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Abstract

The goal of this thesis is to design and implement a plug-in that will extend the modelling
program Maya with a possibility of modelling through Bézier curves and surfaces. This
plug-in should contain tools for converting these curves and surfaces to NURBS and
back. The reason of this extension is a creation of tools for modelling with parametrical
curves and surfaces that are simpler then standard Maya’s tools for NURBS.

The following text describes problems related to a creation of such a plug-in. Basic prin-
ciples of Maya and its application programming interface are also explained, because it
is not possible to do the design without this knowledge. Convert algorithms are also de-
scribed. These algorithms are the most important part of tools for a conversion between
mentioned types of curves and surfaces. It is necessary to explain the relation between
Bézier curves or surfaces and NURBS for the realization of the convert tools. There are
discussed two possible solutions in the text, especially new data structures representa-
tion. The chosen implementation is subsequently described in detail and final tools are
compared with Maya’s tools for NURBS. Additional possibilities of a development of this
work are listed in the final part.

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh a implementace programového modulu, ktery rozsiti
modelovaci program Maya o moznost modelovani pomoci Bézierovych kiivek a ploch.
Soucasti modulu maji byt nastroje umoznujici konverzi téchto kiivek a ploch na NURBS
a zpét. Duvodem tohoto rozsiteni je vytvoreni nastroju pro préci s parametrickymi
krivkami a plochami, které budou jednodussi nez standardni nastroje Mayi pro NURBS.

Nasledujici text popisuje problematiku vytvareni takového modulu. Vysvétleny jsou také
zékladni principy Mayi a jejiho aplikacniho programového rozhrani, jelikoz se bez téchto
znalosti nelze pti navrhu obejit. Popsény jsou zde také prevodni algoritmy, které jsou
nejdulezitéjsi ¢asti nastroju pro konverzi mezi zminovanymi typy kiivek a ploch. Pro re-
alizaci prevodnich nastroju je také potieba vysvétlit vztah Bézierovych krivek resp. ploch
a NURBS. Dale jsou v textu diskutovany dvé mozné varianty feseni, zejména co se tyce
reprezentace novych datovych struktur. Zvolend varianta implementace je néasledné de-
tailné popsana a vysledné nastroje jsou porovnany s nastroji Mayi pro NURBS. Zavérem
jsou uvedeny navrhy na dalsi mozny rozvoj této prace.
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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

Program Maya je nejen velice vyspély 3D modelar, ale také vyborny vizualizaéni a
animacni nastroj. Jeho architektura je oteviend, veskerou praci lze realizovat pomoci
skriptu, naprogramovat prostiednictvim vestavéného skriptovaciho jazyka nebo lze vyuzit
aplikacni programové rozhrani (API). Z téchto duvodu je hojné vyuzivdna napiiklad
filmovymi grafiky, vyvojari pocitacovych her nebo profesionalnimi navrhaii. Pro po-
drobnéjsi prehled vsech vlastnosti a moznosti vyuziti se lze podivat na [2].

Nastroju, které lze pii praci v Maye vyuzivat, je celd fada. Jsou zde k dispozici néstroje
pro animace, deformace, efekty a mnoho dalsich. Pro pfehled kompletnich moznosti
odkazuji ¢tenare na [1]. Mezi nejzajimaveéjsi z hlediska této préce patii nastroje pro
modelovani. Maya umoznuje vytvaret polygony, NURBS ktivky a plochy a plochy, které
jsou kombinaci polygonu a NURBS ploch (subdivision). Pravé zminéné néstroje pro
NURBS jsou velice robustni a lze pomoci nich vymodelovat témér cokoli. Diky této
univerzalnosti jsou ovSem pro nékteré aplikace zbytecné slozité a rozsahlé. To vedlo k
myslence navrhnou a implementovat modul pro praci s Bézierovymi kiivkami a plochami.
Ty jsou v porovnani s NURBS jednodussi (jsou vlastné jejich podmnozinou) a proto
mohou byt v nékterych situacich vhodné;jsi.

Implementace pozadovaného modulu vyzaduje pomérné dobrou znalost zakladnich kon-
ceptu Mayi. Jako u kazdého jiného systému jsou totiz i zde jista omezeni, kterd je nutno
respektovat. Vzhledem k faktu, ze systém Mayi je velice flexibilni, je mozné fesit jednu
ulohu mnoha zpusoby. Kapitola 2 vysvétluje pravé ty zakladni principy, které jsou z
hlediska této prace dulezité, zavadi také nékteré pojmy pouzivané v dalsich kapitolach.
Kapitola 3 poté na zakladé téchto znalosti popisuje problém a vymezuje zakladni cile
prace.

Oteviena architektura Mayi dava obrovsky prostor k modifikovani a rozsifovani jejich
vlastnosti, diky ¢emuz si lze vytvorit ndstroje a pomucky uzpusobené konkrétnim
pozadavkum. Dokonce lze Mayu pretvorit v néco na prvni pohled zcela odlisného.
Naprogramovat lze v Maye tadu véci. Nasledujicich nékolik odstavcu popisuje hlavni
moznosti jak ji ménit a Fidit prostfednictvim programovych rozhrani, diky cemuz je
mozné si udélat predstavu o jejich moznostech.

Celé grafické rozhrani Mayi je naprogramovano a fizeno prostiednictvim vestavéného
jazyka, ktery se nazyva MEL (Maya Embedded Language). Pridavéani, odebirani a ipravy
elementt grafického rozhrani jsou realizovany pomoci piikazi MELu a uzivatel tedy muze
vSe uzpusobit svym potifebam a pozadavkum. Standardni uzivatelské rozhrani je mozné
dokonce zcela nahradit a zménéné rozhrani 1ze svazat s urc¢itymi projekty ¢i uzivateli.
Maya je ¢asto pouzivana jako ndastroj uprostied néjakého vyrobniho fetézce, pricemz
je potfeba nacitat a ukladat data v odlisSném formatu, nez Maya standardné podporuje.
Pomoci aplikaéniho programového rozhrani lze napsat tzv. translatory, diky kterym neni
import ¢i export dat zcela odlisnych forméatu zadny problém.

Pri praci se mnoho ukonu opakuje, coz je vhodné feSit programovanim v MELu a
ukony tak zautomatizovat. Diky vytvorenym MEL skriptum pak odpadd ruéni provadéni
opakovanych ¢innosti a dojde k podstatnému urychleni a usnadnéni prace.

Pro tuto diplomovou praci je nejpodstatnéjsi moznost Mayu rozsitovat zejména pomoci
jejiho C++ API, pripadné jazyka MEL. Pro tvorbu novych néstroju a pfidavani vlast-
nosti existuje jen velice malo omezeni. Vysledné nastroje nejsou dokonce z uzivatelského
hlediska odlisitelné od standardnich. Volba mezi témito rozhranimi, tedy MELem a C++



2 KAPITOLA 1. UVOD

API, je v podstaté na uzivateli. Jsou zde vsak jista omezeni, jelikoz nékteré funkcionality
nelze v MELu narozdil od C++ API nalézt a naopak. Vybér jednoho rozhrani ovsem
nevylucuje pouziti druhého, nékteré problémy lze dokonce tesit pouze kombinaci obou.
Podrobnéji se rozdily mezi rozhranimi zabyva kapitola 4, ve které je také uvedena volba
rozhrani pro konkrétni problémy. Jak jiz bylo naznaceno, modul lze v podstaté realizo-
vat dvéma zpusoby. Vybér varianty je z hlediska implementace vcelku zdsadni a proto je
potieba ho dobte zvazit. Rozbor obou moznosti je v této kapitole uveden. Jelikoz mezi
pozadavky patii i realizace konverznich nastroju, obsahuje tato kapitola rozbor vztahu
obou typu krivek a ploch. Déle jsou zde navrhnuty potifebné prevodni algoritmy.
Zvolena varianta implementace je detailné popsana v kapitole 5, zejména se zamérenim
na problematické ¢asti. Ttidy a metody C++ API jsou sice témér kompletné popsany,
ale ne u vSech metod je zfejmé jak je implementovat a co je v nich potieba provést tak,
aby bylo vse korektni.

Posledni dvé kapitoly v podstaté shrnuji dosazené vysledky. Je zde uvedeno zhodnoceni
novych nastroju, porovnani se standardnimi nastroji Mayi pro praci s NURBS a také
navrhy na dals$i mozné rozsiteni prace.
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2 Ziakladni principy a pojmy

Pochopeni zékladnich koncepti Mayi je velice dulezité, jelikoz se jednd o flexibilni systém,
ktery neurcuje néjaky pevny rdamec pro feSeni tloh. S tim totiz souvisi skutecnost, ze
Maya dovoluje tesit problémy tzv. Spatnym zpusobem, coz se muze projevit zdlouhavym
ladénim a hleddanim chyb. Nésledujici text, vychazejici z knihy [5], nejprve popisuje hlavn{
principy, které je potfeba si osvojit pred vlastnim navrhem modulu, dale vysvétluje praci
s C++ API a také s jazykem MEL. Ukazkové priklady ke zminéné knize lze nalézt na
[4]. Pro prvni sezndmeni s problematikou pragramovani Mayi doporuc¢uji stranky [9].

2.1 Architektura Mayi

Systém Mayi lze rozdélit do tii hlavnich ¢asti, jak ukazuje obr. 2.1. Jakmile uzivatel
néjakym zpusobem pracuje s uzivatelskym rozhranim (vybér polozek menu, posun ob-
jektu, zména parametru atd.), Maya ve skutecnosti vytvaii MEL piikazy. Ty jsou déle
posilany do struktury nazvané MEL Command Engine, kde jsou interpretovany a prove-
deny. Vétsina téchto piikazu néjakym zpusobem operuje s grafem scény oznacovanym
jako Dependency Graph. Dependency Graph vlastné predstavuje celou scénu, tedy
veskerd jeji data a informace potiebné pro popis 3D svéta (objekty, materidly, animace
atd.). To ovSem neni vse, tento graf zdroven definuje zpusob, jakym jsou zminénd data
zpracovavana. Dependency graph je vlastné srdcem Mayi.

Jadro Mayi je implementovédno pomoci modelu oznac¢ovaného jako tok dat (data flow),
ktery je podrobnéji popsan napt. v [5]. Tento model vychézi z predstavy, ze data,
vytvarena napiiklad néjakou 3D aplikaci, vznikaji sérii urcitych operaci. Vystup jedné
operace je vstupem pro nasledujici, pricemz kazda operace data svym zpusobem meéni.
Vznika tak dojem toku dat jednotlivymi operacemi. Na model lze tedy pohlizet jako
na rouru (pipeline) skladajici se z jednotlivych operdtoru, pficemz data jsou vlozena
do prvniho operatoru a ziskana z posledniho po urcitém zpracovani. Pokud toto dale
zobecnime, dostaneme se ke struktufe na jejimz jednom konci vlozime libovolna data a
na druhém konci ziskdme jakdkoli jind data (nemusi se ani jednat o graficka data).

Grafické uzivatelské rozhrani

1

MEL Command Engine

1

Dependency Graph

Obrazek 2.1: Rozdéleni systému Mayi do vrstev.
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Obrazek 2.2: Priklad struktury Dependecy Graph reprezentujiciho scénu.

Dependency Graph

Tim se jiz dostavame ke zminovanému grafu nazvanému Dependency Graph, zkracené
DG. Jadro Mayi je totiz fyzicky obaleno do DG. Tento graf poskytuje veskeré stavebni
bloky umoznujici vytvaret zminénou strukturu, kterd dovoluje zpracovat jakakoli data
do ni vlozend. Bloky, o kterych se mluvi jako o uzlech (nodes), v sobé zapouzdiuji data
i operace. Kazdy uzel tedy vlastni nékolik slotu obsahujicich data pouzivand Mayou a
také operator, ktery z dat dokaze vypocitat néjaka jind vystupni data.

Diky tomuto mechanismu lze pouhym zfetézenim uzlu fesit témér jakékoli grafické
ulohy. Uzly mohou s daty délat libovolné operace, mohou dokonce vytvaret zcela nova
data. Kazdy uzel je navrzen tak, aby provadél pouze malou mnozinu odlisnych operaci.
Slozitéjsi operace jsou tedy feseny celou siti jednoduchych uzli. Slozitost propojeni mezi
uzly neni nijak omezena. Maya vyuziva tohoto principu k feseni vSech potiebnych tiloh
(modelovani, dynamika, stinovani, vykreslovani atd.).

Scéna

Podle popisu DG grafu je zfejmé, ze vlastné popisuje kompletné celou scénu, tudiz je
jasné, ze DG graf je vlastné scéna. Jelikoz veskerd data (napt. rozmisténi vsech kamer
a sveétel ve scéné) nejsou ulozena centralné, nybrz v propojené siti uzlu, bylo by pro
uzivatele velice narocné tato data ziskat. Maya ovSem obsahuje pomocné funkce, které
uzivatele odstinuji od zminéného problému. Piiklad kompletntho DG grafu reprezen-
tujictho celou scénu je na obr. 2.2. Na obrazku je vidét graf slozeny z uzlu ruznych
druht, ¢ary znaci propojeni a Sipky jejich smeér.

2.1.1 DG uzly

Nyni je jiz zfejmé, ze rozsiteni Mayi je mozné prostiednictvim pridavani novych typu
uzlu. K tomu, aby bylo mozné néjaky uzel navrhnout a implementovat je ovSem jesté
potieba pochopit jeho strukturu. Na obr. 2.3 je schématicky naznacena struktura
obecného uzlu. Ten obsahuje nékolik atributu (uzel na obrazku ma 2 a ty jsou nazvany
vstup, vystup) a déle ma metodu compute(), coz je vypocetni funkce zodpovédna za
vypocet jednoho a vice vystupnich atributu z jednoho a vice vstupnich atributu.
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4 Uzel )

vstup

vystup

compute()

Obrazek 2.3: Zakladni struktura obecného Dependecy Graph uzlu.

~ R

Kruznice

polomér (double)

geometrie (kfivka)

stfed (slozeny)

X (double)
y (double)
z (double)

Obrazek 2.4: Atributy uzlu pro vypocet geometrie kruznice.

Atributy

Veskerd data jsou v uzlech ulozena v podobé jiz zminénych atributt, z tohoto duvodu
ma kazdy atribut jméno a datovy typ definujici druh dat v atributu. Podporovany
nejsou jen zakladni datové typy (long, double, boolean atd.), ale i komplexni typy (napf.
obsahujici celou geometrii NURBS kiivky ¢i plochy). Déle je mozné vytvéret slozené
atributy, ty se pak skladaji z dalsich atributu. Jako priklad si lze predstavit uzel na obr.
2.4, ktery slouzi k vypoctu geometrie kruznice. Uzel obsahuje jeden jednoduchy atribut
polomer, datového typu double, jeden slozeny atribut stred, ten obsahuje tii jednoduché
atributy z, y, z typu double, a také jeden atribut geometrie obsahujici geometrii NURBS
kiivky. Na prvni pohled je jasné, ze atributy polomér a stred ovliviiuji pozici a velikost
vysledné kruznice, ktera je ulozena v atributu geometrie. Kromé slozenych atributu lze
dale vytvéaret pole atributi. Vse lze i kombinovat, jak ukazuje obr. 2.5.

Vypocetni funkce

O vypocet geometrie ze zadaného stfedu a poloméru se, u uzlu na obr. 2.4, stara drive
zminéna vypocetni funkce. Ta je vlastné jadrem uzlu, jelikoz je zodpovédna za veskerou
jeho ¢innost. Obecny popis vypocetni funkce vypada takto:
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4 Uzel )

body (pole)

[0] bod (slozeny)
X (double)
y (double)
z (double)
[1] bod (slozeny)
x (double)
y (double)
z (double)

Obrazek 2.5: Piiklad uzlu s atributem typu pole obsahujiciho slozené atributy.

vystup = compute(vstupl, ..., vstupN)

Dulezita je skutecnost, ze jednotlivé vstupni a vystupni atributy jsou v uzlu lokalni.
Vypocetni funkce tedy bere v tivahu pouze data daného uzlu, nikdy data jinych uzlu.
Z hlediska vypocti v DG grafu je vnitini chovani uzlu skryté. Podstatné je, ze pokud
mu predame pozadovana vstupni data, ziskame data vystupni, pricemz zpusob vypoctu
je vedlejsi. Z vnéjsitho pohledu je tedy uzel uréen pouze jeho vstupnimi a vystupnimi
atributy, ty definuji vlastné jeho rozhrani. Maya ve skutecnosti nerozlisuje zda je atribut
vstupni ¢i vystupni, z jejtho pohledu jen vlastni data. Logické rozliseni je ovSsem potieba
zavést, jelikoz nékteré atributy musim obsahovat data vstupujici do vypocetni funkce a
jiné zase data ziskana vypoctem.

Zavislé atributy

Pokud se vratime k piikladu uzlu na obr. 2.4, vidime, ze atribut geometrie je vypocitan
na zakladé atributu polomeér a stred, tedy:

geometrie = compute(polomér, stied)

Je zde tedy patrny vztah mezi dvojicemi atributu geometrie — polomér a geometrie
— stred. Vezmeme-li prvni z nich, muzeme Tici, ze atribut geometrie je zavisly na
atributu polomér. Tuto zavislost musi kazdy uzel definovat, jelikoz diky ni Maya
poznd, jaké atributy ziska pomoci vypoctu a jaké atributy je potieba k tomuto vypoctu
pouzit. Definici zavislosti atributu je tedy stanoveno, jak uzel generuje data. Pokud je
pozadovana hodnota atributu geometrie, je zavolan vypocet z hodnot atributu polomér
a stred. Pokud se zméni hodnota alespon jednoho z atributi polomér nebo stred, atribut
geometrie je rovnéz prepocitan.
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Uzel Uzel
a (double) - a (double)
b (double) b (double)
Uzel
» a (double)
b (double)

Obrazek 2.6: Korektni napojeni atribut.

Uzel Uzel
a (double) —4>> a (double)
b (double) b (double)
Uzel
a (double)
b (double)

Obrazek 2.7: Nedovolené napojeni atributi.

Napojovani uzlia

Nyni, kdyz vime jakym zpusobem uzly pracuji, zbyva popsat pravidla jejich propo-
jovani. D4 se predpokladat, ze uzly jsou mezi sebou propojovany pies atributy. Vystupni
atributy jednoho uzlu dodévaji data vstupnim atributim jinych uzli, jejich vystupni
atributy pak vstupnim atributtim dalsich uzlu atd. Propojené atributy musi byt stejného
datového typu s vyjimkou nékolika implicitnich konverzi, kterymi Maya disponuje. Jeden
vystupni atribut 1ze napojit na libovolné mnozstvi vstupnich, ne vsak opacné. V tomto
piipadé by totiz nemohla byt hodnota vstupniho atributu vyhodnocena. Piiklad ko-
rektntho napojeni atributu je na obr. 2.6, nespravného pak na obr. 2.7. Dilezité je
podotknout, ze zadny uzel nemd ponéti o svém okoli, nevi tedy zda a s jakym uzlem je
propojen. Kazdy uzel si je véedom pouze svych atributi, o tok dat se stara Maya. Prave
tento princip lokality umoznuje pouzivat uzly jako stavebni bloky.

2.1.2 DAG uzly

V pocitacové grafice je velmi ¢asto pouzivano hierarchické usporadani objektu. Napf.
predstavime-li si model auta s koly, kola by méla byt potomky auta, aby se zajistil jejich
pohyb spolu s celym autem. DG graf ovsem tuto hierarchii neumoznuje. Je potieba
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< transform >
C time )—{ animCurve )—{ transform >

< shape >
Obrazek 2.8: Piiklad struktury Dependecy Graph obsahujici DG i DAG uzly.
transform
shape

Obrazek 2.9: Vztah transform a shape uzlu.

zavést zvlastni uzly, oznacované jako Directed Acyclic Graph (DAG) uzly. Directed
Acyclic Graph je technicky vyraz pro hierarchii, ve které se uzel nemuze vyskytovat
na dvou mistech pokud prochdzime hierarchii shora dolu. Dulezité je podotknout, ze
DAG uzel je vlastné DG uzel. DAG uzly jsou soucasti DG grafu stejné jako kazdy jiny
uzel, je jen specializovany s ohledem na zavedeni vztahu rodi¢—potomek.

Obr. 2.8 ukazuje, jak muze vypadat DG graf s obéma typy uzlu. Transform a shape jsou
DAG uzly, kdezto time a animCurve jsou DG uzly. Tento graf reprezentuje néjaky objekt,
jeho geometrie je v uzlu shape, a ten je umistén do scény pomoci dvou transformaci (prvni
transform ma za potomka druhy transform a ten ma za potomka shape). Druhy uzel
transform je néjakym zpusobem Fizen uzlem animCurve, jehoz vystupni hodnota se méni
v case (uzel time). Jedna se tedy o néjakou animaci. Na tomto piikladu je vidét, ze graf
Ize ¢ist ze dvou sméru. Shora dolu od kofenovych uzlu transform az k uzlum shape. Tyto
uzly tedy tvofi stromovou hierarchickou strukturu. Druhy zpusob ¢teni je zleva doprava,
kde jsou horizontalné propojeny uzly ptes jejich atributy.

Pro tuplnost je potieba uvést, ze hierarchie nema striktné stromovou strukturu, jeden
DAG uzel zde totiz muze mit i vice rodiciu. To je pouzivano pii vytvareni instanci, k
tomu se ale dostaneme pozdéji.

Uzly tansform a shape

Pokud v Maye vytvoiime libovolny 3D objekt (NURBS plocha ¢i kiivka, polygon atd.),
ve skutecnosti vznikne kombinace transform a shape uzlu, jak lze vidét na obr. 2.9.
Transform uzel definuje pozici v prostoru, shape potom formu objektu. V Maye vy-
pada tato struktura priblizné podle obr. 2.10, jiné ptripady se lisi pouze v pojmenovani
uzli. Shape uzel pojmenovany nurbsPlaneShapel obsahuje geometrii NURBS plochy
a je potomkem transform uzlu nurbsPlanel. Transform v této situaci (neni zde vice
nadfazenych uzlu transform) vlastné prevadi plochu definovanou v objektovém prostoru
do svétového. Bez tohoto uzlu by tedy nemohl shape uzel existovat (Maya by nevédéla
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Obrazek 2.10: Reprezentace NURBS plochy pomoci Dependecy Graph.

kam m4 plochu umistit).

Jak bylo naznaceno dfive, z transform uzlu lze vytvaret celou hierarchii. Obr. 2.11
ukazuje ptiklad, ve kterém je zkonstruovana krychle z jednotlivych stén, pricemz pomoci
kotenového transform uzlu lze transformovat krychli jako celek, kdezto transform uzly
stén maji vliv pouze na prislusné stény. Vysledna transformace aplikovana napiiklad na
sténu topnurbsCubeShapel je nasledujici:

vysledna matice = topnurbsCubel matice x nurbsCube matice

Transformace se tedy skladaji ndsobenim matic zprava, pii postupu od piimého rodice
shape uzlu ke koreni.

DAG cesty

Pro praci s jednotlivymi DAG uzly je potieba je néjakym zpusobem adresovat. Maya
zavadi pro kazdy uzel jeho DAG cestu (DAG path), coz je vlastné popis, jak se od
korene dostat k pozadovanému uzlu. Cesta ke sténé topnurbsCubeSpapel na obr. 2.11 je
nasledujici (symbol | oddéluje jednotlivé nazvy):

| nurbsCubel | topnurbsCubel | topnurbsCubeShapel

Prvni nepojmenovany uzle je kofenem celé scény.

Reprezentace instanci

Princip instanci je jisté vseobecné znamy, zde se zamétrime pouze na zpusob reprezentace
v Maye. Obr. 2.12 a obr. 2.13 ukazuji rozdil ve vytvoreni kopie a instance. Kopie
obsahuje dva rozdilné shape uzly a jejich transform uzly, kdezto instance sdili stejny
shape uzel a lisi se pouze v transform uzlech. DAG cesty k obéma instancim vypadaji
takto:

| nurbsPlanel | nurbsPlaneShapel
| nurbsPlane2 | nurbsPlaneShapel

Vytvareni instanci 1ze aplikovat rovnéz na transform uzly.
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il

Obrazek 2.11: Priklad hierarchie Dependecy Graph uzli krychle.

|

Obrazek 2.12: Reprezentace kopii uzlu v Dependecy Graph.
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Obrazek 2.13: Reprezentace instanci uzlu v Dependecy Graph.

)

Obrazek 2.14: Ukazka vypoctu v push—pull modelu — pocatecni konfigurace.

2.1.3 Aktualizace DG grafu

Pochopeni principu aktualizace DG grafu pti zméné néjaké hodnoty je klicové pro im-
plementaci modulu. Bez téchto znalosti neni mozné odhadnout, kdy je néjaka hodnota
platna a kdy naopak neni. Aktualizace DG grafu totiz nemusi probihat tak, jak muze
uzivatel na prvni pohled predpokladat. Jak jiz bylo diive feceno, jediné Maya mé& kon-
trolu nad tokem dat a jednotlivé uzly nemaji o aktudlnosti dat zadné ponéti. Navrhar
néjakého uzlu tedy neméa zadnou kontrolu nad vyhodnocovanim dat ulozenych v uzlu.

Push-pull model

Jiz diive bylo vysvétleno, ze DG graf pracuje na principu data flow. Realita je ovSsem
trochu jind, ve skutecnosti se jedna o model tlacit-tahnout (push-pull). Toto oznaceni
vychézi ze skutecnosti, ze urcité informace lze tzv. protlacit siti a také je lze z ni tzv.
vytahnout. Prvni varianta znamené propagovani zmény pres uzly napojené na vystup
daného uzlu, druhé pak propagovani pozadavku ptes uzly poskytujici vstup danému uzlu.
Tento princip jako daleko efektivnéjsi nez ¢isty data flow model.

Vezméme v tvahu situaci zobrazenou na obr. 2.14. Vidime zde pét propojenych uzli, z
nichz kazdy néjakym zpusobem zpracovava prichazejici data a vysledek posild dal. Nyni
zavedeme priznak uzlu, ktery indikuje neaktudlnost dat v ném. Na obr. 2.15 vidime, jak
jsou uzly znaceny. Bily uzel je aktudlni a Sedy neaktualni (data nejsou platna a potiebuji
aktualizovat). Neaktualni uzel musi nejprve vyhodnotit své vystupni data, aktudlni je
muze rovnou odeslat.

Prvnim krokem push-pull modelu je propagace piiznaku, pii zméné néjakych dat. Jak-
mile uzel A vygeneruje novou hodnotu, data nejsou ihned poslana, ale nejprve je prove-
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O

aktualni neaktualni

Obrazek 2.15: Ukazka vypoctu v push—pull modelu — mozné stavy uzlu.

©

Obrazek 2.16: Ukazka vypoctu v push—pull modelu — prubéh propagace piiznaku

dena propagace priznaku. Uzly B a C tedy jako prvni nastavi své priznaky a propaguji
ho dale. Vysledkem je situace na obr. 2.16, kde jsou vSechny uzly kromé A neaktudlni a
zustanou tak, dokud nebude pozadovana jejich hodnota.

Nyni, pokud budeme naptiklad vyzadovat hodnotu uzlu D, se musi provést aktualizace
pottebnych uzli. Uzel D neni aktudlni, je tedy potieba provést novy vypocet. K tomu
jsou ovsem potieba aktudlni data uzlu C. Ten ovSsem také neni aktudlni a proto se musi
prepocitat. Uzel A aktudlni je, tudiz pouze preda data uzlu C' a ten v zapéti po vypoctu
vSe predd D. Vysledek je na obr. 2.17. Za povsSimnuti stoji, ze uzly B a E jsou stale
neaktualni, jelikoz jejich data nebyla vyzadovana.

<)

Obrazek 2.17: Ukazka vypoctu v push—pull modelu — aktualizace uzlu D
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time animCurve transform
outTime (time) A input (time) translate (double3)
Output (double) > translatex (double)

translateY (double)

translateZ (double)

Obrazek 2.18: Priklad skutecného propojeni Dependecy Graph uzli.

time animCurve transform
outTime (time) —> input (time) translate (double3)
output (double) »| translateX (double)

translateY (double)

translateZ (double)

Obrazek 2.19: Propagace piiznaku mezi Dependecy Graph uzly.

Aktualizace v praxi

Na zakladé popisu modelu lze nyni vysvétlit, jak probiha aktualizace DG grafu. Jiz bylo
zminéno, ze uzly jsou navzdjem propojeny pomoci atributu, Maya tedy kazdému atributu
prifazuje priznak neaktudlnosti dat (dirtyBit).

Vezméme si priklad na obr. 2.18. Vidime zde tti uzly propojené pomoci nékolika atributu
realizujici néjakou animaci v ¢ase. Na zacatku predpokladejme, Ze vSechny atributy jsou
aktualni. Nyni, pokud dojde ke zméné ¢asu, zméni se hodnota atributu outTime uzlu
time. Tato zména ma za nasledek propagaci zminovaného ptiznaku. Dojde tedy k nas-
taveni ptiznaku atributu input uzlu animCurve a také atributu output. Tato propagace
je provedena na zékladé explicitné oznacené zavislosti mezi atributy, protoze output je
vypocitan na zakladé hodnoty input. Ptiznak je poté propagovan k atributu translateX
uzlu transform. Tento atribut jiz neovliviiuje zadné jiné a propagace konci. Vysledek je
na obr. 2.19.

Pokud bude nyni z néjakého duvodu vyzadovana hodnota atributu translateX, dojde
k postupnému vyhodnoceni podle vySe pospaného push-pull modelu. V nékterych
piipadech Maya vyzaduje od DG grafu, aby se sém vyhodnotil (napf. vykreslovani),
pricemz se snazi byt co nejefektivnéjsi. Vyhodnocovany jsou jen ty uzly, které to opravdu
pottebuji. Pii zminéném prekreslovani scény je postupné prochazena hierarchie DAG
uzli pocinaje korenem a od viditelnych uzlu je vyzadovana aktualni hodnota. Pokud
tedy narazi na nas transform uzel, dojde ke zminénému vyhodnoceni.



14 KAPITOLA 2. ZAKLADNI PRINCIPY A POJMY

2.2 MEL

Pro tucely této prace neni jazyk MEL az tak podstatny. Jak je uvedeno dale, vyuziva se
jen jeho velice mald ¢ast pro dpravu grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Zde je uve-
den jen ptehled zakladnich vlastnosti slouzicich pro pochopeni jeho existence. Podrobné
informace o piikazech a syntaxi lze nalézt v [5] a v [1].

Maya Embedded Language (MEL) je velice snadno pouzitelny vestavény jazyk. Pomoci
jeho prikazu lze vyuzivat témér celou funkcionalitu Mayi. Jednoduchym piikladem je
vytvoreni ¢ vybrani objektu nebo zobrazovani dialogovych boxu. Pomoci MELu je také
mozné ovladat a kompletné ménit uzivatelské rozhrani, ve skutecnosti je totiz pomoci
néj vytvoreno.

MEL je interpretovany jazyk, coz je jeho nesmirna vyhoda. Neni tedy potieba zadny
preklad, vse je za béhu vyhodnocovano a provadéno. Prii praci v Maye je jakdkoli akce
uzivatele s GUI prevadéna na piikazy MELu, které jsou vyhodnoceny a realizovany. Lze
tedy pomoci néj automatizovat stale se opakujici ilohy, staci jen napsat prislusny skript.
Mezi nevyhody tohoto jazyka patii rychlost, coz souvisi s jeho vyhodou — je to jazyk inter-
pretovany. Skripty v ném napsané mohou byt az nékolikrat pomalejsi nez adekvatni pro-
gram napsany prostrednictvim C++ API. Pro vétsinu uloh je ovsem plné postacujici, vse
zélezi na konkrétnich pozadavcich. Jak jiz bylo naznac¢eno, MEL nemé takové moznosti
v rozsitovani Mayi jako C++ APIL. Pouze pomoci C++ API Ize totiz vytvaret nové DG
uzly a mnoho dalsich.

2.3 C++ API

Jak jiz bylo naznaceno v predchozim odstavci, pouze pomoci C++ API Ize Mayu plno-
hodnotné rozsitovat. Noveé integrované nastroje ¢i zcela nové vlastnosti nelze v podstaté
z uzivatelského hlediska odlisit od standardnich. Moznosti rozsitovani jsou opravdu
rozsahlé, zde je jen nejdulezitéjsi ¢ast relevantni této praci:

e Piikazy (Commands) — vlastni piikazy mohou byt vytvoreny tak, ze maji k dis-
pozici veskerou funkcionalitu Mayi. Jelikoz jsou psané v C++, 1ze vyuzivat libo-
volné externi knihovny. Piikazy lze také volat z MELu. Chovaji se identicky jako
vestavéné prikazy.

e DG uzly (DG nodes) — pres C++ API lze vytvorit jak jednoduché tak velice
rozsahlé uzly, se kterymi lze po integraci pracovat stejné jako se standardnimi uzly.
Kromé zakladnich DG lze vytvaret specializované uzly a to s jiz preddefinovanou
zakladni funkcionalitou zavislou na daném typu.

e Nastroje/Kontexty (Tools/Contexts) — nékteré operace provadéné v Maye musi
byt interaktivni a k tomu slouzi pravé tyto kontexty. Ty umoznuji zpracovavat
napriklad kliknuti mysi ¢i tazeni, diky ¢emuz je mozné realizovat ruzné modelovaci
nebo animacni tikony.

e Tvary (Shapes) — tyto uzly obsahuji geometrickd data, jednim z piikladu je
NURBS plocha. Maya umoznuje vytvareni zcela novych typu téchto uzla, které se
chovaji stejné jako uzly standardni.

e Data — vytvorit lze i zcela novy typ standardné pouzitelnych dat.
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Vyvojar

.

C++ API

.

Jadro Mayi

Obréazek 2.20: Struktura programového rozhrani Mayi.

Prefix | Logicka skupina | Priklad

M Trida Mayi MObject MPoint MVector
MPx Proxy objekt MPxNode

MIt Tiida iterdatoru MItDag

MFn Funkéni sada MFnMesh MFnDagNode

Tabulka 2.1: Prefixy jmen ttid poskytovanych C++ API.

Abstraktni vrstva

A¢ se muze na prvni pohled zdat, ze za pomoci C++ API lze primo pristupovat k
jadru Mayi, opak je pravdou. Jak ukazuje schématické znazornéni vrstev rozhrani na
obr. 2.20, mezi vyvojarem a jadrem Mayi je pravé vrstva C++ API, ktera veskery
pristup zprostredkovava. Primy ptistup tudiz neni vibec mozny. Pristup k jadru Mayi a
operace (vytvareni, ziskdni a manipulace) s daty se provadéji pomoci metod jednotlivych
ttid definovanych pravé v.C++4 API. API tak ¢asteéné odstinuje vyvojare od zpusobu
implementace jadra a také chrani pred chybami (napt. nechténé smazéni kritickych dat).

Tridy

C++ API se sklada z rady tiid, které jsou v zavislosti na jejich typu logicky rozdéleny do
nékolika hierarchickych skupin . Maya nevyuziva zddné jmenné prostory C++, z toho
duvodu zacinaji vSechny jeji tiidy prefixem M. Jednotlivé skupiny se odlisuji prefixy,
tabulka 2.1 uvadi jejich prehled.

I kdyz se hierarchie tiid muze zdat podobnd béznému objektové orientovanému modelu,
jsou zde podstatné rozdily, které je potreba dale vysvétlit. Zakladni rozdil spoc¢iva v
oddéleni dat od sady funkei (klasicky piistup zahrnuje data u funkce do jedné t¥idy). Na
jedné strané je tedy hierarchie t¥id obsahujici data a na druhé strané podobna hierarchie
ttid obsahujici ovSem funkce pro praci s daty v prvni skupiné. Ttidy spadajici do druhé
skupiny jsou oznacovany jako funkéni sady (function sets). Pokud je tedy vyzadovéana
néjaka operace s daty, musi se tiida obsahujici data pritadit prislusné funkcéni sadé a
poté je mozné operaci provést. Nasledujici ukazka vse ilustruje:
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class ObjectFn {

Object *data;

void setObject(Object *obj) {data = obj;}

virtual void doSomething() {data->doSomething() ;2
¥

Object obj;

ObjectFn objFn;
objFn.set0Object(obj);
objFn.doSomething() ;

Z prikladu je tedy zrejmé, ze i kdyz je k operaci nad daty vyuzivana ptislusna funkéni
sada, skuteénou praci odvede tiida s daty.

Tento mechanizmus je zaveden z duvodu odstinéni vyvojare od dat. Maya nikdy nedovoli
piimy pristup k datum, pouze k tfidé nazvané MObject. Tato tiida vi vSe o hierarchii
datovych tiid, operace nad nimi jsou ovSsem mozné jen prostiednictvim funkénich sad.

Trida MObject

Tato tiida je predkem vsSech datovych tiid Mayi a je jako jedina viditelnd z pohledu
vyvojare. MObject tedy slouzi jako pristupovy bod ke vSsem dati. Mohlo by se tedy
zdét, ze tato data piimo obsahuje. Ve skutecnosti je tato tfida pouze jakymsi ovladacem
k jiné tiidé uvniti jadra Mayi a obsahuje tedy jen ukazatel (void *) na data v jadre,
pricemz jen jadro muze ukazatel pouzit. Situace je naznacend na obr. 2.21. 7 vise
uvedeného vlastné vyplyva, ze ani pomoci tiidy MObject nelze data smazat (smaze se
pouze ukazatel), vyvojar tedy nemda nikdy pfimy piistup k datum.

C++ API MObjeCt

A

v o

Jadro Mayi

Obrazek 2.21: Pristup k jadru Mayi pomoci rozhrani tiidy MObject.
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3 Popis problému a vymezeni cila

Implementace a zaclenéni Bézierovych kiivek a ploch do Mayi je jiz na prvni pohled
pomérné naro¢ny tkol. Jednd se totiz o vytvoreni dvou zcela novych typu geometrie, s
¢imz souvisi tvorba celého baliku nastroju, které umozni nové geometrie plnohodnotné
vyuzivat. Pro zvladnuti tohoto tkolu je nutné nastudovat principy Mayi, zna¢nou ¢ast
C++ API a také zaklady jazyka MEL. Dulezité jsou také ukazkové piiklady obsazené
ve vyvojovém prostiedi Mayi.

Z poznatku z predchozi kapitoly vyplyva, ze implementace nového typu kiivek a ploch
spociva ve vytvoreni dvou novych specializovanych DG uzlu, konkrétné shape uzlu.
Problém tkvi v névrhu jejich rozhrani (atributu) a také v implementaci potiebnych
metod. Implementace nékterych metod je relativné velky problém. Dokumentace API
obsazend v [1] sice popisuje vyznam a parametry vSech metod, nepopisuje vsak jak
metodu korektné implementovat a jak pristupovat k potifebnym strukturam. Kromé
téchto komplikaci je navic implementace potiebnych tiid znac¢né rozsahla.

Obrazek 3.1: Princip generovani geometrie.

Mimo téchto uzlu, jez jsou stézejnim problémem této prace, je potieba implementovat
nékteré dalsi DG uzly. Jednim druhem jsou uzly pro generovani geometrie, které dodavaji
predem definovanou geometrii shape uzlim. Jedna se naptiklad o uzel popisujici ge-
ometrii ¢tverce pomoci ¢tyt kiivek, ktery dodava geometrii jednotlivych ktivek ¢tyrem
shape uzlim. Na obr. 3.1 je zobrazen piislusny DG graf. Tento princip je v Maye
pouzivan napft. pro vytvareni zakladnich geometrickych ttvaru. Druhym ptikladem je
uzel, ktery generuje geometrii plochy na zakladé dvou vstupnich kiivek. Obr. 3.2 a 3.3
ilustruji, jak se takové rozsiteni provadi. Na prvnim obrazku jsou dvé kiivky, které se
nasledné rozsiii na plochu. Druhy obrazek pak ukazuje vyslednou plochu.

Dalsim druhem DG uzlu jsou konverzni uzly, které umozni prevod Bézierovych kiivek
resp. ploch na NURBS a opacné. Tyto uzly berou geometrii shape uzlu napojeného
na vstup a definuji geometrii shape uzlu pripojeného na vystup, jak ukazuje obr. 3.4.
Zékladnim problémem u téchto uzli jsou samoziejmé algoritmy prevodu. Pro jejich
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Obrazek 3.2: Ukéazka rozsiteni dvou kiivek na plochu — rozsitované ktivky.

Obrazek 3.3: Ukazka rozsiteni dvou kfivek na plochu — vysledna plocha.
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Obréazek 3.4: Princip funkce konverzniho uzlu.

navrh je potifeba nastudovat vztah prevadénych typu krivek a ploch, coz je spolu s
navrhem algoritmu uvedeno v nasledujici kapitole.

S moznosti napojovani uzlu souvisi dalsi problém. Atributy, ptes které jsou uzly napo-
jovany, obsahuji data urcitého typu. V nasem piipadé je nutné vytvorit nova data pro
reprezentaci Bézierovych kiivek resp. ploch, aby bylo mozné je v DG grafu predavat
a zpracovavat. Pokud v Maye vytvofime nova data, musime rovnéz vytvorit iteratory,
které umozni pristupovat k jednotlivym komponentam dané struktury (v tomto piipadé
k fidicim bodum).

Aby bylo mozné s nové vytvorenymi uzly pracovat, je potfeba naimplementovat také
sadu piikazu, které prislusné uzly vlozi do DG grafu a napoji je. Realizace ptikazu je
pomeérné snadna a dobie zdokumentovana.

Jako posledni je potieba vytvorit nastroje, které umozni definovat geometricky objekt
tzv. ruéné. Spusténim tohoto nastroje je tedy mozné definovat geometrii objektu piimo
pomoci mysSi. Tento nastroj se nazyva kontext a obsahuje piikaz, ktery vytvoii shape
uzel se zadanou geometrii.

Nové vytvorené piikazy je mozné volat pomoci jazyka MEL, ovSem pro usnadnéni préace
je vhodné rozsitit grafické uzivatelské rozhrani o ikony piip. polozky menu dovolujici
spoustét prikazy pohodlnéjsim zpusobem.

3.1 Pozadavky na vysledné reseni

3.1.1 Geometrické objekty

Urcitym voditkem pii ndvrhu jsou vlastnosti NURBS kiivek a ploch ptip. jejich néstroju,
jelikoz podobnost obou typu je pomérné velika (Bézierovy kiivky resp. plochy jsou v pod-
staté podmnozinou NURBS). Co nejpodobnéjsi chovani obou typu kiivek resp. ploch je
tedy zadouci. Obecné vlastnosti NURBS kiivek a ploch vzhledem k Maye jsou uvedeny
v knize [6]. Dalsi vlastnosti, jako je rozhrani uzlu nebo funkce jednotlivych nastroj,
lze vypozorovat ptimo pti praci s programem. Podstatné je zejména ovladani objektu
prostrednictvim standardnich néstroju Mayi, vykreslovani v jednotlivych rezimech zo-
brazovani, jiz zminovana struktura rozhrani nebo moznost modifikaci objektu. Dulezitou
vlastnosti je také moznost aplikovani standardnich deformatoru. Nyni probereme nékteré
vlastnosti objektu trochu podrobnéji.

Ovladani standardnimi nastroji

Mezi standardni nastroje Mayi patii napiiklad posun, rotace ¢i zména méritka. Ap-
likace téchto nastroju na objekt jako celek neni problémem vlastniho shape uzlu, nybrz
nadtrazeného transform uzlu, a neni tedy potieba ho tesit. To ovSem neplati u kompo-
nent dané geometrie. Jednim z pozadavku tedy je aplikovatelnost téchto nastroju na
jednotlivé tidici body.
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Vykreslovani

Co se tyce vykreslovani, je vhodné umoznit explicitni povoleni ¢i zakdzani zobrazeni
jednotlivych ¢asti objektu (vlastni geometrie, fidicich bodu ¢i obalu — hull). Kromé
toho je také zadouci nastavitelnd kvalita vykreslovani v jednotlivych rezimech zobrazeni
(jemnost rozkladu kfivek, hustota dratového modelu plochy atd.). Samoziejmosti je
zvyraznéni vybranych objektu ¢i jejich komponent.

Struktura rozhrani

Vytvareni preddefinovanych geometrickych objektu je standardné realizovano pomoci
dvou uzlu, jak je vidét naptiklad na obr. 3.1. To je umoznéno rozhranim shape uzlu, které
dovoluje ptijmout geometrii od jiného DG uzlu. Rozhrani musi byt také schopno predévat
geometrii dalsim uzla, naptiklad kvuli stinovani ¢i prosté dalsimu zpracovani. Tento
princip je bézné vyuzivan a proto je nutné implementovat rozhrani tak, aby dovolovalo
potiebné struktury v DG grafu konstruovat.

Modifikace objektu

Po vytvoreni objektu je casto potfeba ho uréitym zpusobem modifikovat. Zejména je
tim mysleno odebirani ridicich bodu geometrie.

Pouziti deformatoru

Pro moznost pouziti deformatoru je potifeba implementovat specidlni rozhrani, coz prinasi
fadu problému s navrhem a implementaci shape uzlu. Problematika navrhu s ohledem
na pouziti deformétoru je relativné slozita a velmi malo zdokumentovana.

3.1.2 Ostatni DG uzly

Tyto uzly (jedna se o zminéné generdtory geometrie a konverzni uzly) by mély mit vlast-
nosti, které od nich bézny uzivatel o¢ekava. Konkrétné u uzlu definujicich geometrii
by mélo byt mozné ménit pomoci parametru vlastnosti vysledné geometrie, tedy napt.
rozmeéry plochy ¢i stupen kiivek. Tato zména by méla byt mozna kdykoli po vytvoreni
daného uzlu. Je tedy ziejmé, Ze je potieba vhodné navrhnou jeho rozhrani. Moznost
vystupu geometrie tohoto uzlu je samoziejmosti, jinak by ostatné nemohl dodavat ge-
ometrii dalsim uzlum.

Co se tyce rozhrani konverznich uzli, to musi byt schopné pouze prijimat geometrii pro
prevod a vysilat vyslednou geometrii nésledujicim uzltm.

3.1.3 Geometricka data

Pozadavky na data reprezentujici Bézierovy krivky a plochy jsou vcelku jasné. Data musi
obsahovat veskeré informace potiebné pro popis geometrie a jeji nasledné zpracovani. U
kiivky se jedna zejména o tidici body a jeji stupen, v pripadé plochy pak o fidici body
a stupné v jednotlivych parametrickych smérech U a V.
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3.1.4 Priikazy a nastroje

Piikazy vytvarejici a propojujici pozadované uzly nemusi mit z hlediska uzivatele zadné
zvlastni vlastnosti. Nezbytné neni ani definovani argumentu, jelikoz prislusné hodnoty lze
nastavit explicitné pomoci piikazit MELu nebo ru¢né z GUI. Samoziejmym pozadavkem
je intuitivni a snadné pouziti. Reprezentace ptikazu ikonou nebo polozkou v menu je pro
usnadnéni prace tedy zadouci.

Nové nastroje by mély byt jednoduché a jejich chovani by se mélo co nejvice ptiblizovat
odpovidajicim néastrojum pro NURBS. Uzivatel je tak bude schopen okamzité pouzivat.
Moznost spusténi nastroje ikonou je opét zadouci.

3.2 Prehled cilua

Na zavér této kapitoly je prehledné uveden souhrn vSech hlavnich cilu této prace.

Shape uzly

e Bézierova kiivka

e Bézierova plocha

Geometricka data

e reprezentace Bézierovy kiivky

e reprezentace Bézierovy plochy

DG uzly definujici geometrii
e Ctverec slozeny ze ¢ty Bézierovych kiivek
e DBézierova plocha ve tvaru ¢tverce
e krychle slozend ze Sesti Bézierovych ploch

e Bézierova plocha vznikla z rozsiteni dvou kiivek

Pievodni DG uzly
e Bézierova kiivka na NURBS kiivku

e NURBS kfivka na Bézierovu ktivku
e Bézierova plocha na NURBS plochu

e NURBS plocha na Bézierovu plochu

Kontexty

e manualni vytvoreni Bézierovy kiivky definovanim fidicich bodu
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Piikazy

vytvoreni Bézierovy kiivky pomoci bodu predanych jako argumenty (je soucasti
vyse zminéného kontextu, ale lze volat i samostatné z piikazové radky)

vytvoreni ctverce slozeného ze ¢ty Bézierovych kiivek
vytvoreni Bézierovy plochy ve tvaru ¢tverce

vytvoreni krychle slozené ze Sesti Bézierovych ploch

rozsiteni dvou krivek na Bézierovu plochu

prevod vsech vybranych Bézierovych kiivek na NURBS ktivky
prevod vsech vybranych NURBS kiivek na Bézierovy kiivky
prevod vsech vybranych Bézierovych ploch na NURBS plochy
prevod vsech vybranych NURBS ploch na Bézierovy plochy

prevod vsSech Bézierovych ploch ve scéné na NURBS plochy

Menu

vytvoreni nového menu obsahujicitho vSechny piikazy

Prihradky

vytvoreni novych prihradek (shelfs) obsahujicich vsechny piikazy, véetné nakreslent
potfebnych ikonek
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4 Analyza a navrh reSeni

Z predchozi kapitoly je ziejmé, jaké nové prvky je potieba navrhnout a implementovat,
tedy co vsechno musi obsahovat programovy modul. Jiz v ivodu této prace bylo uvedeno,
ze Mayu lze rozsitit prostiednictvim dvou rozhrani — MELu a C++ API. Pied vlastnim
ndvrhem je potieba nejprve rozhodnout, které rozhrani (piip. jakd kombinace) je pro
ukol nejvhodnéjsi.

Zminéna byla také moznost reprezentovat data ve dvou variantach. Pro vybér jedné z
nich je nutné jednotlivé moznosti analyzovat. Dalsi soucasti jsou také prevodni algoritmy,
k jejichz navrhu je potteba pochopit vztah Bézierovych krivek resp. ploch a NURBS.

4.1 Volba rozhrani

4.1.1 C++4 API

Jiz ze zékladnich principu uvedenych v kapitole 2 lze vcelku jednoznac¢né usoudit, ze
valna vétsina prvku modulu musi byt implementovana pomoci C++ API, protoze MEL
neni schopen vytvéret zcela nové uzly ¢i kontexty. Prostiednictvim C++ API bude tedy
realizovano:

Shape uzly

e Bézierova kiivka

e Bézierova plocha

Geometricka data

e reprezentace Bézierovy kiivky

e reprezentace Bézierovy plochy

DG uzly definujici geometrii
e Ctverec slozeny ze ¢tyi Bézierovych kiivek
e Bézierova plocha ve tvaru ¢tverce
e krychle slozend ze Sesti Bézierovych ploch

e Bézierova plocha vznikla z rozsiteni dvou kiivek

Pievodni DG uzly
e Bézierova kiivka na NURBS kiivku

e NURBS kfivka na Bézierovu ktivku
e Bézierova plocha na NURBS plochu

e NURBS plocha na Bézierovu plochu
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Kontexty

e manualni vytvoreni Bézierovy krivky definovanim fidicich bodu

Prikazy, které modifikuji DG graf prostrednictvim pridavani novych uzli a jejich napo-
jovanim, lze v zasadeé realizovat i pomoci MELu. Ovsem jen prostrednictvim C++ API
je mozné ziskat vétsi kontrolu nad témito modifikacemi. Dalsim kritériem hovoticim pro
C++ API je vyssi rychlost vysledného piikazu. Dale bude tedy pomoci tohoto rozhrani
realizovano nasledujici:

Prikazy
e vytvoreni ¢tverce slozeného ze Ctyt Bézierovych kiivek
e vytvoreni Bézierovy plochy ve tvaru ¢tverce
e vytvoreni krychle slozené ze Sesti Bézierovych ploch
e rozsiteni dvou krivek na Bézierovu plochu
e prevod vSech vybranych Bézierovych kiivek na NURBS kiivky
e prevod vSech vybranych NURBS ktivek na Bézierovy krivky
e pievod vSech vybranych Bézierovych ploch na NURBS plochy

e prevod vsech vybranych NURBS ploch na Bézierovy plochy

4.1.2 Jazyk MEL

Jazyk MEL oproti C++ API disponuje rozsahlejsimi moznostmi modifikace grafického
uzivatelského rozhrani, ¢ehoz je v této praci vyuzito pro pridani nasledujicich prvku:
Menu

e vytvoreni nového menu obsahujictho vSechny piikazy

Prihradky

e vytvoreni novych piihradek (shelfs) obsahujicich vSechny piikazy
Nasledné uvedeny piikaz neni nutné implementovat pomoci C++ APIL. S vyhodou lze
vyuzit piikaz pro prevod vSech vybranych Bézierovych kiivek na NURBS kiivky a to
tak, ze pred jeho provedenim je vybrana celd scéna. Pro tento ukol je MEL vhodny,
protoze umoznuje jeho provedeni pomoci pouhych dvou piikazu:
Prikazy

e pievod vSech Bézierovych ploch ve scéné na NURBS plochy
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4.2 Vztah Bézierovych krivek a ploch k NURBS

Nebudeme se zde zabyvat podrobnymi definicemi a vlastnostmi obou typu kfivek resp.
ploch, to muze ¢tendr nalézt napt. v knize [7]. Pro tuto préci jsou spise dulezité zavery,
které lze z téchto informaci vyvodit.

NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline) kiivky jsou parametrické kiivky vzniklé
zobecnénim neracionalnich kfivek oznacovanych jako B-splines a raciondlnich i nera-
cionalnich Bézierovych kiivek. 7 toho vyplyvd, ze Bézierovy kiivky jsou jakousi
podmnozinou NURBS ktivek. Je tedy zfejmé, ze pomoci NURBS lze popsat i adekvatni
Bézierovu kiivku. Napiiklad NURBS kfivka definovana promoci mnoziny fidicich bodu
P a uzlového vektoru U takto:

P = (0.5, 0.0, 1.0), (0.0, 0.0, 0.0), (-6.2, 3.0, 8.2), (-10.0, 0.0, 4.3)
U=(0,000,1,1,1,1)

je vlastné Bézierova krivka definovand pouze mnozinou fidicich bodu P:
P = (0.5, 0.0, 1.0), (0.0, 0.0, 0.0), (-6.2, 3.0, 8.2), (-10.0, 0.0, 4.3)

Odlisnost je tedy pouze v uzlovém vektoru, ktery Bézierova kiivka nemé. Pomoci NURBS
krivky lze tedy definovat libovolnou Bézierovu kiivku, obracené to samoziejmé neplati
(existuje ovSem algoritmus pievodu libovolné NURBS kiivky na nékolik Bézierovych
kiivek, viz prevodni algoritmy déle).

Vyse uvedené zavéry plati analogicky i pro vztah NURBS a Bézierovych ploch, jelikoz
plocha je pouhym tenzorovym produktem.

4.3 Volba zptisobu reprezentace dat

Jednou z klicovych otazek navrhu tohoto modulu je zpusob realizace dat pro reprezentaci
Bézierovych krivek resp. ploch. Jak jiz bylo zminéno, jednotlivé uzly maji sva rozhrani
v podobé definovanych atributu, pricemz atribut vlastné jen obsahuje data daného typu.
Tato data si pak jednotlivé uzly mezi sebou vyménuji. V tvahu prichazeji dvé varianty
realizace novych dat, pficemz obé maji sva pro i proti. Prvni moznost spoc¢iva ve vyuziti
stavajicich dat pro reprezentaci NURBS, druha potom ve vytvoreni zcela novych dat.
Rozbor obou variant je uveden dale, vysvétlen je zde také duvod volby druhé varianty.

4.3.1 Vyuziti dat NURBS

Moznost vyuziti stavajici datové reprezentace NURBS pro Bézierovy kiivky ¢i plochy
vyplyva z vySe uvedenych vztahu. Tato varianta s sebou nese mnoho pozitiv, ale i
néktera negativa.

Pokud by se této reprezentace vyuzilo, bylo by mozné s daty pracovat pomoci stavajicich
funkénich sad Mayi pro praci s NURBS, coz by pfineslo jisté mnoho zjednoduseni pti
implementaci. Dalsim kladem je, ze data jsou jiz pfipravena k pouziti. To znamend, ze
by nebylo potieba implementovat zadné tiidy jako v ptipadé zcela novych dat. Odpadla
by tudiz implementace nového typu geometrie, iteratoru a samoziejmé vlastnich dat.
Nevyhodou ovsem je, ze tato data nelze ménit, zejména co se tyce vnitini struktury. Pro
reprezentaci Bézierovych kiivek a ploch je struktura pro NURBS také zbytecné slozita.
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Dalsim faktorem hovoiicim proti pouziti struktur pro NURBS je zpusob, jakym jsou jed-
notlivé geometrické objekty, jiz v Maye existujici, realizovany. Kazdy typ geometrického
objektu ma totiz i svuj vlastni typ dat, coz je jisté Cisté a prehledné reseni.

4.3.2 Vytvoreni novych dat

Tato varianta s sebou pfindsi v prvni fadé pracnéjsi navrh. Jelikoz se bude jednat o
zcela nova data, nebude mozné piimé pouziti zadné funkéni sady pro NURBS, tudiz
bude potteba veskeré metody naimplementovat.

Velkou vyhodou ovSem je, ze si lze libovolné nadefinovat strukturu dat a v podstateé
libovolné ji podle potieb rozsifovat ¢i ménit. Tento zpusob realizace také zachova jiz
zminénou jednotu typu geometrii a jejich dat.

pro Bézierovy kiivky resp. plochy. To ovSsem vede k pracnéjsi realizaci modulu. Kromé
vlastni geometrie a dat je nutné implementovat i jiz zminéné iteratory.

4.4 Prevodni algoritmy

Jesté pred ndvrhem vlastniho modulu se budeme blize vénovat prevodnim algoritmum,
které budou pouzity v konverznich uzlech. Jednd se o jiz zminénou Gtverici algoritmu,
prevod Bézier - NURBS pro kiivky i plochy a NURBS — Bézier také pro kiivky i plochy.
Prvni varianta prevodu je trivialni a lze ji odvodit na zédkladé vlastnosti kiivek. Druha
varianta jiz tak trividlni neni, vychdzim z algoritmu uvedenych v [7] s nékolika tipravami
s ohledem na vlastnosti NURBS v Maye.

Pied uvedenim algoritmu je dulezité zminit jednu odlisnou vlastnost NURBS kiivek v
Maye. Podle definic uvedenych ve zminéné knize [7], obsahuje uzlovy vektor (pocet
fidicich bodu + stupen + 1) uzli. Maya ovsem vyzaduje k definici NURBS o 2 uzly
méng, tedy jen (pocet tidicich bodu + stupen - 1) uzli. Pro¢ tomu tak je, neni nikde v
dokumentaci uvedeno. Dulezité je, ze pti prechodu od uzlového vektoru podle definice k
uzlovému vektoru v Maye staci prvni a posledni uzel odstranit. Pti opa¢ném piechodu je
pak potteba prvni a posledni uzel duplikovat. Algoritmy zde uvedené vychazeji z klasické
definice.

Nyni jiz k vlastnim algoritmtum, zacneme nejprve trivialni variantou prevodu.

4.4.1 Bézier - NURBS

Tento prevod je opravdu jednoduchy a byl popsan v podstaté jiz pii vysvétlovani vztahu
Bézierovych a NURBS kiivek. Pro uplnost je zde vSak uveden.

Meéjme libovolnou Bézierovu kiivku Cp definovanou N+1 fidicimi body Py, ..., Py, kde
N je stupen kiivky. NURBS kiivku Cy stejného stupné N ziskame tak, ze zkopirujeme
fidici body Py, ....Py a vytvoiime uzlovy vektor U odpovidajici uniformnimu déleni, tzn.
U je tvoreno posloupnosti N+1 nul a N+1 jednicek ( U = (0, ...,0, 1, ..., 1) ). Algoritmus
zapsany v pseudokédu tedy vypada nasledovneé:

for ( vSechny body krivky Cb )
vytvof kopii pro Cn

vytvor U z N+1 nul a N+1 jednicZek

stupefi Cn je N
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P2=Bo2 P3=Bos

P1= Bo1 P4

Obrazek 4.1: Piiklad rozkladu NURBS krivky — puvodni krivka.

Pro plochy plati algoritmus analogicky.

for ( vSechny body plochy Sb )
vytvo¥ kopii pro Sn

vytvor U z Nu+l nul a Nu+l jednicek

vytvor V z Nv+1l nul a Nv+1 jednicek

stupefi Sn ve sméru U je Nu

stupefi Sn ve sméru V je Nv

Sp znaci Bézierovu plochu definovanou (Ny+1).(Ny+1) fidicimi body, kde Ny je stupen
plochy ve sméru U, Ny pak ve sméru V. Sy zna¢i NURBS plochu, U uzlovy vektor sméru
U a V uzlovy vektor sméru V.

4.4.2 NURBS — Bézier

Prevod NURBS krivky na Bézierovu je v podstaté rozklad kfivky na jednotlivé casti.
Princip tohoto algoritmu je zalozen na nasobném vkladani vnitinich uzlu do uzlového
vektoru. Cilem je dosdhnout stejné nasobnosti vsech uzlu v uzlovém vektoru odpovidajici
stupni kiivky. Vkladani uzli do uzlového vektoru s sebou samoziejmé piinasi vznik
novych fidicich bodu, diky ¢emuz je mozné ziskat pozadovany rozklad na Bézierovy
kiivky. Pocet téchto kiivek odpovidd poctu segmentu (spans) NURBS kiivky a stupen
jednotlivych ktivek je roven stupni NURBS kfivky.

Nyni zavedeme potfebné znaceni. Méjme NURBS kiivku Cy stupné N, definovanou
P tidicimi body a uzlovym vektorem U obsahujicim P+N-+1 uzli. NURBS kiivka ma
tedy P-N segmenti. Oznaceni B;; znamena k-ty fidici bod Bézierovy kiivky j-tého seg-
mentu (fidicich bodu jednoho segmentu je N+1). Piiklad rozkladu ukazuji obr. 4.1 —
4.4. Zobrazena NURBS kiivka je slozena ze ti{ segmentu, pod ni je naznacena struktura
uzlového vektoru resp. ¢etnost jednotlivych uzlu a jejich pridavani. Nésleduje vlastni
algoritmus:
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Bos = B1,

Obrazek 4.2: Priklad rozkladu NURBS kiivky — vlozeni prvniho uzlu.

Obrazek 4.3: Piiklad rozkladu NURBS kfivky — vlozeni druhého uzlu.
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B1,1 B12=P3

Obréazek 4.4: Priklad rozkladu NURBS kiivky — priprava na druhy segment.

for ( prvnich N+1 bodu k¥ivky Cn )
uloZ bod do prvniho segmentu B
pocinaje prvnim vnit¥nim uzlem
pocinaje prvnim segmentem S
while ( nebyly probréany vsechny uzly ) {
spoCitej Cetnost uzlu
if ( Cetnost uzlu neni N ) {
for ( potet chyb&jicich uzlu )
vypolite]j prisludsny koeficient alfa pro interpolaci
for ( pocet chyb&jicich uzlu ) {
for ( pocet pridavanych bodu ) {
ziskej prislusné alfa
Bs,i = alfa * Bs,i + (1 - alfa) * Bs,i-1
}
if ( jeste zbyvaji uzly )
uloZ potf¥ebny ridici bod do dalSiho segmentu

+
posun na dalsSi segment S
if ( jesté& zbyvaji uzly )
inicializuj Fidici body dalSiho segmentu

29

Algoritmus pro prevod NURBS plochy na jednotlivé Bézierovy plochy je analogicky. V
podstaté se aplikuje vyse uvedeny algoritmus postupné pro jednotlivé sméry U a V. Je
tedy ziejmé, ze po prubéhu ve sméru U ziskame Bézierovy pasy, které se po aplikaci ve

sméru V rozlozi na pozadované Bézierovy plochy.
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4.5 Navrh modulu

Nyni tedy k vlastnimu navrhu modulu. Nejprve se budeme vénovat jeho zdkladni
strukture. Nasledné pak provedeme navrh jednotlivych ¢asti modulu. Pfi navrhu je
vhodné se nechat inspirovat vlastnostmi stavajicich uzlu a prikazii v Maye. Vénovat se
budeme pouze navrhu dulezitych ¢asti, nékteré jsou totiz ¢isté implementacni problém.

4.5.1 Zakladni struktura modulu

Vzhledem k vzajemné provazanosti jednotlivych casti je vSe zahrnuto do jediného
modulu, coz znamenad, Ze jeho nactenim je ziskana kompletni funkénost vSech piikazu,
nastroju atd. Jeho struktura pak v podstaté odpovida déleni na jednotlivé cile prace:

Obecné:

e inicializace a zruseni modulu v Maye, vcetné modifikace GUI

e MEL skripty pro modifikaci GUI (externi soubory)

Bézierovy krivky:

o data kiivek

geometrie kiivek

e iterator geometrie kiivek

e shape uzel ktivek

e vykreslovani a vybér krivek

e DG uzel definujici geometrii ¢tverce ze ¢tyt kiivek
e pitkaz vkladajici ¢tverec do scény

e DG uzel definujici geometrii ¢tverce ze Ctyt kiivek
e piikaz vkladajici ¢tverec do scény

e kontext pro manudlni vytvareni kiivky

e DG uzel pro prevod NURBS — Bézier

e piikaz pro prevod vSech vybranych NURBS kiivek na Bézierovy kiivky
e DG uzel pro prevod Bézier - NURBS

e piikaz pro prevod vSech vybranych Bézierovych kiivek na NURBS krivky
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Bézierovy plochy:
e data ploch
e geometrie ploch
e iterator geometrie ploch
e shape uzel ploch
e vykreslovani a vybér ploch
e DG uzel definujici geometrii plochy ve tvaru ¢tverce
e pitkaz vkladajici plochu do scény
e DG uzel definujici geometrii krychle ze Sesti ploch
e pitkaz vkladajici krychli do scény
e DG uzel pro vytvoreni plochy rozsitenim dvou krivek
e piikaz pro rozsiteni dvou vybranych ktivek na plochu
e DG uzel pro prevod NURBS — Bézier
e prikaz pro prevod vsech vybranych NURBS ploch na Bézierovy plochy
e DG uzel pro prevod Bézier - NURBS

e pitkaz pro prevod vSech vybranych Bézierovych ploch na NURBS plochy

4.5.2 Navrh DG uzla

vvvvvv

problém je navrh jejich rozhrani. Uvedena jsou i jména uzlu, ktera jsou registrovana do
Mayi.

Shape uzel kiivek

e bezierCurveShape

Uzel musi byt schopen uchovavat svoji geometrii, jelikoz bez ni by se nemohla vykreslit
geometrie, ani by uzel nemohl posilat svd geometricka data jinym uzlum. Atribut k
tomu urceny je standardné nazyvan cached a jeho datovy typ odpovida ukladané ge-
ometrii, v nasem piipadé tedy datum Bézierovych kiivek. Tento atribut, jesté spolu s
preddefinovanym atributem mControlPoints (kazdy nové definovany shape uzel obsahuje
zékladni atributy), déle dovoluje aplikovéni tzv. offsetu (tweaks), coz je mechanizmus
pouzivany zejména deformatory. Predstavme si shape uzel v DG grafu obsahujici ge-
ometrii néjaké Bézierovy kiivky, na ktery aplikujeme néjaky deformator. Deformator
v podstaté pracuje tak, ze nejprve vytvoiri kopii shape uzlu (origindl se stane nev-
iditelnym), od origindlu prejme geometrii, zdeformuje ji a kopii predd pouze offsety,
které lze ziskat pravé z atributu mControPoints. Vyslednou geometrii tedy zkopirovany
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uzel ziskd, pokud secte obsah dat atributu cached a mControlPoints (této operaci se fika
aplikace offsett1). Aplikace offsetu je problémem zejména z hlediska implementace, ¢imz
se zabyva nasledujici kapitola.

Aby byl uzel schopen ziskavat geometrii od jinych uzli, jak to umoznuji existujici
uzly Mayi, musi obsahovat atribut datového typu odpovidajicimu geometrii Bézierovych
krivek, ktery umozni napojeni jiného uzlu definujictho geometrii. Atribut nese jméno
create.

Stejné jako je potreba geometrii prijimat, je potteba ji i predavat dal. Moznosti predani
jsou ovsem dvé, jelikoz objekt existuje ve dvou soutadnicovych systémech — v lokdlnim
neboli objektovém a ve svétovém. Z tohoto duvodu je potieba vytvorit dva atributy,
opét datovych typu odpovidajicich geometrii Bézierovych kiivek, a to local a worldSpace.
Druhy atribut ovsem nemuze byt jednoduchy a to z duvodu mozné existence instanci
(kazda instance muze byt ve svétovych souradnicich umisténa jinam). Atribut worldSpace
je tedy polem a pocet jeho prvku je dan poctem instanci.

Dobrym pomocnym atributem, ktery poskytuje dalsim uzlum v ptripadé potieby infor-
mace, je atribut degree datového typu short. Jak jiz ndzev napovida, jedna se o atribut
obsahujici stupen dané krivky.

Jednim z pozadavku na nové objekty byla moznost explicitniho povoleni/zakazéni
vykreslovani komponent kiivky ¢i kiivky jako takové. Trojice atributu dispC'V, dispHull
a dispGeometry to umoznuje. VSechny jsou typu boolean.

Poslednim atributem datového typu short je curvePrecision, ktery #idi jemnost rozkladu
krivky pii vykreslovani.

Pokud geometricky objekt obsahuje komponenty, Maya umoznuje také jejich mazani. U
krivek je princip odstranovani jednotlivych ridicich bodu veelku jasny, libovolny vybrany
bod bude prosté z geometrie vyjmut.

Shape uzel ploch

o bezierSurfaceShape

Rozhrani tohoto uzlu je velice podobné predchozimu. Atributy cached, create, local a
worldSpace jsou jen jiného datového typu odpovidajictho geometrii Bézierovych ploch.
Atribut obsahujici stupné plochy v jednotlivych smérech se jmenuje degreeUV a jedna
se o slozeny atribut ze dvou jednoduchych atributu degreeU a degreeV (oba typu short).
DispCV, dispHull a dispGeometry jsou identické.

Podstatnéjsi rozdil je v atributech umoznujicich nastaveni kvality vykreslovani. Curve-
PrecisionU a curvePrecisionV definuji jemnost rozkladu kfivek v dratovém modelu,
shadedPrecisionU a shadedPrecisionV pak jemnost rozkladu vykreslovanych ploch. A
kone¢éné DivisionsU a divisionsV urcuji hustotu dratového modelu. Vsechny tyto
atributy jsou typu short.

Odstranovani komponent u ploch jiz neni tak jednoznacné jako u kfivek. Byl zvolen
zpusob, ktery dovoluje mazat fidici body po sloupcich, fadach nebo jejich kombinaci.
Pred vlastnim odstranénim je nutné vybrat vSechny body dané tady ¢i sloupce. V
opacném pripadé nebude odstranéno nic.

DG uzel definujici geometrii ¢tverce

e makeBezierSquare
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Pro funkci tohoto uzlu je zéasadni, aby byl schopen dodévat potifebnou geometrii
pripojenym shape uzlum (konkrétné ¢tyfem). Z tohoto duvodu musi obsahovat étyfi
atributy, z nichz kazdy obsahuje data jedné z obvodovych kiivek. Atributy jsou po-
jmenovany outputCurvel, outputCurve?2, outputCurve3 a outputCurvej. Datovy typ
atributu odpovida geometrii Bézierovych kiivek.

Pokud chceme umoznit zménu generované geometrie, je potieba vytvorit dalsi atributy.
SideLengthl a sideLength2 typu double dovoluji definovat délku obou rozméru ctverce
(vysledny objekt muze byt tedy i obdélnik). Atribut degree definuje stupen obvodovych
krivek, je typu short. Aby bylo mozné objekt umistit a orientovat v prostoru, zavedeme
také atributy center a normal typu 3double.

DG uzel definujici geometrii plochy

o makeBezierPlane

Geometrie definovana timto uzlem je jen jedna, tudiz postaci atribut outputSurface da-
tového typu pro Bézierovy plochy. Sitku plochy a pomér délky ku &fice lze nastavovat
pomoci atributu width a lengthRatio typu double. DegreeU a degreeV typu short do-
voluji nastavit stupen plochy v jednotlivych smérech. Pro umisténi a orientaci plochy je
zde opét dvojice atributu center a normal.

DG uzel definujici geometrii krychle

o makeBezierCube

Pro definici geometrie krychle je potieba Sesti Bézierovych ploch, tomu odpovida Sestice
atributu outputSurfacel — 6 prislusného datového typu. Width, lengthRation a heigh-
tRatio pak definuji sitku, pomeér délka/sitka a pomeér vyska/siirka dané krychle. Vsechny
tri atributy jsou opét typu double. Atribut degree typu short umoznuje nastavit stupen
vsech Sesti ploch a to jednotné pro smér U i V. Center a normal jsou samoziejmosti.

DG uzel pro rozsiieni dvou kfivek na plochu

e cxtendToBezierSurface

Tomuto uzlu postacuje velice jednoduché rozhrani. Pro nac¢teni geometrie dvou Bézierovych
krivek ma atributy inputCurvel a inputCurve2 prislusného typu. Vyslednd geometrie
Bézierovy plochy je pak v atributu outputSurface.

Pievodni DG uzly

o bezierCurveToNurbsConvertor
o bezierCurveFromNurbsConvertor
o bezierSurface ToNurbsConvertor

o bezierSurfaceFromNurbsConvertor



34 KAPITOLA 4. ANALYZA A NAVRH RESENI

Vsechny ¢tyti prevodni uzly maji v podstaté identicka rozhrani. Jeden atribut slouzi
pro vstup prevadéné geometrie, druhy pak pro vstup geometrie prevedené. Atributy se
pouze lisi v pojmenovani a datovych typech. U kiivek jsou atributy nazvany inputCurve
resp. outputCurve, u ploch pak inputSurface resp. outputSurface. Jak ovSem vyplyva z
algoritmu pro prevod NURBS-Bézier, vysledny pocet kiivek muze byt vétsi nez jedna. Z
toho duvodu je u prislusnych prevodnich uzlu nutné, aby vystupni atributy outputCurve
resp. outputSurface mély strukturu pole.

Zéavérem je v tabulce 4.1 uveden ptehled vsech atributu jednotlivych uzla, véetné jejich
typu. Datovym typem kfivka resp. plocha je minéna Bézierova kiivka resp. plocha.

4.5.3 Navrh dat

Jména dat:

o bezierCurve

o bezierSurface

Vlastni geometrie kiivek a ploch obsazena v datech bude v zasadé velice jednoducha. V
tuto chvili totiz nebude potieba ukladat zadné jiné informace nez jen vlastni tidici body
krivky resp. plochy a jim odpovidajici stupné.

Geometrie kiivky bude tedy ulozena v podobé jednorozmérného pole bodu o ctyrech
soutadnicich z, y, 2z, w. C++ API obsahuje tiidy, které umoznuji reprezentaci témeér
libovolnych dat ptripadajicich v ivahu. V ptipadé pole bodu lze vyuzit strukturu, kterd
obsahuje i informaci o poctu tidicich bodu. Stupen krivky tedy neni tieba uklddat ve
zvlastni proménné.

Co se tyce plochy, jeji tidici body budou ulozeny také v podobé jednorozmérného pole
bodu o ¢tytech soutadnicich z, y, z, w. Takto jsou zfejmé ulozeny i tidici body NURBS
ploch. Ridici body NURBS plochy se zadévaji a ziskavaji v podobé jednorozmérného
pole, kde jsou body ulozeny po sloupcich. Piedstavme si napiiklad tuto NURBS plochu
zadanou matici bodu:

Poo Po1 Po2 Pos
Pio P11 P12 Py
Pag Pa1 Pas Pos
P3o P31 Psa P

Bod Pgq lezi v poc¢atku plochy, Py pak urcuje smér U a P1g smér V. Vysledna reprezentace
v Maye potom vypadé nasledovneé:

Poo P10 P20 P3o Po1 P11 Pa1 P31 Poa P1a Pog Psa Pos Pig Pag Pas
Stejné usporadani tedy bylo zvoleno i pro Bézierovy plochy. Aby bylo mozné se v posloup-

nosti bodu orientovat, obsahuje geometrie také pocet bodu v jednotlivych smérech, coz
je vlastné tad plochy ve sméru U a V.
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Uzel

Atributy

Shape kiivek

cached (kfivka), create (kfivka), local (kfivka),
worldSpace (kiivka), degree (short), dispCV (boolean),
dispHull (boolean), dispGeometry (boolean),
curvePrecision (short)

Shape ploch

cached (plocha), create (plocha), local (plocha),
worldSpace (plocha), degreeUV (2short), degreeU (short),
degreeV (short), dispCV (boolean), dispHull (boolean),
dispGeometry (boolean), curvePrecisionU (short),
curvePrecisionV (short), shadedPrecisionU (short),
shadedPrecisionV (short), divisionsU (short),

divisionsV (short)

Geometrie outputCurvel — 4 (kfivka), sideLengthl (double),

Ctverce sideLength2 (double), degree (short), center (3double),
normal(3double)

Geometrie outputSurface (plocha), width (double),

plochy lengthRatio (double), degreeU (short), degreeV (short),
center (3double), normal(3double)

Geometrie outputSurfacel — 6 (plocha), width (double),

krychle lengthRatio (double), heightRatio (double),

degree (short), center (3double), normal(3double)

Rozsiteni kiivek

inputCurvel (kiivka), inputCurve2 (kiivka),

Bézier - NURBS

na plochu outputSurface (plocha)

Kiivka inputCurve (NURBS kiivka), outputCurve (kiivka)
NURBS — Bézier

Kiivka inputCurve (kiivka), outputCurve (NURBS kiivka)
Bézier - NURBS

Plocha inputSurface (NURBS plocha), outputSurface (plocha)
NURBS — Bézier

Plocha inputSurface (plocha), outputSurface (NURBS plocha)

Tabulka 4.1: Ptehled atributu navrzenych uzlu.

35
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( bezierSquare1 >
<bottombeziequ uare 1>—

@ttombeziequuareShap@ ‘

< leftbezierSquare1 >—

(IeftbeziequuareShape1/ ‘

(makeBeziequuare1 < rightbezierSquare1 >—

rightbezierSquareShape 1/J

< topbezierSquare1 >—

topbeziequuareShape1/J

Obrazek 4.5: Prikaz vlozeni ¢tverce — struktura Dependecy Graph vé. hierarchie.

4.5.4 Navrh prikazi a kontextu

Navrh ptikazu je relativné jednoduchy a neni potieba u nich vymyslet nic nového. Staci
si jen rozmyslet jaké uzly musi vkladat do DG grafu, jak je napojit a vlastné také
pojmenovat. Dulezité je si uvédomit, ze pokud piikazy vkladaji uzly do grafu, méni
tim vlastné stav Mayi a tudiz by méli implementovat metody pro podporu undo a redo
mechanismu. u kazdého piikazu je uvedeno i jeho jméno, pomoci kterého muze byt v
Maye volan.

Piikaz pro vlozeni ¢tverce
o bezierSquare

Ukolem tohoto piitkazu je vytvoreni uzlu pro definici prislusné geometrie, c¢tyrech shape
uzlu Bézierovych kiivek a jejich vzajemné propojeni. Zpusob propojovani, vycet atributu
a jejich vyznam byl jiz popsan. Je tedy zfejmé, Zze uzly budou vzajemné propojeny pres
atributy outputCurvel — 4 uzlu definujictho geometrii a create jednotlivych shape uzl.
Dalsim 1kolem prikazu je vytvorit prislusnou hierarchi transform uzli nad novymi shape
uzly. Strukturu véetné prikladu pojmenovani lze vidét na obr. 4.5.

Piikaz pro vlozeni plochy ve tvaru ¢tverce
e bezierPlane

Tento piikaz musi vytvorit uzel pro definici dané geometrie a napojit ho na shape uzel
Bézierovy plochy pomoci atributi outputSurface a create. Noveé vytvorené plochy maji
v Maye pritazen uzel, ktery definuje pocatecni stinovéni objektu (jeho jméno je ini-
tialShadingGroup). Napojeni shape uzlu do tohoto uzlu je provedeno pomoci atributu
shape uzlu instObjGroups (ten ma standardné kazdy shape uzel) a dagSetMembers uzlu
initialShadingGroup. Obr. 4.6 ukazuje vyslednou strukturu.
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< bezierPlane1 >
( makeBezierPlane1 { bezierPlaneShape1 >—>< initialShadingGroup >

Obréazek 4.6: Prikaz vlozeni plochy — struktura Dependecy Graph vé. hierarchie.

frontbezierCubeShape1

(backbezierCubeShapm

@ottombezierCubeShapm
< makeBezierCube1 < initialShadingGroup >
(rightbezierCubeShapm)

( topbezierCubeShape1 >

leftbezierSquareShape1

Obrazek 4.7: Prikaz vlozeni krychle — struktura Dependecy Graph.

Piikaz pro vlozeni krychle

o bezierCube

U toho ptikazu se nevyskytuje jiz nic nového. Vytvaii a napojuje uzel s geometrii a Sestici
shape uzlu Bézierovych ploch. Vyuziva atributy outputSurfacel — 6 a create. Daéle
jednotlivé plochy napojuje na initialShadingGroup, jak ilustruje obr. 4.7. Hierarchie
transform uzlu je obdobna jako u vlozeni Ctverce, pro jednoduchost neni na obrazku
vyznacena.

Piikaz pro rozsiteni dvou kiivek na plochu

o cextendToBezierSurface

Predpokladem spravné funkce piikazu je vybrana dvojice Bézierovych kiivek ze scény.
Pokud vybrany nejsou, piikaz vypiSe varovani a nic se neprovede. V opacném piipadé
vezme prislusné shape uzly obou kfivek a napoji je do nové vytvoreného uzlu, ktery
je zodpovédny za vypocet plochy. Toto napojeni je realizovano pomoci atributu kiivek
worldSpace a atributu nového uzlu inputCurvel, inputCurve2. Novy uzel je pak nasledné

( bezierCurveShape1 )
\@XtendToBeziersurface}»@zierExtendedSurfaceShapM initialShadingGroup )

( bezierCurveShape2 >/

Obrazek 4.8: Prikaz rozsiteni dvou kiivek — struktura Dependecy Graph.
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@zierSurfaceToNurnsConverthierSuﬁaceToNurbsShap@

N

bezierPlaneShape1 »( initialShadingGrou >
( e’ J \_ g=roup

Obrazek 4.9: Prikaz prevodu Bézier-NURBS — struktura Dependecy Graph.

@zierSurfaceFromNurbsParﬂ NodeShape1

<nurbsSurfaceShape1)—»@2@8urfaceFromNurnsConvertcE ( initialShadingGroup >

\/

@zierSurfaceFromNurbsPartZNodeShape1

Obrazek 4.10: Prikaz ptevodu NURBS-Bézier — struktura Dependecy Graph.

napojen do nového shape uzlu Bézierovy plochy (outputSurface — create) a ten opét do
initialShadingGroup. Vse je vidét na obr. 4.8. Transform uzly jednotlivych objektu jsou
opét na obrazku vynechany.

Piikazy prevodu Bézier—-NURBS

o bezierCurveToNurbs

o bezierSurface ToNurbs

Piikazy pro prevod kiivek i ploch jsou v zdsadé stejné. Oba vytvori prislusny prevodni
uzel, ktery propoji s prevadénym shape uzlem pres atributy worldSpace a inputCurve
resp. inputSurface. Dale vytvori novy shape uzel NURBS kiivky resp. plochy a napoji
ho na prevodni uzel pomoci atributu outputCurve resp. outputSurface a create. V
pripadé plochy jesté nasleduje napojeni na wnitialShadingGroup. Priikazy vyzaduji, aby
byla vybrana nejméné jedna Bézierova kiivka resp. plocha. Pokud jich je vybrano vice,
provede se prevod vSech. Dobrou vlastnosti je ignorovani neodpovidajicich objekti.
Struktura DG grafu pro prevod ploch je na obr. 4.9, opét bez transform uzlu.

Prikazy prevodu NURBS—Bézier

o bezierCurveFromNurbs

o bezierSurfaceFromNurbs

Princip funkce téchto prikazu je v zasadé stejny s predchozimi, rozdil ovSem spociva v
poctu vytvorenych shape uzli. Algoritmus pro prevod NURBS-Bézier vytvaii obecné
nékolik Bézierovych kiivek resp. ploch. Je tedy potieba vytvorit ptislusny pocet shape
uzlu. Aby bylo mozné jednotné manipulovat se vSemi pfevedenymi kiivkami resp.
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@ezierSurfaceFromNurbs)

—@zierSurfaceFromNurbsParﬂ Node1

bezierSurfaceFromNurbsPart1NodeShape1

—@zierSurfaceFromNurbsPartZNode1

bezierSurfaceFromNurbsPart2NodeShape1

Obrazek 4.11: Prikaz prevodu NURBS—Bézier — hierarchie uzlu.

plochami, vytvori se potfebna hierarchie. Prtiklad vysledného DG grafu pro plochy je
na obr. 4.10, hierarchie je pro prehlednost odélené na obr. 4.11.

Kontext a prikaz pro manualni vytvareni krivky
o bezierCurve

Chovani a vlastnosti vysledného nastroje by méli co nejvice odpovidat nastroji pro
vytvareni NURBS kiivek pomoci definice tidicich bodu, jelikoz uzivatel pak bude moci
oba nastroje vyuzivat bez citelného rozdilu.

Tento kontext musi v zasadé reagovat na nékolik udalosti mysi ¢ klavesnice. Co se
klavesnice pak enter a backspace.

Chovéani nastroje 1ze popsat nasledovné. Kliknutim mysi definuje uzivatel tidici bod a
vysledna krivka je ihned vykreslena do scény. Dalsim kliknutim ptida bod do stejné
krivky atd., dokud nestiskne enter, ¢imz danou kiivku ukonéi a muze definovat dalsi.
Pokud uzivatel pti zadavani bodu stiskne pravé tlacitko, podrzi ho a bude tahnout,
pridany bod se bude posouvat podle mysi, dokud uzivatel tlacitko neuvolni. Stiskem
backspace 1ze smazat posledné zadany bod, pokud ovSsem nebyla kiivka ukoncena.
Soucasti tohoto kontextu je prikaz bezierCurve, ktery je pro vytvareni kfivky vyuzivan.
Lze ho tedy volat i pomoci MELu, pticemz fidici body se zadavaji v podobé argumentu.
Vytvoreni kiivky ze tii bodi muze vypadat takto:

bezierCurve -p 1.2 0 1.5 -p 0 0 0 -p 10.5 -3.5 0.0

Vice argmentu nez -point (-p) tento piikaz nebude potiebovat.
Se zadavanim bodu pomoci mysi souvisi problém umisténi bodu do prostoru, jedna se
ale o implementac¢ni problém, tudiz je rozebran v nasledujici kapitole.

Tabulka 4.2 uvadi jména vSech vySe popsanych prikazu, pripadné jejich argumentu a
jejich logické zatazeni podle toho zda jsou vyuzivany pro kiivky ¢i plochy.
4.5.5 NA&vrh modifikaci GUI

Moznost volani vsech ptikazu z grafického uzivatelského rozhrani je v podstaté stan-
dardni pozadavek. Strukturu menu je vhodné rozdélit podle zpusobu pouziti jednotlivych
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Piikaz Pouziti | Argumenty
bezierSquare krivky -
bezierPlane plochy -
bezierCube plochy -
extend ToBezierSurface plochy -
bezierCurveToNurbs ktivky -

bezierSurfaceToNurbs plochy -
bezierCurveFromNurbs | kfivky -
bezierSurfaceFromNurbs | plochy -
bezierSurfaceAllToNurbs | plochy -
bezierCurve kiivky -point (-p)

Tabulka 4.2: Ptehled navrzenych ptikazu.

piikazu. Prihrddky pro ikony pak budou dvé, kazda pro jeden typ objektu. Soucésti ikon
a polozek menu budou napovédné popisy. Ty se zobrazi ve stavovém tadky Mayi pfi na-
jeti mysi na ikonu ¢i polozku menu.

Menu nazvané Bezier bude mit nésledujici strukturu:

e Bezier Primitives
Square

Plane

Cube

e Bezier Conversions
Bezier Curve To NURBS
NURBS Curve To Bezier
Bezier Surface To NURBS
NURBS Surface To Bezier
All Bezier Surfaces To Nurbs

e Extend To Surface

Piihradky pro ikony nazvané BezierCurves a BezierSurfaces budou obsahovat nasledujici
polozky:
e BezierCurves
Bezier Square
Convert To Bezier
Convert To NURBS
CV Bezier Curve Tool
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e BezierSurfaces
Bezier Plane
Bezier Cube
Extend To Surface
Convert To Bezier
Convert To NURBS
Convert All To NURBS
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5 Popis implementace

Nasledujici text se zabyva podrobnostmi ohledné implementovaného modulu. Postupné
je popséana struktura programu, jaké casti C++ API byly vyuzity a v posledni ¢asti kapi-
toly je vénovana pozornost vlastni implementaci, zejména nejpodstatnéjsim problémum.
Dulezitou informaci je, ze programovy modul byl implementovan a zkompilovan pro
Mayu verze 7 pro operacni systém Windows.

5.1 Zakladni struktura programu

Cely program reprezentujici modul je v zasadé rozdélen na c¢ésti odpovidajici jed-
notlivym cilum prace. Kazda implementovand tiida v programu vlastné predstavuje
jeden konkrétni piikaz, uzel atd. Vyjimkou jsou jen shape uzly, které maji t¥idy dve, a
nastroj, ktery ma tii. Tato vlastnost je v podstaté dana C++ API.

Co se tyce rozdéleni programu do souboru, kazda jednotliva ¢ast ma svij .h a .cpp sou-
bor. Toto umoznuje, pti piipadném dalsim rozsitovani modulu, pouziti jen potiebnych
specifickych casti. Modifikace GUI jsou pak ulozeny ve dvou .mel souborech a potiebné
ikony v nékolika souborech .bmp.

Vysledny modul (tedy po zkompilovéni) se pak skldda z dynamické knihovny .mll, kterd
obsahuje veskeré nové prikazy, uzly a kontexty. Déle se sklada z jiz zminénych MEL
skriptu pro modifikaci GUI a pottebnych ikon. Postup instalace je podrobné posan v
priloze B.

5.2 Prehled a popis pouzitych MPx trid

Jak jiz bylo fec¢eno, implementace vyse uvedenych ¢asti modulu v podstaté spociva v im-
plementaci tiid, které jdou potomky tzv. proxy t¥id poskytovanych C++ API. Nésleduje
tedy vycet a strucny popis pouzitych t¥id. Popis metod je znacné rozsahly a proto zde
neni uveden, lze ho nalézt v [1].

MPxComponentShape

Zékladni tiida pro vSechny uzivatelsky definované shape uzly, tedy DG a zaroven DAG
uzly. Obsahuje metody pro vykreslovani, vybér a praci s komponentami. Diky této tride
tedy lze vytvorit nové geometrické objekty s moznosti vybéru a manipulace komponent.

Pouziti — shape uzly kiivek i ploch

MPxSurfaceShapeUI

Definuje metody pro vykreslovani a interaktivni vybirani objektu i jejich komponent. Ob-
sahuje tedy metody pro definici uzivatelsky zavislého chovani daného shape uzlu. Tato
ttida je v podstaté nedilnou soucasti tiidy predchozi, jelikoz bez ni by nebylo mozné
objekty vykreslovat a vybirat.

Pouziti — shape uzly kiivek i ploch
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MPxGeometryData

Tato trida poskytuje jakysi obal, umoznujici existenci libovolné geometrie uvnitt DG
grafu v podobé dat. Vlastni geometrie je implementovana v nezavislé tiidé. Tato vari-
anta umoznuje iteraci komponent a také pouziti deformatoru spolu s tfidou MPzGeom-
etrylterator.

Pouziti — data ktivek i ploch

MPxGeometrylterator

Umoznuje pouziti iteratoru nezavisle na vlastni geometrii. Spolu s tifidou MPzCompo-
nentShape dovoluje iteraci komponent uzivatelsky definovanych geometrickych objektu.

Pouziti — iteratory geometrie kiivek i ploch

MPxNode
Ttida pro vytvareni obecnych DG uzli. Definuje pouze zakladni vlastnosti, které

umoznuji vytvareni atributu, jejich napojovani a vypocet v piipadé néjaké zmeény.

Pouziti — vSechny uzly pro definici geometrie, prevodni uzly

MPxCommand

Ttida dovolujici tvorbu novych MEL piikazi podporujicich undo a redo mechanismus.
Jakykoli ptikaz néjakym zptusobem modifikujici vnitini stav Mayi by mél undo imple-
mentovat.

Pouziti — vSechny prikazy vyjma ptikazu obsazeného v kontextu

MPxToolCommand

Zakladni tiida pro definici interaktivnich prikazu volanych v uréeném kontextu. Stejné
jako ptikazy vytvorené pomoci tiidy MPxCommand je lze volat z MELu, obsahuji vsak
navic nékteré metody pro pouziti v interaktivnim kontextu.

Pouziti — prikaz pro manuélni definovani kiivky

MPxContext

Tato tiida slouzi k vytvareni uzivatelskych kontextu, diky kterym lze v Maye pouzivat
interaktivni nastroje. Lze definovat reakce na udalosti mysi ¢i klavesnice. Je to napf.
stisk levého ¢i prostfedniho tlacitka, tahnuti mysi, podrzeni tlacitka mysi, stisk klavesy
enter ¢i backspace atd.

Pouziti — kontext néstroje pro manualni vytvoreni kiivky
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MPxContextCommand

Kontext je potieba nejprve vytvorit. K tomu slouzi piikaz, ktery lze implementovat
pravé pomoci této tridy.

Pouziti — vytvoteni instance kontextu pro manualni vytvoteni kfivky

5.3 Implementace jednotlivych céasti

Obsahem této casti kapitoly je popis jednotlivych implementovanych tiid se zamérenim
na problematické ¢asti. Vysvétleny jsou zde zdkladni vazby mezi nékterymi metodami
a také dulezité souvislosti. Na veskeré podrobnosti zde neni z duvodu zna¢éného rozsahu
prostor, lze je nalézt napt. v knize [5] nebo v [1]. Kompletni prehled tiid, metod a
jejich popis je uveden v dokumentaci zdrojového kédu na piilozeném CD. Pied popisem
vlastnich ¢asti modulu je jesté uvedeno nékolik zakladnich informaci.

Pro zavedeni modulu do Mayi je nutné implementovat metodu initialize Plugin(), ktera
je zodpovédna za registraci vSech potfebnych uzlu, dat, piikazu atd. O zrusSeni se pak
stard metoda uninitialize Plugin(), kterd je volana pti odstranovani modulu.

Témeér vsechny metody poskytované C++ API vraceji mimo potiebnych dat také
navratové kody. Maya totiz nevyuziva systém vyjimek. Tiida pouzitd pro navratové
kédy se nazyva MStatus.

Maya identifikuje jednotlivé uzly a data pomoci id ¢isel. Aby tato identifikace mohla
spolehlivé fungovat a nedochazelo ke konflikttim, musi mit kazdy objekt unikatni id. Pro
potieby vyvoje a moznosti interniho pouziti je vyhrazena oblast 0 — Ox7ffff, coz je 524288
1d c¢isel. Pokud by bylo potieba vyuzivat moduly globalné, musi se ziskat prislusna
globalné unikatni id, ktera lze obdrzet od vyvojaru Mayi. Pro tento implementovany
modul byly zvoleny nasledujici rozsahy:

Krivky: 0x15300 — 0x15304
Plochy: 0x26400 — 0x26406

Konkrétné zvolena id nejsou az tak podstatnd, pripadné je 1ze nalézt ve zdrojovém kodu.

5.3.1 Shape uzly ktivek a ploch

Tridy:
o Krivky
CBezierCurve
CBezierCurveUI
e Plochy
CBezierSurface
CBezierSurfaceUI

Nejprve se budeme vénovat Bézierovym kiivkam.
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Vlastnost Vyznam

Readable muze byt zdrojem spojeni
Writable muze byt cilem spojeni
Connectable muze byt napojovan

Storable je uklddan do souboru scény
Keyable muze byt animovan

Hidden je skryty

Cached je uklddan do vyrovnévaci paméti
Array je pole

ArrayDataBuilder | vyuziva tvurce dat

Internal je interni

Worldspace obsahuje data ve svétovych soutadnicich

Tabulka 5.1: Ptehled obecnych vlastnosti atributu.

Vytvareni atributa

Rozhrani uzlu jiz bylo popsano pti navrhu, nyni popiSeme, jak je potieba ho inicializovat.
Inicializace spociva ve vytvoreni jednotlivych atributu véetné definovani jejich nazvu, da-
tovych typu a implicitnich hodnot. Kromé toho se musi atributu definovat obecné vlast-
nosti. Tabulka 5.1 uvadi prehled nejdulezitéjsich vlastnosti a jejich struény popis. V
tabulce je vidét, ze lze atributy oznacit jako interni. Toho se vyuziva ve dvou pripadech.
Zaprvé pokud chceme néjakym zpusobem reagovat na zménu atributu a zadruhé pokud
potfebujeme ukladat data atributu ve své specialni struktuie odlisné od dataBlock. U
téchto atributt je v pripadé nastavovani resp. ¢teni hodnoty volana metoda setInternal-
ValueInContext() resp. getInternalValueInContext(), ve které lze potiebné véci imple-
mentovat. Tohoto mechanizmu je zde vyuzito jen pro implicitni atributy mControlPoints
(pole bodu) a mHasHistoryOnCreate (ptiznak), jejich vyznam bude popsan déle.

Po vytvoreni atributu je jesté potfeba urcit zavislosti atributu (tzn. jak se atributy
navzajem ovliviiuji). Definuje se vzdy dvojice, kterd urcéuje jaky atribut vyzaduje
prepocitani pri zméné druhého. Napr. dale uvedeny prikaz specifikuje zavislost atributu
local na atributu create:

attributeAffects(create, local);

Ukladani atributua

Metoda shouldSave() umoznuje definovat, které atributy budou ukladany do souboru.
To je z duvodu efektivity, protoze nékteré atributy se vypocitavaji na zakladé jinych a
neni tedy potieba jejich data ukladat. V nasem piipadé jsou uklddany pouze atributy
mControlPoints a cached.

Vypocetni funkce

Jakmile je uzel inicializovan, je plné funkéni, muze byt vlozen do DG grafu a napojen na
ostatni uzly. V pripadé, ze Maya vyzaduje vyhodnoceni néjakého atributu, je zavolana
metoda compute() daného uzlu. Jako argumenty je ji predan tzv. plug, ktery dovoluje
identifikovat ptislusny atribut, a dataBlock umoznujici piistup k datim.
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Vypocet atributi, jako je naptiklad degree, neni v zasadé nijak slozity. Spoc¢iva v pod-
staté jen v ziskani geometrie obsazené v cached atributu, urc¢eni stupné ktivky, ulozeni
do atributu a zruseni piiznaku dirtyBit. K ziskdavani dat, presnéji feceno ovladace dat
(dataHandle), slouzi zminény dataBlock, ktery dovoluje v zésadé dvoji zpusob obdrzeni.
Data je mozno oteviit pro ¢teni (metoda inputValue()) nebo pro zapis (metoda output-
Value()). Prvni zminénd metoda zajisti aktudlnost dat (tedy i jejich piipadné vyhodno-
ceni) pred vlastnim obdrzenim. Druhd metoda nic nevyhodnocuje, jelikoz bude hodnota
dat prepsdna. Vypoctu podobnych atributi jako je degree se jiz dale zabyvat nebudeme,
princip je stéle stejny.

Dulezitéjsi je mechanizmus vypoctu atributti cached, local a worldSpace. Jak jiz bylo
vysvétleno, pouziti deformatoru s sebou ptrinasi i nutnost implementovat aplikovani off-
seti. Zacénéme u atributu create, jehoz hodnota je vyzadovana na pocatku vypoctu
atributu local. Atribut create slouzi pro nacitani geometrie z jinych uzli. Mozné je
ovsem také piimé definovand geometrie, pFicemz neni tento atribut vyuzivan (geometrie
je vlozena piimo do atributu cached). V téchto pripadech se o uzlu fikd, Ze tzv. mé nebo
nema konstrukcni historii. V piipadé ze historii nema, create atribut se ignoruje. V
opacném piipadé se zjisti jeho aktualni hodnota a ulozi se do atributu cached. Indikace
historie je zafizena pomoci implicitntho atributu mHasHistoryOnCreate.

Nyni tedy zndme dvé moznosti, jak lze nastavit hodnotu atributu cached (piimo nebo
pomoci atributu create). Treti moznost souvisi s aplikaci offsetu pres atribut mCon-
trolPoints. Jak bylo feceno, mControlPoints je interni atribut, do kterého se ukladaji
offsety (napf. pii deformacich). Na zmény tohoto atributu je reagovano ulozenim praveé
do cached atributu, pricemz nastavovat lze jak jednotlivé tidici body geometrie, tak
dokonce jejich jednotlivé souradnice.

Prubéh vypoctu atributu local je néasledujici. Nejprve je v pripadé historie nastavena
hodnota atributu cached pomoci create. Data cached jsou nasledné ziskana a pokud ma
uzel historii, jsou na né aplikovany offsety z atributu mControlPoints. Vysledek je pak
ulozen do atributu local.

Zbyvé atribut worldSpace. Jeho vypocet zacéind vypoctem atributu local na jehoz
data je aplikovana transformace do svétovych soutradnic. Matice pro tuto transfor-
maci je ziskdna v zavislosti na instanci, pro kterou je atribut worldSpace vypocitavan.
Pretransformovana data jsou opét ulozena jako vysledek.

Bounding box

Pro urychleni vypoétu Mayi je vhodné implementovat metodu boundingBoz(), ktera na
zakladé aktudlni geometrie vypocéita omezujici kvadr.

Aplikace nastroji move, rotate a scale

Aby bylo mozné pouzivat tyto standardni néstroje Mayi, je potfeba implementovat
metody transformUsing() a v pripadé moznosti napojeni tzv. tweak uzlu pro aplikovéni
offsetu i metodu tweakUsing(). Tyto metody jsou implementovany tak, aby umoznovaly
jak transformaci celého objektu, tak jednotlivych fidicich bodu. Podstatna je u nich
zejména podpora ukldadani a nacitani bodu do vyrovnavaci paméti poskytované Mayou
(pointCache). Metoda transformUsing() uklada, v piipadé existence historie, vzniklé
rozdily oproti puvodni geometrii do atributu mControlPoints. Tyto rozdily jsou pak pfti
vypoctu vystupni geometrie aplikovany jako offsety.
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Rezim Vyznam

Bounding boxr | jen obalové kvadry objektu
Wireframe jen dratové modely

Points jen dratové modely z bodu
Flat shaded neinterpolované stinovani ploch
Smooth shaded | interpolované stinovani ploch

Tabulka 5.2: Ptehled rezimu vykreslovani.

Posun komponent ve sméru normaly nebo UV

Pro podporu nastroje Mayi dovolujici posun jednotlivych tidicich bodu v uvedenych
smérech je potfeba implementovat metodu vertexOffsetDirection(). Pro jeji implementaci
je s vyhodou vyuzita funkéni sada pro NURBS krivky, pricemz je Bézierova kiivka nejprve
prevedena na NURB kiivku (tento prevod je trividlni a nemuze nijak vyrazné ovlivnit
rychlost vypoctu smeéru).

Reprezentace komponent

Za zminku také stoji, jakym zpusobem jsou reprezentovany komponenty tohoto uzlu.
C++ API poskytuje celkem tii moznosti reprezentace. Jedna se o jednoduse, dvojité a
trojité indexované komponenty. Pro ktivky se evidentné hodi prvni varianta. S pouzitym
typem reprezentace souvisi i dalsi metoda matchComponent(), kterd slouzi k prevodu
textového popisu komponent (pfi volani z MELu) na skutetné komponenty.

Mazani komponent

Pro mazéni tidicich bodu v geometrii, kterd byla definovdana pfimo (tzn. uzel nemd
historii), je potfeba implementovat metody deleteComponents() a undeleteComponents().
Ty na zakladé predanych komponent odstrani resp. vrati idici body. Ruseni komponent
pro uzly s historif je pak implementovano v ramci vlastnich dat.

Vykreslovani objektu

Maya definuje nékolik rezimu vykreslovani objektu ve scéné. Jejich prehled a struény
popis uvadi tabulka 5.2. Pro kazdy rezim je pak potieba implementovat ptislusnou
metodu, kterd pomoci OpenGL vykresli geometrii do scény. Vlastnimu vykreslovani se
zde zabyvat nebudeme, pouzivany jsou bézné metody OpenGL, které lze najit napf. na
www strankach [3]. Za zminku stoji, ze neni potFeba nastavovat zddné parametry okna
¢i scény, o vSe se starda Maya. Vyvojar musi pouze dbat na to, aby nezménil néjaké
atributy ¢i transformacni matice. Vhodné je tedy vyuzivat zasobniky pro jejich ukladani
a obnovu.

Vykreslovani z hlediska volani metod probihd ve dvou krocich. Nejprve jsou pomoci
metody getDrawRequests() vytvoreny veskeré pozadavky pro vykresleni. Muze se jed-
nat naptiklad o dva pozadavky na vykresleni kiivky a jejich komponent. Do daného
pozadavku je ulozena prislusnd geometrie, pfipadné materidl vé. textury (u ploch)
a také definice barev pro kresleni v zdvislosti na stavu objektu (pasivni, vybrany
atd.). Vytvoreny pozadavek je pak zafazen mezi ostatni pozadavky a preddn Maye.
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Obrazek 5.1: Priklad vykreslené kiivky véetné fidicich bodu a obalu.

Jakmile bude potiteba pozadavek zpracovat, zavold Maya metodu draw() a preda ji
piislusny pozadavek. Tato metoda na zakladé predanych informaci objekt vykresli.
Obr. 5.1 ukazuje piiklad vykreslené kiivky véetné jejich fidicich bodu a obalu (hull). Za
povsimnuti stoji také vyznaceni pocatecniho bodu O a urceni sméru U.

Vybér objektu

Pro zjednoduseni vypoctu pti rozhodovani o vybraném objektu vyuziva Maya jiz zminény
bounding bozx. Pokud rozhodne, ze objekt muze byt teoreticky vybran, zavola metodu se-
lect(). Ukolem této metody je pak ovéiit, zda byl dany objekt skuteéns vybran. Pokud
ano, musi ho, pfip. jeho komponenty, umistit do seznamu vybranych objektu (selec-
tionList). Rozhodovéani zda je objekt vybran, které je také rozdéleno podle rezimu
vykreslovani, 1ze realizovat opét pomoci OpenGL. C++ API definuje metody umoznujici
snadné nastaveni OpenGL do vybérového rezimu a pomoci bézného vykresleni je pak vse
ovéreno.

Bézierovymi plochami se zde budeme zabyvat pouze strucné, jelikoz jejich implemen-
tace je velice podobnd implementaci kiivek. Lisi se pouze v nékterych jednoduchych
atributech, jejichz vypocet se provadi standardnim zpusobem. Dulezitéjsi informaci je
snad jen fakt, ze komponenty byly z duvodu jednoduchosti implementovany stejné jako u
kiivek, tedy jednoduse indexované. Tento druh komponent je totiz standardné pripraven
pro pouziti a neni potieba implementovat dalsi metody. Priiklad vystinované Bézierovy
plochy véetné tidicich bodu a hullu je na obr. 5.2.

5.3.2 Geometricka data
Tridy:

o Krivky
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Obrazek 5.2: Piiklad vykreslené vystinované plochy véetné tidicich bodu a obalu.

CBezierCurveGeom
CBezierCurveGeomlterator

CBezierCurveData

e Plochy
CBezierSurfaceGeom
CBezierSurfaceGeomlterator

CBezierSurfaceData

Data novych geometrickych objektu jsou v podstaté implementovana pomoci tii tiid.
Prvni definuje geometrii, druha iterator geometrie a tieti vlastni data, coz je v podstaté
jakysi obal na geometrii.

Implementace geometrie kiivek je velice jednoduchd a byla jiz v podstaté popsana pri
navrhu. Ridici body jsou ulozeny v poli MPointArray, které je k dispozici v CH+
API. Jedind metoda je pietizeny operdtor = pro snadné kopirovani geometrie. Ridic
body ploch jsou také ulozeny v poli MPointArray, fad plochy v jednotlivych smérech
pak ve dvou proménnych (uOrder, vOrder). Kromé pretizeného operdtoru = déale ob-
sahuje metodu pro vypocet bodu na plose pti zadanych parametrech U a V, metodu pro
vypocet vsech kiivek dratového modelu a pomocnou metodu, kterd vyuziva algoritmus
deCasteljau pro vypocet bodu na kfivce. Zminény algoritmus lze nalézt napi. v knize
[7]. Varianta pro plochy je uvedena napt. na strankach [§].

[terdtory geometrii ploch i krivek jsou v zasadé stejné. Implementuji klasické metody
napi. pro vynulovani, posun iteratoru, ziskani poctu komponent nebo ziskani ¢i nastaveni
dané komponenty. Metody jsou velice trivialni.

Vlastni data kiivek i ploch jsou také velice podobna. Obsahuji metody pro ukladani a
nac¢itani geometrie do binarnich a ACSII souboru, které se implementuji pomoci proudu
predanych v podobé argumentu. Zpusob, jakym vyvojar data do souboru uloZi je ¢isté na
ném, jelikoz nacitani realizuje také on. Déle jsou zde metody pro identifikaci, kopirovani a
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v pripadé, ze shape uzel mé historii. Mazani v tomto piipadé probihd tak, ze Maya
vlozi uzel pojmenovany deleteComponent do cesty vstupni geometrie hned pred shape
uzel. Cilem této metody pak je smazat ptislusné tidici body v pfifazené geometrii. Jeji
implementace je velice podobna implementaci metody pro mazani komponent shape uzlu.

5.3.3 Ostatni DG uzly
Tridy:

o Krivky
CBezierCurveSquare
CBezierCurveFromNurbs
CBezierCurveToNurbs

e Plochy
CBezierSurfacePlane
CBezierSurfaceCube
CBezierSurfaceExtend

CBezierSurfaceFromNurbs
CBezierSurfaceToNurbs

Tyto uzly jsou v zasadé velice jednoduché. Postup inicializace atributu se nijak nelisi
(az na vlastni atributy samoziejmé) od postupu uvedeného pro shape uzly. Jadro téchto
uzli spocivé ve vypocetni funkei compute().

Ukol této metody je vypocitat vystupni geometrii v zavislosti na vstupnich atributech.
Problém tedy spociva ¢isté ve vypoctu fidicich bodu. Za zminku stoji jen vypocetni
funkce prevodnich uzlu NURBS—Bézier.

Jak jiz bylo popsano pii ndvrhu, prevod NURBS ktivek resp. ploch muze obecné vést
na nékolik vyslednych Bézierovych kiivek resp. ploch. S timto faktem souvisi problém,
ktery se vyskytne v pripadé modifikace puvodniho objektu. Bézné transformace ob-
jektu a komponent nevadi, co ovSem vadi jsou tipravy vedouci na zménu poc¢tu segmentu

puvodniho NURBS objektu.

Predstavme si nasledujici situaci. Mame néjakou NURBS kfivku se 4 segmenty, kterou
prevedeme na 4 Bézierovy kiivky. Reprezentace v DG grafu je na obr. 5.3. Tuto
strukturu vytvori pfislusny piikaz. Nyni provedeme odebrani jednoho bodu NURBS
krivky, ¢imz se zméni pocet segmentu a tim padem by méla jedna Bézierova kiivka
prestat existovat, jelikoz jiz neni vysledkem ptevodu. Jenze piikaz, ktery tuto strukturu
vytvoril jiz neni plany a samotny uzel sam sebe odstranit nemuze.

Tento problém byl vytesen tak, ze se sleduje pocet segmentu prevedeného NURBS ob-
jektu a pokud dojde ke zméné, vypiSe se varovani a novy prevod se neprovede. Ve scéné
tedy zustanou puvodni prevedené Bézierovy objekty.

Dalsi komplikaci jsou periodické NURBS ktivky ¢i plochy. Algoritmus prevodu uvedeny v
kapitole 4 nepocital s moznosti prevodu napt. kruznic ¢i kouli. Periodické NURBS kiivky
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‘ﬁ

Obréazek 5.3: Prevod NURBS ktivky — reprezentace v Dependency graph.

(O

Obrazek 5.4: Ukéazka spatného prevodu NURBS kruznice a principu opravy.

jsou vytvoreny tak, ze definuji vice fidicich bodu nez je ve skutecnosti potieba s tim,
ze nékolik prvnich a poslednich bodu se prekryva. Tento pocet je dan stupném kiivky.
Pokud aplikujeme standardni algoritmus pro prevod napf. na jiz zminénou kruznici,
vznikne nékolik Bézierovych kiivek, z nichz prvni kiivka nenavazuje na posledni, jak je
ilustrovano na levém obr. 5.4. Problém lze odstranit tak, ze puvodni NURBS kiivku
rozsifime na jejim pocéatku o fidici body z jejtho konce (véetné uzlového vektoru) a to
v poc¢tu odpovidajicimu stupni kiivky. Nasledné aplikujeme algoritmus pro prevod a u
vysledku zanedbame prvni Bézierovu krivku, jak ukazuje pravy obr. 5.4. Pro plochy to
plati analogicky.

Moznost uzivatele manualné ménit DG graf znamend, ze muze bez problému vymazat
uzly, kvuli kterym vlastné tyto uzly existuji. Chovani uzlu tedy bylo nastaveno tak, aby
se v takovém pripadé automaticky odstranili z DG grafu.

5.3.4 Prikazy
Tridy:

e Krivky
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CBezierCurveSquareCmd
CBezierCurveFromNurbsCmd
CBezierCurveToNurbsCmd

e Plochy
CBezierSurfacePlaneCmd
CBezierSurfaceCubeCmd
CBezierSurfaceExtendCmd
CBezierSurfaceFromNurbsCmd
CBezierSurfaceToNurbsCmd

Struktura vSech prikazu je v zasadé stejna. Pro modifikaci DG resp. DAG grafu vyuzivaji
modifikator poskytovany C++ APIL. Tento modifikator umoznuje tzv. nahrat piikazy a
nasledné je provést. Lze si tedy predpfipravit pozadovanou strukturu (vytvoreni a propo-
jeni uzlu a jejich hierarchie) a tu nasledné vytvorit. Tohoto principu lze s vyhodou
vyuzit pri implementovani metod pro podporu undo a redo mechanizmu. Zakladni
metody piikazu jsou dolt(), redolt() a undolt(). Pokud piikaz zavoldme, provede se
metoda dolt(), kterd nahraje piikazy do modifikdtoru a strukturu vytvori. Pokud uzivatel
provede undo, metoda undolt() vse vytvorené zrusi. Redolt() pak umoznuje opétovné
vytvoreni, ale tentokrat bez nutnosti pirikazy nahravat, jelikoz se vyuzije modifikator
nahrany v metodé dolt().

Co se tyce undo mechanizmu, Maya provadi veskerou rezii. Lze se tedy spolehnout, ze
pii volani undolt() resp. redolt() je Maya v ocekdvaném stavu.

Dulezité je, ze prikaz nesmi uklddat ukazatele na objekty v podobeé tiidy MObject. Maya
totiz nezarucuje jeho stalou platnost mezi jednotlivymi volanimi ptfikazu. Misto toho je
vhodné si ukladat DAG cesty, ty jsou platné vzdy.

5.3.5 Kontext
Tridy:
e CBezierCurveCVTool
e CBezierCurveCVContext

e CBezierCurveCVCmd

Jak jiz bylo popsano, nastroj je vytvoren pomoci tii vzajemné provazanych tiid. Jedna
se stara o kontext, druhd o jeho vytvofeni a tieti reprezentuje provadény piikaz.
Popisme si tedy jak spolu jednotlivé ttidy spolupracuji. Jestlize chceme v Maye vytvorit
nastroj, musime nejprve vytvorit kontext umoznujici interaktivni praci uzivatele s
prikazem realizujicim pozadovanou praci. Za vytvotreni kontextu je zodpovédny zminény
piikaz. Ten pouze vraci pozadovany objekt kontextu, ktery umistime v podobé ikony do
prihradky nastroju

Jakmile mame kontext, lze ho aktivovat (napf. kliknutim na ikonu v piihradce). Od této
chvile kontext reaguje na ¢innost uzivatele. Funkce kontextu byla jiz popsana pii jeho
navrhu, zde se zaméfime na implementacni problémy. Pokud uzivatel definuje body, v
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pozadi je vlastné provadén piikaz, ktery vytvori piislusny shape uzel v DG grafu (pii
definovéani prvniho bodu) a nastavi geometrii do atributu cached shape uzlu. Pfi dalsim
zadavani bodu, jejich posouvani nebo mazani se pouze aktualizuje geometrie ptimo v
shape uzlu. Metody doPress(), doDrag() a doRelease() umoznuji implementovat reakce
na stisk, tdhnuti a uvolnéni tlacitka. DeleteAction() a completeAction() pak na stistk
klaves backspace a enter.

Metody doPress(), doDrag() i doRelease() jsou, az na drobnosti souvisejici s nastavenim
pomocnych ptiznaku, implementovany stejné. Jejich tkolem je zjistit pozici posledné
definovaného bodu. Uvédomme si, ze uzivatel zaddavda body ve 2D prostoru (obra-
zovka resp. dany pohled — wviewport) a piikaz vyzaduje body v 3D prostoru. Tento
problém je vyfesen pomoci metod tiidy M3dView poskytované C++ API. Jedna z jeho
metod dokéze vypocitat soutadnice bodiu, které vzniknou protnutim paprsku defino-
vaného stiskem mysi s blizkou resp. vzdalenou rovinou daného promitani. Pokud mame
tyto body, lze jiz pomoci pruniku s néjakou rovinou ziskat pozadovany 3D bod. Zminéna
rovina je urcena na zakladé kamery, ktera definuje pohled, do kterého uzivatel klikl:

standardni kamera sideShape: rovina yz
standardni kamera frontShape: rovina zy

jakdakoli jina kamera: rovina zz

Tato rovina je jesté posunuta v zavislosti na poslednim zadaném bodu (pokud jesté
nebyl zadny zadan, tak do poc¢atku). Napiiklad pokud byl posledné zadan bod (0.0 0.0
1.0) a nyni definuje uzivatel bod v pohledu kamery frontShape, bude vysledna rovina zy
posunuta do z = 1.0. Toto chovani bylo vypozorovano z nastroju pro NURBS. Nyni tedy
zpét k nasim metodam. V momenté kdy mame ziskan 3D bod, nezbyva nez modifikovat
(¢i prvné vytvorit) geometricky objekt, prostiednictvim pitkazu. Po vytvoreni objektu
je jesté potieba aktualizovat vSechny pohledy Mayi.

Metoda deleteAction() pouze odebira fidici body geometrie prostiednictvim piikazu a v
pripadé smazani vSech fidicich bodu odstrani i vytvoreny shape uzel.

Pii dokonceni zaddvani ma metoda completeAction() za tkol nastavit kontext do
pocatecniho stavu pro nové zadavani a také volani metody finalize() piikazu pro
vytvoreni objektu. Tato metoda ma za kol registrovat posledné realizovany piikaz do
Mayi. Toho je nutné z duvodu korektni funkce undo mechanizmu, jelikoz pti praci kon-
textu nejsou zadné piikazy opticky provadény (na piikazovou rddku nebylo nic vlozeno),
finalize() toto napravuje. Ukonc¢eni daného kontextu se provede automaticky vybranim
jiného nastroje Mayi.

Vlastni prikaz se az na metodu finalize() a pouziti argumentu nijak nelisi od ostatnich
piikazu. Vytvareni a zpracovani argumentu je implementa¢né velice jednoduché, proto
nema cenu se jim podrobnéji zabyvat.

5.3.6 Uprava GUI
Skripty:
e shelf Bezier_Load.mel

e shelf Bezier_Unload.mel
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Piikaz Pouziti

addNewShelfTab | pridani nové prihradky

shelfButton pridani piikazu do ptihradky vé. ikony a popisky
toolButton pridani néastroje do prihradky vé. ikony a popisky
menu vytvoreni nového menu

menultem pridani polozky menu

setParent nastaveni objektu, ktery bude modifikovan

Tabulka 5.3: Ptehled MEL ptikazu pouzitych k modifikaci GUI.

Paolygon s Subdiv Surfaces | Bezier Help

= | I | |
§{WY % O RN
Biezier . " Square
air I F'aintEffectsI F'l:ulygl:unsl F SEIEF LONWErsions Flane
Extend To Surface Cube B

Obrazek 5.5: Vytvorené menu obsahujici nové piikazy — prvni ¢ést.

Grafické uzivatelské rozhrani je upravovano pfi inicializaci a odstranovani modulu. C++
API totiz poskytuje metodu pro volani MEL skriptu z programu. Jedna se tedy o vyse
zminéné MEL skripty, z nichz prvni ma za kol vytvorit menu a ptihradky s ikonami,
druhy pak zruseni prihradek (vyzaduje potvrzeni uzivatelem). Menu se pii vypnuti Mayi
zrusi automaticky. Pouzity jsou standardni prikazy MELu, jejich ptehled je v tabulce
5.3. Podrobny popis jejich pouziti a argumentu lze nalézt v [1].

S modifikacemi GUI ovSem souvisi jeden problém. Nastroj pro vytvoteni kiivky, lze podle
dokumentace C++ API do ptihradky umistit jen zpusobem, ktery vyzaduje predchozi
inicializaci modulu (naproti tomu obycejné piikazy lze umistit i bez toho, jen nebudou
funkéni). Vlozeni ikony néstroje tedy funguje, pokud modul nacteme po nahrani Mayi
rucné. Jeji zruseni je také bez problému. Pokud ale vypneme Mayu bez zruseni modulu
resp. piihradek, Maya si prihrddky zapamatuje (menu si neukladd) a pfi pfistim spusténi
se je pokusi znovu nacist. Jenze v tuto chvili neni inicializovan potiebny modul, takze
nastroj nelze vytvorit, coz da Maya patficné najevo.

Polygon Uvs  Subdiv Surfaces | Bezier Help

|
1 e |
B | % ? Q"‘ %‘ o Bezier Primitives L4 Iﬁ = | 4 selv

iir I PaintE frects I Polygoris | F Bezier Curve To NURES
Extend To Surface NURES Curve To Bezier
Bezier Surface To NURES
NURES Surface To Bezier =
Al Eezier Surfaces To NURES L

Obréazek 5.6: Vytvorené menu obsahujici nové piikazy — druhé cast.
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Generall Eurvesl Surfau:e&l BezierCurves EezierSurfacesI Generall Curvesl Surfacesl BezieCurves  Bezierufaces |
MNEEBMEMN

[EEEEAV, EE T

Obrazek 5.7: Vytvorené prihradky pro Bézierovy kiivky a plochy.

Ikony pro reprezentaci prikazu mohou byt vytvoreny v libovolném grafickém editoru,
pricemz lze vyuzit napt. format .bmp. Pro dodrzeni rozméru je vhodné vyjit z nékteré
ze stavajicich ikon, které lze nalézt v instala¢nim adresafi Mayi. Obr. 5.5 — 5.7 ukazuji
realizované menu a piihradky.



KAPITOLA 6. ZHODNOCENI A NAVRH DALSIHO ROZVOJE PRACE 57

6 Zhodnoceni a navrh dalSiho rozvoje prace

Nasledujici text ma za tkol zhodnotit vysledné vlastnosti implementovaného modulu,
potazmo jeho novych uzli, piikazu, néastroju atd. Zahrnuto je celkové zhodnoceni
funkénosti modulu a jeho jednotlivych ¢asti véetné uvedeni znamych nedostatki. Obsazeno
je i hrubé porovnani s adekvatnimi néstroji a prvky pro NURBS. Z uvedenych nedostatku
pak vychéazeji ndvrhy na jejich odstranéni, coz muze byt obsahem dalSich navazujicich
praci.

6.1 Funkénost modulu a jeho c¢asti

Modul lze celkové ohodnotit jako funkéni a dobfe pouzitelny. To znamend, ze ho lze
bez obtizi integrovat do Mayi a vyuzivat jeho prvkiu. Beéhem ovérovani jeho funkei,
které spocivalo v simulovani bézné prace s Mayou, se nevyskytly zadné zavazné chyby,
coz ovSsem nedokladd jeho bezchybnost. Vlastni program obsahuje fadové tisice Ffadku
kédu, z ¢ehoz vyplyva, ze chyby nelze stoprocentné vyloucit. Maya je velice slozity
a komplexni systém, do kterého je pomérné obtizné proniknout. Dokumentace C++
API sice popisuje poskytované tiidy a vlastni rozhrani, nepopisuje vSak zpusob préace
s nékterymi podstatnymi prvky API a se systémem Mayi jako takovym. S tim souvisi
mozny vyskyt tézko odhalitelnych chyb, které mohou nastat jen v urcitych situacich. 1
pres tyto komplikace se ovsem zda, ze je modul v praxi pouzitelny. Védomé nedostatky
jsou popsany dale u jednotlivych prvku tohoto modulu.

Vlastni testovani modulu nemtze v podstaté probihat jinak, nez provadénim béznych
ukontu spojenych s modelovanim. Ovéfeny byly veskeré piikazy a nastroje, které ve
spojitosti s novymi objekty mohou pfipadat v uvahu. Jako ptiklad lze uvést vytvoreni
plochy pomoci zédkladniho tvaru, modifikace jejich fidicich bodu, aplikace materialu ¢i
textury, prevod na NURBS plochu a ptrevod zpét. Dalsi moznosti je napiiklad pouziti
deformatoru na novy objekt, ¢imz se potvrdi korektni funkénost navrzeného rozhrani s
ohledem na aplikaci offsetu. Veskeré kombinace, které mohou vzniknout pti modelovéni,
neni samoziejmé mozné postihnout. Nyni se zaméfme na jednotlivé ¢asti modulu.

Shape uzly krivek a ploch

Rozhrani téchto uzlu se zda byt dobfe navrzené a implementované, jelikoz maji vSechny
predpokladané vlastnosti. Prace s objektem i komponentami je mozna v plném rozsahu
moznosti. Lze tedy, jak jiz bylo zminéno, aplikovat i standardni deformatory Mayi.
Pokud porovname tyto vlastnosti s NURBS, zjistime, ze se v zdsadé nijak nelisi, az na
jiz. zminénou reprezentaci komponent u Bézierovych ploch. Ty byly totiz implemen-
tovany jako jednoduse indexované z duvodu zjednoduseni. NURBS plochy naproti tomu
vyuzivaji dvojité indexovani. Tato odliSnost vSak neni nijak zasadni. Pro uzivatele je
tato zména pii praci s grafickym rozhranim témeér neviditelna. Podstatny rozdil se ob-
jevi az pti oznacovani komponent pomoci ptrikazové fadky MELu, kde se jednotlivé fidici
body Bézierovy plochy indexuji souvisle po sloupcich narozdil od jednoho indexu pro
sloupce a jednoho pro radky, jak je tomu u NURBS.

Co se tyce vykreslovani, nové vytvorené geometrické objekty podporuji veskeré potiebné
rezimy Mayi, stejné jako NURBS. Mozna jsou i nastaveni kvality vykreslovaného objektu.
Jediny a v zdsadé nepodstatny rozdil je u rezimu Flat Shaded, kde maji Bézierovy plochy
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Obrazek 6.1: Vystinovanda NURBS plocha — normaly ploch.

definované normaly ve vrcholech, kdezto NURBS v plochach. Na obr. 6.1 lze vidét
vystinovanou NURBS plochu, na obr. 6.2 je pak zobrazena Bézierova plocha.

Problém nastdva pokud chceme Bézierovy plochy renderovat. Geometricky objekt
slozeny z tohoto typu ploch totiz nebude vykreslen. Dokumentace C++ API se o
tomto problému nijak nezminuje, dokonce ani prilozené ukazkové ptiklady. Jeden z
prikladti dokonce ilustruje vytvareni novych objektu véetné nové geometrie, ale vysledné
objekty nejsou také pri renderovani vykresleny. Diky prevodnim néstrojum vsak lze
tento problém obejit. Implementovany piikaz pro pirevod vSech Bézierovych ploch ve
scéné dovoluje jedinym kliknutim vse prevést na NURBS a scéna muze byt v zapéti
renderovana.

Geometricka data

Nové vytvorena data mohou byt bez omezeni vyuzivana vSemi DG uzly. Lze je tedy
vyuzivat stejné, jako jakdkoli jind data v Maye. Jediny problém spoc¢iva v jiz zminéném
renderovani Bézierovych ploch.

DG uzly definujici geometrii

Tyto uzly jsou v podstaté stejné jako uzly pro definici geometrie NURBS, zejména co se
tyce rozhrani. Poskytuji tedy témeér stejné moznosti nastaveni vysledné geometrie.

Prevodni DG uzly

Uzly slouzici pro prevod Bézierovych krivek a ploch na NURBS a zpét, vychazeji ze
standardniho chovani jinych pfevodnich uzli, které Maya obsahuje. Jejich funkénost
je tedy v souladu s chovanim ostatnich uzlu podobného typu. Moznost konverze mezi
jednotlivymi typy parametrickych kiivek a ploch s sebou prinasi jednu nesmirnou vyhodu.
Pro modelovani pomoci Bézierovych kiivek a ploch lze podle potieby vyuzivat i néstroje
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Obrazek 6.2: Vystinovand Bézierova plocha — normaly vrcholt.

pro NURBS. Staéi napi. Bézierovu plochu prevést na NURBS (pfevod se provede i véetné
materidlu atd.) aplikovat potifebné nastroje a vyslednou plochu pievést na ptuvodni typ.
Jedinou nevyhodou je, ze zpétny prevod muze vést na vice nez jednu Bézierovu plochu.
U ptevodu NURBS-Bézier je potieba zminit jeho neefektivitu spojenou se zpusobem
vypoctu atributu typu pole v Maye a principem béhu algoritmu pro prevod. Jak jiz bylo
vysvétleno, vystupni geometrie konverzniho uzlu tohoto typu definuje obecné vice nez
jednu krivku. Je tedy potieba, aby vystupni atribut obsahoval dany pocet slozek. Maya
pii vyhodnocovani pak vold vypocet pravé téchto slozek jednotlivé podle potieby. V
danou chvili je tedy potfeba jen ten segment Bézierovy kiivky ¢i plochy, ktery odpovida
pozadované slozce. Algoritmus pievodu ovSem musi probihat vzdy od zacatku NURBS
plochy ¢i kiivky. Je tedy ziejmé ze dochéazi ke zbyteénym opakovanym vypoc¢tum. Pokud
je napt. vyzadovan prvni segment a v zapéti druhy, prvni segment bude vypocitavan v
podstaté dvakrat. Vzhledem k rychlosti vypoctu se ovSem znatelné zpomaleni objevi az
u NURBS ploch sklddajicich se z mnoha desitek segmentu.

Dalsim problémem pievodu ploch NURBS-Bézier je aplikovani textur. Pokud totiz
budeme prevadét NURBS plochu s texturou, ktera obsahuje vice nez jeden segment,
aplikuje se textura stejné na vSechny vysledné Bézierovy segmenty. Piiklad je na obr.
6.3, kde je vpravo zobrazena NURBS plocha skladajici se ze dvou segmenti a vlevo
dvé prevedené Bézierovy plochy. To je spojeno s tim, ze textura je soucasti materialu
definovaného v piislusném shading uzlu, ten je napojen na vSechny prevedené segmenty
a texturovaci souradnice jsou generovany pii vykreslovani u vSech objektu identicky.

Piikazy

Jednotlivé piikazy byly realizovany tak, aby umoznovaly zakladni funkénost, tedy hlavne
vytvoreni potiebnych struktur v DG grafu. Kromé piikazu, ktery vyuziva kontext pro
manudlni vytvareni kiivky, nemaji definovany zddné argumenty. To tedy napiiklad zna-
mena, ze prikaz pro vlozeni ¢tverce neumoznuje piimo modifikovat parametry vysledného



60 KAPITOLA 6. ZHODNOCENI A NAVRH DALSIHO ROZVO.JE PRACE

Obréazek 6.3: ITlustrace problému s texturovanim pii prevodu NURBS-Bézier.

objektu. To lze provést az nasledné pomoci piikazu MELu nebo pres editor atributu.
Plné funkcnost je tedy k dispozici, jen neni dosazitelna primo.

Modifikace GUI

Vytvotena menu a prihradky s ikonami jsou plné funkéni a nelze je po nacteni v zasadeé
odlisit od standardnich. Ovsem vzhledem k jiz diive uvedenym problémum, které jsou
spojeny s vytvarenim ikony pro nastroje, nelze v podstaté tento modul automaticky
nacitat pti spusténi Mayi. V opacéném piipadé bude kromé vypisu varovného hlaseni
také nefunkéni ikona daného néstroje. Spravného chovani tedy docilime rué¢nim nac¢tenim
modulu a ruénim zrusenim pred ukonc¢enim Mayi.

6.2 Dalsi mozna rozsireni prace

Moznosti rozsifovani této prace v zasadé vychazeji z nedostatku jednotlivych ¢asti a také
uvedenych neefektivit. Pokud tedy provedeme shrnuti nékolika predchozich odstaven,
ziskdme nasledujici navrhy na rozsiteni.

Shape uzly kfivek i ploch by bylo vhodné v budoucnu rozsitit o dalsi atributy, které
budou poskytovat data potiebna k ruznym vypoctum. V tuto chvili se jedna kromeé
vlastnich geometrickych dat jen o stupen dané kiivky ¢i plochy. Dale, pokud by byla
vyzadovana vysoka efektivita provadénych vypoctu, bylo by vhodné vyuzivat vnitinich
atributu pro ukladani potfebnych dat. Napiiklad vypocet obélky (bounding box) by se
pak provadél jen pokud by skutecné doslo ke zméné geometrie.

Jelikoz v tuto chvili nelze pfimo renderovat Bézierovy plochy, bylo by rovnéz vhodné
prozkoumat problematiku renderovani novych geometrickych objektu v Maye. Tim by
se odstranila nutnost prevodu na NURBS.

Zminéna neefektivita prevodu NURBS-Bézier spojena s opakovanym vyétem nékterych
segmentu by mohla v rozsdhlych scénach zpusobit znatelné zpomaleni. Z tohoto duvodu
by bylo rozumné vypocet zefektivnit. Jeden z moznych zpusobu by mohl opét spoc¢ivat v
pouziti vnitfnich atributi. Problém s texturovanim by se pak mohl vyfesit separatnim
vypocétem texturovacich souradnic pro jednotlivé segmenty Bézierovych ploch. V tuto
chvili také neni mozny prevod NURBS ploch s otvory, coz neni jisté trividlni problém.
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Pro snadnéjsi a rychlejsi pouzivani prikazu definujicich geometrii by bylo vhodné je do-
plnit o potifebné argumenty, které by prfimo nastavovaly parametry generované geometrie.
Rozsitovani modulu jako takového je jinak samoziejmé dale mozné. Doplnit 1ze néstroje
umoznujici ruzné spojovani kiivek a ploch nebo naopak jejich déleni. Moznosti je opravdu
hodné, zalezi spiSe na praktickych pozadavcich koncovych uzivatelu.
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7 Zavér

Jak jiz bylo uvedeno, vysledny modul je plné funkéni a pouzitelny. Po nacteni modulu je
v zadsadé mozné vyuzivat vSechny jeho ¢asti stejné, jako lze vyuzivat standardni nastroje.
Chovani novych nastroju je z uzivatelského hlediska témér stejné jako u ostatnich, coz
usnadnuje zejména jejich pouzivani. Pro mozné nasazeni je ovSem potieba jeho dalsi
vyvoj, jelikoz ne vSe je zcela dokonceno. V zasadé lze ale prohlasit, ze byly realizovany
vSechny ¢ésti specifikované v zadani této diplomové prace.

Podstatnym piinosem této prace neni jen vlastni modul, ktery umoznuje vyuziti novych
typu objektu k modelovani, ale rovnéz vysvétleni nékterych principt a postupu spojenych
s vytvarenim takto rozsahlého modulu pro program Maya. Proniknuti do systému to-
hoto programu neni jednoduché a zabere relativné mnoho ¢asu. Z tohoto duvodu je
pak vyvoj takového modulu pomérné narocény, coz by mohl tento text v kombinaci s
vlastnim kédem programu znacéné zjednodusit. Vysledky této prace by mély také ob-
jasnit nebo pfinejmensim zviditelnit nékteré skryté problémy spojené s rozsitovanim
vlastnosti zminéného programu.

Vzhledem k pomérné dobré perspektivé modelovaciho programu Maya, by jisté nebylo
dalsi rozsifovani této prace zbyteéné a mohlo by vést na vytvofeni velice uzitecného
modulu.
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A Seznam pouzitych zkratek

2D Two-dimensional

3D Three-dimensional

API Application Programming Interface

ASCII American Standard Code for Information Interchange
DAG Directed Acyclic Graph

DG Dependency Graph

GUI Graphical User Interface

MEL Maya Embedded Language

NURBS Non Uniform Rational Basis Spline

OpenGL Open Graphics Library
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B Instala¢ni a uzivatelska prirucka

Instalace modulu

Instalace modulu je velice snadna. Sta¢i nakopirovat potiebné soubory do adresaiu defi-
novanych Mayou. Na prilozeném CD je obsazena instalacni davka pro opera¢ni systém
Windows, kterd vse potfebné provede. Tato davka predpokladd standardni umisténi
potiebnych adresaiu. Pokud je tedy toto umisténi zménéno, musi se nakopirovani provézt
rucné nebo lze prislusné cesty v instalacni davce zmeénit. Standardni umisténi potiebnych
adresaiu je v domovském adresaii uzivatele v podadresaii Dokumenty. Davka provadi
kopirovani nasledujicich souboru do uvedenych adreséaru:

Modul

Soubor: bezier.mll.

Adreséi: %HOMEDRIVEYHOMEPATH),\Dokumenty\maya\7.0\plug-ins
Skripty

Soubory: shelf_Bezier_Load.mel, shelf_Bezier_Unload.mel.
Adresai: %HOMEDRIVE},%-HOMEPATH),\Dokumenty\maya\7.0\scripts

Ikony

Soubory: bezierCurveBtN.bmp, bezierCurveCV.bmp, bezierCurveNtB.bmp,
bezierSurfaceBtN.bmp, bezierSurfaceExtend.bmp, bezierSurfaceNtB.bmp,
bezierSurfaceAllBtN.bmp.

Adresai: %HOMEDRIVE},%,HOMEPATHY,\Dokumenty\maya\7.0\prefs\icons

Proménné %HOMEDRIVEY, a %HOMEPATHY, definuji umisténi domovského adresaie uzivatele.
Pokud cilové adresare neexistuji, instalacni davka je vytvori.

Nacteni modulu

Nakopirovani vsech téchto soubortu umozni primé nac¢teni modulu v Maye. To lze provést
dvéma zpusoby. Prvni spociva ve vyuziti piikazu pro nacteni modulu. Do piikazové
radky lze tedy napsat:
loadPlugin bezier;

Zruseni modulu se pak provadi prikazem:

unloadPlugin bezier;
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i Plug-in Manager =10 x|
Help
jE:!Ducuments and Settings/lce/Dokumenty/maya/7.0/plug-ins [+
bezier. mil [~ autoload ﬂ
j C:/Program Files/Ahas/Maya?.0/bin/plug-ins
arnimlmpartE xport. mil [ loaded [ autoload i
AshliShader. mll [ loaded [ autoload i
cafxShader. mll [~ loaded [~ autaload i
clearcoat. mil [T loaded [ autoload i —
CpClathPlugin.mll v lpaded v autoload i
decaormposehd atrix. mil [ loaded [ autoload i
DirectConnect. mil ¥ loaded [V autoload i
dwaT ranzlator. mil [ loaded [ autoload i
fornaya. mll ¥ loaded | autoload i
fIET ranzlatar. mil [ loaded [ autoload i
Fur. rall ¥ loaded ¥ autoload i
qe2E =port. mil [~ loaded [~ autoload i
Iges.mll [~ loaded [~ autaload i ;l
Browse | Refresh | Cloge |

Obrézek B.1: Manazer modula — okno.

Dulezité ovsem je, ze aktualni scéna nesmi obsahovat zadné objekty definované timto
modulem. Scénu je nejprve potieba zavtit.

Druhou moznosti je vyuziti manazeru modulu. Ten lze nalézt v menu:
Window | Settings/Preferences | Plug-in Manager

Zde je mozné pozadovany modul nacist a pripadné zrusit. Na obr. B.1 je zobrazeno okno
tohoto manazeru. Automatické nacitani pri spusténi Mayi se z vyse uvedenych duvodu
nedoporucuje. Ze stejnych duvodu je potieba pred ukon¢enim programu modul zrusit.

Pouzivani prikaza a nastroju

Po nacteni 1ze vyuzivat veskeré nastroje a piikazy definované modulem. Jejich chovani
se nijak nelisi od standardnich. Piikazy lze volat jak na prikazové tadce, tak pomoci
menu ¢i ikon v prihradkach. Polozky menu a ikony v prihradkach samoziejmé obsahuji
popisky, které se pii najeti mysi zobrazi ve stavovém radku Mayi.

Ukolem této prirucky neni popis ovladani programu Maya jako takového, to 1ze nalézt v
nipovédé programu [1]. Vysvétleno je zde jen specifické pouziti jednotlivych piikazu a
nastroju.

Vytvareni zakladnich geometrickych tvaru

e bezierSquare
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® bezierPlane

e bezierCube

Piikazy pro vytvofeni ¢tverce, plochy a krychle vytvoii po zavolani danou geometrii.
Jeji parametry lze pak standardné ménit prostiednictvim editoru atributu nebo piikazu
MELu pro zménu hodnoty atributu.

Rozsiteni dvou kiivek na plochu

e cxtendToBezierSurface
Tento piikaz vyzaduje, aby pied jeho zavolanim byly vybrany dvé Bézierovy kiivky. Na
zakladé jejich geometrie pak vytvoii vyslednou plochu.

Pievod Bézier—Nurbs a opacné

e bezierCurveToNurbs

e bezierSurfaceToNurbs

e bezierCurveFromNurbs

e bezierSurfaceFromNurbs

o bezierSurfaceAllToNurbs

Uvedené piikazy maji identické chovani. Pted zavoldnim je potieba vybrat prislusné
krivky resp. plochy, které budou prevedeny. Vybrat jich lze libovolné mnozstvi. Objekty
jinych typu budou ignorovény. Jedinou vyjimkou je ptikaz bezierSurfaceAllToNurbs,
ktery prevede vSechny Bézierovy plochy ve scéné, neni tedy potieba nic vybirat.

Manualni vytvoreni krivky

o bezierCurve

Tento néstroj lze aktivovat jen ikonou v piihradce pro Bézierovy ktivky. Nésledné lze
pomoci mysi piimo definovat tidici body vytvarené kiivky. Kliknutim na pravé tlacitko
mysi je fidici bod pfidan. Podrzenim tlacitka a tahnutim je pak mozné plynule posouvat
novy tidici bod. Uvolnénim tlacitka je pak bod umistén. Klavesou backspace lze zrusit
posledné definovany bod a klavesou enter se provede ukonceni dané kiivky. Nasledné lze
vytvaret dalsi kiivku. Ukonceni tohoto nastroje se provede vybranim libovolného jiného
nastroje, napt. vybéru. Chovani je velice podobné obdobnym néstrojum pro NURBS a
proto neni nutné se jim zabyvat do podrobnosti.

Kiivku lze také vlozit z pifkazové fadky pomoci vyse uvedeného pitkazu. Ridicf body se
definuji pomoci argumentu -point (-p) napft. takto:

bezierCurve -p 0 0 0 -p 1 1.5 1 -p 2.5 0.0 3.2
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C Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje vsechna data spojena s touto diplomovou praci. Jedna se zejména
o vlastni modul, zdrojové kédy a text prace. Dale je pak zahrnuta www prezentace véetné
dokumentace zdrojového kédu a instalacni davka. Na obr. C.1 je struktura zobrazena.

—&] index.html - vychozi stranka projektu
—=]  readme.txt - popis obsahu adresafu, postup spusténi
—=  install.txt - postup instalace modulu
—3] install.bat - instala¢ni davka
— text/
Lj:_ dp.pdf - text diplomové prace
3 src/ - zdrojové kody
<+
—h
— plug-in/ - veSkeré soubory modulu
—= - vlastni modul
b - - MEL skripty
" I - ikony
—2 html/ - Www prezentace
e - - soubory prezentace
—2 doc/ - dokumentace zdrojového kodu
—&l
=)
—2 abstract/ - kratky abstrakt
—&] index.html - text abstraktu
e - - obrazky
—2 RabstrCZz/ - rozSifeny abstrakt v ¢estiné
—&] index.html - text abstraktu
e - - obrazky
—2 RabstrAJ/ - rozSifeny abstrakt v anglictiné
—&] index.html - text abstraktu
e - - obrazky

Obréazek C.1: Struktura pftilozeného CD.



