>True</SetEnable>

</Object>

...

</root>
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Dodatek C

Uživatelská př́ıručka

C.1 Instalace programu

Aplikaci lze spouštět prakticky třemi zp̊usoby:

1. samostatná aplikace

2. aplikace spouštěná přes Java Web Start

3. aplikace spouštěná přes Java Web Start bez nutnosti Java3D

C.1.1 Samostatná aplikace

Pro spuštěńı samotné aplikace je nutné nainstalovat tyto dva programové baĺıky:

1. Java 2 Platform Standard Edition 5.0 (popř. 1.4) - JRE, která obsahuje JVM. Tu
naleznete v [10]1.

2. Java 3D for Windows (OpenGL nebo DirectX Version) Runtime for the JRE, kterou
naleznete v [2]2.

C.1.2 Aplikace spuštěná přes Java Web Start

Vzhledem k tomu, že Java Web Start umožňuje spouštět aplikaci kdekoliv z Internetu,
je nutné pro samotné spuštěńı aplikace Browser nainstalovat tyto programy:

1. Java 2 Platform Standard Edition 5.0 - JRE, která obsahuje JVM a samotnou tech-
nologii Java Web Start. Tu naleznete v [10].

2. Java 3D for Windows (OpenGL nebo DirectX Version) Runtime for the JRE, kterou
naleznete v [2].

Takto spustitelnou aplikaci naleznete na [22]. Tato aplikace se může samozřejmě posléze
spustit i když uživatel neńı připojen k internetu (tzv. off-line verze).

C.1.3 Aplikace spuštěná přes Java Web Start bez Java3D

Jak již naznačuje nadpis, je možné tuto aplikaci spustit jen s instalaćı Java 2 Platform
Standard Edition 5.0 - JRE, která obsahuje JVM a samotnou technologii Java Web Start.
Tu naleznete v [10]. O knihovny Java3D se postará samotná Java Web Start, která s sebou
přináš́ı možnost instalace aktuálńı verze Java3D zcela automaticky. Takto spustitelnou
aplikaci naleznete na [22].

1Velikost verze 1.5.0 Update 1 offline je 15MB.
2Velikost verze 1.3.1 je 4.1MB.
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C.2 Parametry př́ıkazového řádku

V této kapitole uvád́ım spouštěńı pouze samotné aplikace3. Ke spuštěńı v operačńım
systému Windows slouž́ı dávka Browser.bat. Aplikace Browser má dva povinné parametry:

Browser.bat [VRML scéna] [XML informace]

VRML scéna - tento parametr udává jméno VRML souboru, který obsahuje vstupńı
virtuálńı scénu.

XML informace - tento parametr udává jméno XML souboru, který v sobě obsahuje
informace o specifických prvćıch modelu.

Oba dva tyto parametry jsou povinné.

C.3 Ovládáńı programu

Uživatelské rozhrańı se skládá z nezávislých oken, u kterých si uživatel může měnit jejich
umı́stěńı a velikost. Hlavńı ovládáńım programu je:

• pohyb ve scéně (viz. Kapitola C.3.1)

• zobrazeńı informaćı o prvćıch modelu (viz. Kapitola C.3.2)

• nastaveńı parametr̊u vizualizace (viz. Kapitola C.3.2)

• měřeńı vzdálenost́ı a jeho vizualizace (viz. Kapitola C.3.3)

C.3.1 Základńı dvojice

Základem je dvojice oken, menu a samotný prohĺıžeč. Vše je velmi názorně ukázáno na
Obrázku C.1. Legendu k tomuto obrázku uvád́ım zde:

Menu - okno menu slouž́ıćı pro otev́ıráńı daľśıch oken s pomocnými funkcemi

Set layers (Vrstvy a informace o nich) - tlač́ıtko pro otevřeńı daľśıho okna ”setLa-
yres”, které podává informace o jednotlivých prvćıch modelu.

Distance (Měřeńı vzdálenost́ı) - tlač́ıtko pro otevřeńı daľśıho okna, které umožňuje
měřeńı vzdálenost́ı

Help (Nápověda) - tlač́ıtko pro otevřeńı okna s nápovědou

About (O projektu) - tlač́ıtko pro otevřeńı okna, které obsahuje informace o
celém projektu

Exit (Ukončeńı projektu) - tlač́ıtko pro ukončeńı programu

Browser - okno prohĺıžeče s vizualizaćı virtuálńı scény a s tlač́ıtkama pro pohyb v této
scéně. Skládá se z navigačńıho panelu (Fly, Pan, Tilt, Walk, Examine), z panelu view-
point̊u (Předchoźı viewpoint, Aktuálńı viewpoint, Daľśı viewpoint, Základńı view-
point), z informačńıho panelu (Informace o objektech, FPS) a samotného 3D panelu
vizualizace:

Fly - pohyb bez p̊usobeńı přitažlivosti, je zapnuta detekce koliźı, aby se při pokusu
o pr̊uchod objektem avatar zastavil.

3Spuštěńı programu přes Java Web Start prob́ıhá pouhým kliknut́ım na př́ıslušný odkaz souboru typu
JNLP na stránkách WWW (viz. [22])
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Pan - avatar se posunuje nahoru/dol̊u/doleva/doprava, je vypnuta přitažlivost i
detekce koliźı.

Tilt - natočeńı avatara nahoru/dol̊u nebo doleva/doprava. Je vypnuta přitažlivost
i detekce koliźı.

Walk - pohyb jako o ”FLY” se zapnutou přitažlivost́ı. Jestliže se avatar pohybuje
do schod̊u či po nerovném povrchu, přizp̊usobuje se tomuto povrchu.

Examine - jde o zkoumáńı objekt̊u, avatar neńı omezován přitažlivost́ı a je vypnuta
detekce kolize.

Předchoźı viewpoint - nastaveńı předchoźıho viewpointu jako aktuálńı.

Aktuálńı viewpoint - název aktuálńıho viewpointu.

Seznam viewpoint̊u - seznam všech viewpoint̊u.

Daľśı viewpoint - nastaveńı následuj́ıćıho viewpointu na aktivńı.

Základńı viewpoint - nastaveńı prvńıho (domovského) viewpointu na aktivńı.

Informace o objektech - zde se podávaj́ı krátké informace o nač́ıtáńı celé scény.

FPS - zobrazeńı informace o Frame Per Second.

Při samotném spouštěńı programu se rovněž zobraźı okno Browser Console, která
má pouze informativńı charakter a neńı nutné jej využ́ıvat. Zobrazuj́ı se zde informace o
načtených souborech a př́ıpadných chybách při samotném nač́ıtáńı či použ́ıváńı virtuálńı
scény.

Pohyb v 3D panelu se provád́ı pomoćı myši a stisknutého tlač́ıtka. V závislosti na zvo-
leném typu pohybu v navigačńım panelu může uživatel chodit, létat, prohĺıžet si jednotlivé
prvky scény či se posunovat.

C.3.2 Set layers - informace a nastavováńı parametr̊u

Toto okno slouž́ı pro nastavováńı vlastnost́ı prvk̊um modelu. Dále jsou zde zobrazeny
informace o nich. Přehledně vše ukazuje C.2 a zde uvád́ım k němu patřičnou legendu:

Okno prvk̊u modelu - stromově uspořádané okno prvk̊u modelu se všemi jeho zobra-
zenými objekty

Ovládaćı panel - nastavováńı vlastnosti viditelnosti v oknu ”Brovser” (viz. Kapitola
C.3.1) pro aktuálńı prvek modelu,

Visible - označený prvek modelu je viditelný.

Transparency - označený prvek modelu je zpr̊uhledněn na 50

Hide - označený prvek modelu je skrytý.

Informačńı okno - zobrazeńı informaćı o vybraném prvku modelu

Pokud má prvek modelu v informačńım souboru XML v parametru setEnable nastavenu
hodnotu na FALSE (viz. Dodatek B), je pro ni nefunkčńı ovládaćı panel.
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Obrázek C.1: Základńı dvojice oken - ”Menu” a ”Browser”

C.3.3 Distance - měřeńı vzdálenost́ı

Toto okno zobrazuje měřené hodnoty vzdálenost́ı dvou bod̊u ve scéně. Je zde možnost
upravovat některé daľśı podrobněǰśı parametry d́ıky tlač́ıtka ”Advanced”. Měřeńı je do-
stupné i uživatel̊um, kteř́ı vlastńı pouze jednotlač́ıtkovou myš. Na Obrázku C.3 je vše
přehledně popsáno a zde uvád́ım př́ıslušnou legendu:

Souřadnice bodu 1 - zde se zobraźı souřadnice (x,y,z) bodu 1 po zadáńı tohoto bodu

Souřadnice bodu 2 - zde se zobraźı souřadnice (x,y,z) bodu 2 po zadáńı tohoto bodu

Distance od points (Vzdálenost bod̊u) - zde je zobrazena vypoč́ıtaná vzdálenost dvou
zadaných bod̊u (až po zadáńı obou). Po každé změně jednoho či druhého bodu za
nový se tato hodnota aktualizuje

Distance of vertexs (Vzdálenost vrchol̊u) - stejné jako u vzdálenosti bod̊u, jen, že
se zobrazuje vzdálenost nejbližš́ıch vrchol̊u zadávaného bodu

Point no.1/2 (Aktuálně zadávaný bod) - tlač́ıtka pro změnu zadávaného bodu. Ak-
tivńı bod je vizualizován tmavěǰśı barvou ṕısma na jeho př́ıslušném tlač́ıtku
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Obrázek C.2: Okno ”Layers”

Advanced (Daľśı parametry) - tlač́ıtko pro otevřeńı okna s podrobněǰśımi parametry
pro nastaveńı měřeńı vzdálenost́ı (viz. C.5)

Obrázek C.3: Okno ”Distance”

Postup zadáváńı bod̊u:

1. Kliknut́ım myši do scény zadáte prvńı bod

• Vizualizaćı zadaného bodu je červená koule (viz. Obrázek C.4), která označuje
mı́sto kliknut́ı na povrchu geometrického objektu a zelená koule určuj́ıćı nej-
bližš́ı vrchol tohoto objektu

• V okně ”Distance” se zobraźı souřadnice bodu 1

2. V okně ”Distance” změńıte aktuálńı zadávaný bod (aktuálně zadávaný bod je označen
na tlač́ıtku tmavěji)

3. Kliknut́ım myši do scény zadáte druhý bod
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• Vizualizace proběhne stejně jako u zadáváńı prvńıho bodu

• V okně ”Distance” se zobraźı souřadnice bodu 2

• Vypoč́ıtaj́ı a zobraźı se v okně ”Distance” se vzdálenosti mezi zadanými body
a mezi zadanými nejbližš́ımi vrcholy

• Zobraźı se vizualizace měřených vzdálenost́ı (viz. Obrázek C.4) v závislosti na
nastavených parametrech (viz. Kapitola C.3.3)

Obrázek C.4: Vizualizace měřeńı vzdálenost́ı v okně prohĺıžeče

Okno ”Advanced” nebo-li ”Daľśı parametry” slouž́ı pro nastavováńı parametr̊u vizuali-
zace měřeńı vzdálenost́ı. Jeho ovládáńı je jednoduché a je popsáno na Obrázku C.5. Zde
uvád́ım př́ıslušnou legendu:

Visible connected line of distance - points (Vizualizace vzdálenosti bod̊u) - zob-
raźı/skryje vizualizaci vzdálenosti mezi zadanými body (viz. Obrázek C.4)

Visible connected line of distance - vertexs (Vizualizace vzdálenosti vrchol̊u)
- zobraźı/skryje vizualizaci vzdálenost́ı mezi nejbližš́ımi vrcholy zadaných bod̊u (viz.
Obrázek C.4)

Visible closest vertex (Vizualizace vrchol̊u) - zobraźı/skryje vizualizaci nejbližš́ıch
vrchol̊u zadaných bod̊u (viz. Obrázek C.4)
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Obrázek C.5: Okno ”Advanced”

C.3.4 Help, About, Exit

Tato okna slouž́ı zcela intuitivně:

Help (Nápověda) - otevřeńı okna s krátkou nápovědou

About (O projektu) - otevřeńı okna s informaćı o celém projektu

Exit (Ukončeńı projektu) - ukončeńı celého programu (program je možné rovněž ukončit
standardńım uzavřeńım okna Prohĺıžeče či okna ”Menu” v rámci daného systému)
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Dodatek D

Obsah přiloženého CD-ROM

Tato př́ıloha obsahuje základńı popis přiloženého CD-ROM. Podrobněǰśı informace
jako je seznam soubor̊u nebo pokyny pro spuštěńı programu, jsou uvedeny v souborech
radme.txt a index.html v kořenovém adresáři přiloženého CD-ROM. Vlastńı CD-ROM
obsahuje:

• Abstract diplomové práce v češtině a angličtině ve formátu HTML.

• Kompletńı text diplomové práce.

• Program Browser ve formě tzv. univerzálńıho bytekódu.

• Program Browser ve formě zdrojového kódu.

• Programátorskou dokumentaci systému.

• Instalačńı soubory prostřed́ı Java - JRE a Java3D

• Virtuálńı model barokńıho divadla v Českém Krumlově ve formátech VRML a X3D.

• Testovaćı scény.
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