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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

Ćılem této diplomové práce je návrh a implementace programového modulu, který rozš́ı̌ŕı
modelovaćı program Maya o možnost modelováńı pomoćı Bézierových křivek a ploch.
Součást́ı modulu maj́ı být nástroje umožňuj́ıćı konverzi těchto křivek a ploch na NURBS
a zpět. Důvodem tohoto rozš́ı̌reńı je vytvořeńı nástroj̊u pro práci s parametrickými
křivkami a plochami, které budou jednodušš́ı než standardńı nástroje Mayi pro NURBS.

Následuj́ıćı text popisuje problematiku vytvářeńı takového modulu. Vysvětleny jsou také
základńı principy Mayi a jej́ıho aplikačńıho programového rozhrańı, jelikož se bez těchto
znalost́ı nelze při návrhu obej́ıt. Popsány jsou zde také převodńı algoritmy, které jsou
nejd̊uležitěǰśı část́ı nástroj̊u pro konverzi mezi zmiňovanými typy křivek a ploch. Pro re-
alizaci převodńıch nástroj̊u je také potřeba vysvětlit vztah Bézierových křivek resp. ploch
a NURBS. Dále jsou v textu diskutovány dvě možné varianty řešeńı, zejména co se týče
reprezentace nových datových struktur. Zvolená varianta implementace je následně de-
tailně popsána a výsledné nástroje jsou porovnány s nástroji Mayi pro NURBS. Závěrem
jsou uvedeny návrhy na daľśı možný rozvoj této práce.
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8 Seznam literatury 65
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2.11 Př́ıklad hierarchie Dependecy Graph uzl̊u krychle. . . . . . . . . . . . . . 10
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4.8 Př́ıkaz rozš́ı̌reńı dvou křivek – struktura Dependecy Graph. . . . . . . . . 37
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KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

Program Maya je nejen velice vyspělý 3D modelář, ale také výborný vizualizačńı a
animačńı nástroj. Jeho architektura je otevřená, veškerou práci lze realizovat pomoćı
skript̊u, naprogramovat prostřednictv́ım vestavěného skriptovaćıho jazyka nebo lze využ́ıt
aplikačńı programové rozhrańı (API). Z těchto d̊uvod̊u je hojně využ́ıvána např́ıklad
filmovými grafiky, vývojáři poč́ıtačových her nebo profesionálńımi návrháři. Pro po-
drobněǰśı přehled všech vlastnost́ı a možnost́ı využit́ı se lze pod́ıvat na [2].
Nástroj̊u, které lze při práci v Maye využ́ıvat, je celá řada. Jsou zde k dispozici nástroje
pro animace, deformace, efekty a mnoho daľśıch. Pro přehled kompletńıch možnost́ı
odkazuji čtenáře na [1]. Mezi nejzaj́ımavěǰśı z hlediska této práce patř́ı nástroje pro
modelovańı. Maya umožňuje vytvářet polygony, NURBS křivky a plochy a plochy, které
jsou kombinaćı polygon̊u a NURBS ploch (subdivision). Právě zmı́něné nástroje pro
NURBS jsou velice robustńı a lze pomoćı nich vymodelovat téměř cokoli. Dı́ky této
univerzálnosti jsou ovšem pro některé aplikace zbytečně složité a rozsáhlé. To vedlo k
myšlence navrhnou a implementovat modul pro práci s Bézierovými křivkami a plochami.
Ty jsou v porovnáńı s NURBS jednodušš́ı (jsou vlastně jejich podmnožinou) a proto
mohou být v některých situaćıch vhodněǰśı.
Implementace požadovaného modulu vyžaduje poměrně dobrou znalost základńıch kon-
cept̊u Mayi. Jako u každého jiného systému jsou totiž i zde jistá omezeńı, která je nutno
respektovat. Vzhledem k faktu, že systém Mayi je velice flexibilńı, je možné řešit jednu
úlohu mnoha zp̊usoby. Kapitola 2 vysvětluje právě ty základńı principy, které jsou z
hlediska této práce d̊uležité, zavád́ı také některé pojmy použ́ıvané v daľśıch kapitolách.
Kapitola 3 poté na základě těchto znalost́ı popisuje problém a vymezuje základńı ćıle
práce.
Otevřená architektura Mayi dává obrovský prostor k modifikováńı a rozšǐrováńı jej́ıch
vlastnost́ı, d́ıky čemuž si lze vytvořit nástroje a pomůcky uzp̊usobené konkrétńım
požadavk̊um. Dokonce lze Mayu přetvořit v něco na prvńı pohled zcela odlǐsného.
Naprogramovat lze v Maye řadu věćı. Následuj́ıćıch několik odstavc̊u popisuje hlavńı
možnosti jak ji měnit a ř́ıdit prostřednictv́ım programových rozhrańı, d́ıky čemuž je
možné si udělat představu o jej́ıch možnostech.
Celé grafické rozhrańı Mayi je naprogramováno a ř́ızeno prostřednictv́ım vestavěného
jazyka, který se nazývá MEL (Maya Embedded Language). Přidáváńı, odeb́ıráńı a úpravy
element̊u grafického rozhrańı jsou realizovány pomoćı př́ıkaz̊u MELu a uživatel tedy může
vše uzp̊usobit svým potřebám a požadavk̊um. Standardńı uživatelské rozhrańı je možné
dokonce zcela nahradit a změněné rozhrańı lze svázat s určitými projekty či uživateli.
Maya je často použ́ıvána jako nástroj uprostřed nějakého výrobńıho řetězce, přičemž
je potřeba nač́ıtat a ukládat data v odlǐsném formátu, než Maya standardně podporuje.
Pomoćı aplikačńıho programového rozhrańı lze napsat tzv. translátory, d́ıky kterým neńı
import či export dat zcela odlǐsných formát̊u žádný problém.
Při práci se mnoho úkon̊u opakuje, což je vhodné řešit programováńım v MELu a
úkony tak zautomatizovat. Dı́ky vytvořeným MEL skript̊um pak odpadá ručńı prováděńı
opakovaných činnost́ı a dojde k podstatnému urychleńı a usnadněńı práce.
Pro tuto diplomovou práci je nejpodstatněǰśı možnost Mayu rozšǐrovat zejména pomoćı
jej́ıho C++ API, př́ıpadně jazyka MEL. Pro tvorbu nových nástroj̊u a přidáváńı vlast-
nost́ı existuje jen velice málo omezeńı. Výsledné nástroje nejsou dokonce z uživatelského
hlediska odlǐsitelné od standardńıch. Volba mezi těmito rozhrańımi, tedy MELem a C++



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

API, je v podstatě na uživateli. Jsou zde však jistá omezeńı, jelikož některé funkcionality
nelze v MELu narozd́ıl od C++ API nalézt a naopak. Výběr jednoho rozhrańı ovšem
nevylučuje použit́ı druhého, některé problémy lze dokonce řešit pouze kombinaćı obou.
Podrobněji se rozd́ıly mezi rozhrańımi zabývá kapitola 4, ve které je také uvedena volba
rozhrańı pro konkrétńı problémy. Jak již bylo naznačeno, modul lze v podstatě realizo-
vat dvěma zp̊usoby. Výběr varianty je z hlediska implementace vcelku zásadńı a proto je
potřeba ho dobře zvážit. Rozbor obou možnost́ı je v této kapitole uveden. Jelikož mezi
požadavky patř́ı i realizace konverzńıch nástroj̊u, obsahuje tato kapitola rozbor vztahu
obou typ̊u křivek a ploch. Dále jsou zde navrhnuty potřebné převodńı algoritmy.
Zvolená varianta implementace je detailně popsána v kapitole 5, zejména se zaměřeńım
na problematické části. Tř́ıdy a metody C++ API jsou sice téměř kompletně popsány,
ale ne u všech metod je zřejmé jak je implementovat a co je v nich potřeba provést tak,
aby bylo vše korektńı.
Posledńı dvě kapitoly v podstatě shrnuj́ı dosažené výsledky. Je zde uvedeno zhodnoceńı
nových nástroj̊u, porovnáńı se standardńımi nástroji Mayi pro práci s NURBS a také
návrhy na daľśı možná rozš́ı̌reńı práce.
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2 Základńı principy a pojmy

Pochopeńı základńıch koncept̊u Mayi je velice d̊uležité, jelikož se jedná o flexibilńı systém,
který neurčuje nějaký pevný rámec pro řešeńı úloh. S t́ım totiž souviśı skutečnost, že
Maya dovoluje řešit problémy tzv. špatným zp̊usobem, což se může projevit zdlouhavým
laděńım a hledáńım chyb. Následuj́ıćı text, vycházej́ıćı z knihy [5], nejprve popisuje hlavńı
principy, které je potřeba si osvojit před vlastńım návrhem modulu, dále vysvětluje práci
s C++ API a také s jazykem MEL. Ukázkové př́ıklady ke zmı́něné knize lze nalézt na
[4]. Pro prvńı seznámeńı s problematikou pragramováni Mayi doporučuji stránky [9].

2.1 Architektura Mayi

Systém Mayi lze rozdělit do tř́ı hlavńıch část́ı, jak ukazuje obr. 2.1. Jakmile uživatel
nějakým zp̊usobem pracuje s uživatelským rozhrańım (výběr položek menu, posun ob-
jekt̊u, změna parametr̊u atd.), Maya ve skutečnosti vytvář́ı MEL př́ıkazy. Ty jsou dále
pośılány do struktury nazvané MEL Command Engine, kde jsou interpretovány a prove-
deny. Většina těchto př́ıkaz̊u nějakým zp̊usobem operuje s grafem scény označovaným
jako Dependency Graph. Dependency Graph vlastně představuje celou scénu, tedy
veškerá jej́ı data a informace potřebné pro popis 3D světa (objekty, materiály, animace
atd.). To ovšem neńı vše, tento graf zároveň definuje zp̊usob, jakým jsou zmı́něná data
zpracovávána. Dependency graph je vlastně srdcem Mayi.
Jádro Mayi je implementováno pomoćı modelu označovaného jako tok dat (data flow),
který je podrobněji popsán např. v [5]. Tento model vycháźı z představy, že data,
vytvářená např́ıklad nějakou 3D aplikaćı, vznikaj́ı séríı určitých operaćı. Výstup jedné
operace je vstupem pro následuj́ıćı, přičemž každá operace data svým zp̊usobem měńı.
Vzniká tak dojem toku dat jednotlivými operacemi. Na model lze tedy pohĺıžet jako
na rouru (pipeline) skládaj́ıćı se z jednotlivých operátor̊u, přičemž data jsou vložena
do prvńıho operátoru a źıskaná z posledńıho po určitém zpracováńı. Pokud toto dále
zobecńıme, dostaneme se ke struktuře na jej́ımž jednom konci vlož́ıme libovolná data a
na druhém konci źıskáme jakákoli jiná data (nemuśı se ani jednat o grafická data).

Grafické u�ivatelské rozhraní

MEL Command Engine

Dependency Graph

Obrázek 2.1: Rozděleńı systému Mayi do vrstev.
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Obrázek 2.2: Př́ıklad struktury Dependecy Graph reprezentuj́ıćıho scénu.

Dependency Graph

T́ım se již dostáváme ke zmiňovanému grafu nazvanému Dependency Graph, zkráceně
DG. Jádro Mayi je totiž fyzicky obaleno do DG. Tento graf poskytuje veškeré stavebńı
bloky umožňuj́ıćı vytvářet zmı́něnou strukturu, která dovoluje zpracovat jakákoli data
do ńı vložená. Bloky, o kterých se mluv́ı jako o uzlech (nodes), v sobě zapouzdřuj́ı data
i operace. Každý uzel tedy vlastńı několik slot̊u obsahuj́ıćıch data použ́ıvaná Mayou a
také operátor, který z dat dokáže vypoč́ıtat nějaká jiná výstupńı data.
Dı́ky tomuto mechanismu lze pouhým zřetězeńım uzl̊u řešit téměř jakékoli grafické
úlohy. Uzly mohou s daty dělat libovolné operace, mohou dokonce vytvářet zcela nová
data. Každý uzel je navržen tak, aby prováděl pouze malou množinu odlǐsných operaćı.
Složitěǰśı operace jsou tedy řešeny celou śıt́ı jednoduchých uzl̊u. Složitost propojeńı mezi
uzly neńı nijak omezena. Maya využ́ıvá tohoto principu k řešeńı všech potřebných úloh
(modelováńı, dynamika, st́ınováńı, vykreslováńı atd.).

Scéna

Podle popisu DG grafu je zřejmé, že vlastně popisuje kompletně celou scénu, tud́ıž je
jasné, že DG graf je vlastně scéna. Jelikož veškerá data (např. rozmı́stěńı všech kamer
a světel ve scéně) nejsou uložena centrálně, nýbrž v propojené śıti uzl̊u, bylo by pro
uživatele velice náročné tato data źıskat. Maya ovšem obsahuje pomocné funkce, které
uživatele odstiňuj́ı od zmı́něného problému. Př́ıklad kompletńıho DG grafu reprezen-
tuj́ıćıho celou scénu je na obr. 2.2. Na obrázku je vidět graf složený z uzl̊u r̊uzných
druh̊u, čáry znač́ı propojeńı a šipky jejich směr.

2.1.1 DG uzly

Nyńı je již zřejmé, že rozš́ı̌reńı Mayi je možné prostřednictv́ım přidáváńı nových typ̊u
uzl̊u. K tomu, aby bylo možné nějaký uzel navrhnout a implementovat je ovšem ještě
potřeba pochopit jeho strukturu. Na obr. 2.3 je schématicky naznačena struktura
obecného uzlu. Ten obsahuje několik atribut̊u (uzel na obrázku má 2 a ty jsou nazvány
vstup, výstup) a dále má metodu compute(), což je výpočetńı funkce zodpovědná za
výpočet jednoho a v́ıce výstupńıch atribut̊u z jednoho a v́ıce vstupńıch atribut̊u.
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Uzel

vstup

výstup

compute()

Obrázek 2.3: Základńı struktura obecného Dependecy Graph uzlu.

Kru�nice

polomìr (double)

geometrie (køivka)

støed (slo�ený)

x (double)

y (double)

z (double)

Obrázek 2.4: Atributy uzlu pro výpočet geometrie kružnice.

Atributy

Veškerá data jsou v uzlech uložena v podobě již zmı́něných atribut̊u, z tohoto d̊uvodu
má každý atribut jméno a datový typ definuj́ıćı druh dat v atributu. Podporovány
nejsou jen základńı datové typy (long, double, boolean atd.), ale i komplexńı typy (např.
obsahuj́ıćı celou geometrii NURBS křivky či plochy). Dále je možné vytvářet složené
atributy, ty se pak skládaj́ı z daľśıch atribut̊u. Jako př́ıklad si lze představit uzel na obr.
2.4, který slouž́ı k výpočtu geometrie kružnice. Uzel obsahuje jeden jednoduchý atribut
poloměr, datového typu double, jeden složený atribut střed, ten obsahuje tři jednoduché
atributy x, y, z typu double, a také jeden atribut geometrie obsahuj́ıćı geometrii NURBS
křivky. Na prvńı pohled je jasné, že atributy poloměr a střed ovlivňuj́ı pozici a velikost
výsledné kružnice, která je uložena v atributu geometrie. Kromě složených atribut̊u lze
dále vytvářet pole atribut̊u. Vše lze i kombinovat, jak ukazuje obr. 2.5.

Výpočetńı funkce

O výpočet geometrie ze zadaného středu a poloměru se, u uzlu na obr. 2.4, stará dř́ıve
zmı́něna výpočetńı funkce. Ta je vlastně jádrem uzlu, jelikož je zodpovědná za veškerou
jeho činnost. Obecný popis výpočetńı funkce vypadá takto:
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Uzel

body (pole)

x (double)

y (double)

z (double)

[0] bod (slo�ený)

x (double)

y (double)

z (double)

[1] bod (slo�ený)

...

Obrázek 2.5: Př́ıklad uzlu s atributem typu pole obsahuj́ıćıho složené atributy.

výstup = compute(vstup1, ..., vstupN)

Důležitá je skutečnost, že jednotlivé vstupńı a výstupńı atributy jsou v uzlu lokálńı.
Výpočetńı funkce tedy bere v úvahu pouze data daného uzlu, nikdy data jiných uzl̊u.
Z hlediska výpočt̊u v DG grafu je vnitřńı chováńı uzlu skryté. Podstatné je, že pokud
mu předáme požadovaná vstupńı data, źıskáme data výstupńı, přičemž zp̊usob výpočtu
je vedleǰśı. Z vněǰśıho pohledu je tedy uzel určen pouze jeho vstupńımi a výstupńımi
atributy, ty definuj́ı vlastně jeho rozhrańı. Maya ve skutečnosti nerozlǐsuje zda je atribut
vstupńı či výstupńı, z jej́ıho pohledu jen vlastńı data. Logické rozlǐseńı je ovšem potřeba
zavést, jelikož některé atributy muśım obsahovat data vstupuj́ıćı do výpočetńı funkce a
jiné zase data źıskaná výpočtem.

Závislé atributy

Pokud se vrát́ıme k př́ıkladu uzlu na obr. 2.4, vid́ıme, že atribut geometrie je vypoč́ıtán
na základě atribut̊u poloměr a střed, tedy:

geometrie = compute(poloměr, střed)

Je zde tedy patrný vztah mezi dvojicemi atribut̊u geometrie – poloměr a geometrie
– střed. Vezmeme-li prvńı z nich, můžeme ř́ıci, že atribut geometrie je závislý na
atributu poloměr. Tuto závislost muśı každý uzel definovat, jelikož d́ıky ńı Maya
pozná, jaké atributy źıská pomoćı výpočtu a jaké atributy je potřeba k tomuto výpočtu
použ́ıt. Definićı závislost́ı atribut̊u je tedy stanoveno, jak uzel generuje data. Pokud je
požadována hodnota atributu geometrie, je zavolán výpočet z hodnot atribut̊u poloměr
a střed. Pokud se změńı hodnota alespoň jednoho z atribut̊u poloměr nebo střed, atribut
geometrie je rovněž přepoč́ıtán.
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Uzel

a (double)

b (double)

Uzel

a (double)

b (double)

Uzel

a (double)

b (double)

Obrázek 2.6: Korektńı napojeńı atribut̊u.

Uzel

a (double)

b (double)

Uzel

a (double)

b (double)

Uzel

a (double)

b (double)

Obrázek 2.7: Nedovolené napojeńı atribut̊u.

Napojováńı uzl̊u

Nyńı, když v́ıme jakým zp̊usobem uzly pracuj́ı, zbývá popsat pravidla jejich propo-
jováńı. Dá se předpokládat, že uzly jsou mezi sebou propojovány přes atributy. Výstupńı
atributy jednoho uzlu dodávaj́ı data vstupńım atribut̊um jiných uzl̊u, jejich výstupńı
atributy pak vstupńım atribut̊um daľśıch uzl̊u atd. Propojené atributy muśı být stejného
datového typu s výjimkou několika implicitńıch konverźı, kterými Maya disponuje. Jeden
výstupńı atribut lze napojit na libovolné množstv́ı vstupńıch, ne však opačně. V tomto
př́ıpadě by totiž nemohla být hodnota vstupńıho atributu vyhodnocena. Př́ıklad ko-
rektńıho napojeńı atribut̊u je na obr. 2.6, nesprávného pak na obr. 2.7. Důležité je
podotknout, že žádný uzel nemá ponět́ı o svém okoĺı, nev́ı tedy zda a s jakým uzlem je
propojen. Každý uzel si je vědom pouze svých atribut̊u, o tok dat se stará Maya. Právě
tento princip lokality umožňuje použ́ıvat uzly jako stavebńı bloky.

2.1.2 DAG uzly

V poč́ıtačové grafice je velmi často použ́ıváno hierarchické uspořádáńı objekt̊u. Např.
představ́ıme-li si model auta s koly, kola by měla být potomky auta, aby se zajistil jejich
pohyb spolu s celým autem. DG graf ovšem tuto hierarchii neumožňuje. Je potřeba
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transform

transform

shape

animCurvetime

Obrázek 2.8: Př́ıklad struktury Dependecy Graph obsahuj́ıćı DG i DAG uzly.

transform

shape

Obrázek 2.9: Vztah transform a shape uzlu.

zavést zvláštńı uzly, označované jako Directed Acyclic Graph (DAG) uzly. Directed
Acyclic Graph je technický výraz pro hierarchii, ve které se uzel nemůže vyskytovat
na dvou mı́stech pokud procháźıme hierarchii shora dol̊u. Důležité je podotknout, že
DAG uzel je vlastně DG uzel. DAG uzly jsou součást́ı DG grafu stejně jako každý jiný
uzel, je jen specializovaný s ohledem na zavedeńı vztahu rodič–potomek.
Obr. 2.8 ukazuje, jak může vypadat DG graf s oběma typy uzl̊u. Transform a shape jsou
DAG uzly, kdežto time a animCurve jsou DG uzly. Tento graf reprezentuje nějaký objekt,
jeho geometrie je v uzlu shape, a ten je umı́stěn do scény pomoćı dvou transformaćı (prvńı
transform má za potomka druhý transform a ten má za potomka shape). Druhý uzel
transform je nějakým zp̊usobem ř́ızen uzlem animCurve, jehož výstupńı hodnota se měńı
v čase (uzel time). Jedná se tedy o nějakou animaci. Na tomto př́ıkladu je vidět, že graf
lze č́ıst ze dvou směru. Shora dol̊u od kořenových uzl̊u transform až k uzl̊um shape. Tyto
uzly tedy tvoř́ı stromovou hierarchickou strukturu. Druhý zp̊usob čteńı je zleva doprava,
kde jsou horizontálně propojeny uzly přes jejich atributy.
Pro úplnost je potřeba uvést, že hierarchie nemá striktně stromovou strukturu, jeden
DAG uzel zde totiž může mı́t i v́ıce rodič̊u. To je použ́ıváno při vytvářeńı instanćı, k
tomu se ale dostaneme později.

Uzly tansform a shape

Pokud v Maye vytvoř́ıme libovolný 3D objekt (NURBS plocha či křivka, polygon atd.),
ve skutečnosti vznikne kombinace transform a shape uzlu, jak lze vidět na obr. 2.9.
Transform uzel definuje pozici v prostoru, shape potom formu objektu. V Maye vy-
padá tato struktura přibližně podle obr. 2.10, jiné př́ıpady se lǐśı pouze v pojmenováńı
uzl̊u. Shape uzel pojmenovaný nurbsPlaneShape1 obsahuje geometrii NURBS plochy
a je potomkem transform uzlu nurbsPlane1. Transform v této situaci (neńı zde v́ıce
nadřazených uzl̊u transform) vlastně převád́ı plochu definovanou v objektovém prostoru
do světového. Bez tohoto uzlu by tedy nemohl shape uzel existovat (Maya by nevěděla
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Obrázek 2.10: Reprezentace NURBS plochy pomoćı Dependecy Graph.

kam má plochu umı́stit).
Jak bylo naznačeno dř́ıve, z transform uzl̊u lze vytvářet celou hierarchii. Obr. 2.11
ukazuje př́ıklad, ve kterém je zkonstruována krychle z jednotlivých stěn, přičemž pomoćı
kořenového transform uzlu lze transformovat krychli jako celek, kdežto transform uzly
stěn maj́ı vliv pouze na př́ıslušné stěny. Výsledná transformace aplikovaná např́ıklad na
stěnu topnurbsCubeShape1 je následuj́ıćı:

výsledná matice = topnurbsCube1 matice x nurbsCube matice

Transformace se tedy skládaj́ı násobeńım matic zprava, při postupu od př́ımého rodiče
shape uzlu ke kořeni.

DAG cesty

Pro práci s jednotlivými DAG uzly je potřeba je nějakým zp̊usobem adresovat. Maya
zavád́ı pro kazdý uzel jeho DAG cestu (DAG path), což je vlastně popis, jak se od
kořene dostat k požadovanému uzlu. Cesta ke stěně topnurbsCubeSpape1 na obr. 2.11 je
následuj́ıćı (symbol | odděluje jednotlivé názvy):

| nurbsCube1 | topnurbsCube1 | topnurbsCubeShape1

Prvńı nepojmenovaný uzle je kořenem celé scény.

Reprezentace instanćı

Princip instanćı je jistě všeobecně známý, zde se zaměř́ıme pouze na zp̊usob reprezentace
v Maye. Obr. 2.12 a obr. 2.13 ukazuj́ı rozd́ıl ve vytvořeńı kopie a instance. Kopie
obsahuje dva rozd́ılné shape uzly a jejich transform uzly, kdežto instance sd́ıĺı stejný
shape uzel a lǐśı se pouze v transform uzlech. DAG cesty k oběma instanćım vypadaj́ı
takto:

| nurbsPlane1 | nurbsPlaneShape1
| nurbsPlane2 | nurbsPlaneShape1

Vytvářeńı instanćı lze aplikovat rovněž na transform uzly.
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Obrázek 2.11: Př́ıklad hierarchie Dependecy Graph uzl̊u krychle.

Obrázek 2.12: Reprezentace kopíı uzlu v Dependecy Graph.
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Obrázek 2.13: Reprezentace instanćı uzlu v Dependecy Graph.

A

B

C

D

E

Obrázek 2.14: Ukázka výpočtu v push–pull modelu – počátečńı konfigurace.

2.1.3 Aktualizace DG grafu

Pochopeńı principu aktualizace DG grafu při změně nějaké hodnoty je kĺıčové pro im-
plementaci modulu. Bez těchto znalost́ı neńı možné odhadnout, kdy je nějaká hodnota
platná a kdy naopak neńı. Aktualizace DG grafu totiž nemuśı prob́ıhat tak, jak může
uživatel na prvńı pohled předpokládat. Jak již bylo dř́ıve řečeno, jedině Maya má kon-
trolu nad tokem dat a jednotlivé uzly nemaj́ı o aktuálnosti dat žádné ponět́ı. Návrhář
nějakého uzlu tedy nemá žádnou kontrolu nad vyhodnocováńım dat uložených v uzlu.

Push-pull model

Již dř́ıve bylo vysvětleno, že DG graf pracuje na principu data flow. Realita je ovšem
trochu jiná, ve skutečnosti se jedná o model tlačit-táhnout (push-pull). Toto označeńı
vycháźı ze skutečnosti, že určité informace lze tzv. protlačit śıt́ı a také je lze z ńı tzv.
vytáhnout. Prvńı varianta znamená propagováńı změny přes uzly napojené na výstup
daného uzlu, druhá pak propagováńı požadavk̊u přes uzly poskytuj́ıćı vstup danému uzlu.
Tento princip jako daleko efektivněǰśı než čistý data flow model.
Vezměme v úvahu situaci zobrazenou na obr. 2.14. Vid́ıme zde pět propojených uzl̊u, z
nichž každý nějakým zp̊usobem zpracovává přicházej́ıćı data a výsledek pośılá dál. Nyńı
zavedeme př́ıznak uzlu, který indikuje neaktuálnost dat v něm. Na obr. 2.15 vid́ıme, jak
jsou uzly značeny. B́ılý uzel je aktuálńı a šedý neaktuálńı (data nejsou platná a potřebuj́ı
aktualizovat). Neaktuálńı uzel muśı nejprve vyhodnotit svá výstupńı data, aktuálńı je
může rovnou odeslat.
Prvńım krokem push-pull modelu je propagace př́ıznaku, při změně nějakých dat. Jak-
mile uzel A vygeneruje novou hodnotu, data nejsou ihned poslána, ale nejprve je prove-
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A A

aktuální neaktuální

Obrázek 2.15: Ukázka výpočtu v push–pull modelu – možné stavy uzlu.

A

B

C

D

E

Obrázek 2.16: Ukázka výpočtu v push–pull modelu – pr̊uběh propagace př́ıznaku

dena propagace př́ıznaku. Uzly B a C tedy jako prvńı nastav́ı své př́ıznaky a propaguj́ı
ho dále. Výsledkem je situace na obr. 2.16, kde jsou všechny uzly kromě A neaktuálńı a
z̊ustanou tak, dokud nebude požadována jejich hodnota.
Nyńı, pokud budeme např́ıklad vyžadovat hodnotu uzlu D, se muśı provést aktualizace
potřebných uzl̊u. Uzel D neńı aktuálńı, je tedy potřeba provést nový výpočet. K tomu
jsou ovšem potřeba aktuálńı data uzlu C. Ten ovšem také neńı aktuálńı a proto se muśı
přepoč́ıtat. Uzel A aktuálńı je, tud́ıž pouze předá data uzlu C a ten v zápět́ı po výpočtu
vše předá D. Výsledek je na obr. 2.17. Za povšimnut́ı stoj́ı, že uzly B a E jsou stále
neaktuálńı, jelikož jejich data nebyla vyžadována.

A

B

C

D

E

Obrázek 2.17: Ukázka výpočtu v push–pull modelu – aktualizace uzlu D
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transform

translate (double3)

translateX (double)

translateY (double)

translateZ (double)

animCurve

input (time)

output (double)

time

outTime (time)

Obrázek 2.18: Př́ıklad skutečného propojeńı Dependecy Graph uzl̊u.

transform

translate (double3)

translateX (double)

translateY (double)

translateZ (double)

animCurve

input (time)

output (double)

time

outTime (time)

Obrázek 2.19: Propagace př́ıznaku mezi Dependecy Graph uzly.

Aktualizace v praxi

Na základě popisu modelu lze nyńı vysvětlit, jak prob́ıhá aktualizace DG grafu. Již bylo
zmı́něno, že uzly jsou navzájem propojeny pomoćı atribut̊u, Maya tedy každému atributu
přǐrazuje př́ıznak neaktuálnosti dat (dirtyBit).
Vezměme si př́ıklad na obr. 2.18. Vid́ıme zde tři uzly propojené pomoćı několika atribut̊u
realizuj́ıćı nějakou animaci v čase. Na začátku předpokládejme, že všechny atributy jsou
aktuálńı. Nyńı, pokud dojde ke změně času, změńı se hodnota atributu outTime uzlu
time. Tato změna má za následek propagaci zmiňovaného př́ıznaku. Dojde tedy k nas-
taveńı př́ıznaku atributu input uzlu animCurve a také atributu output. Tato propagace
je provedena na základě explicitně označené závislosti mezi atributy, protože output je
vypoč́ıtán na základě hodnoty input. Př́ıznak je poté propagován k atributu translateX
uzlu transform. Tento atribut již neovlivňuje žádné jiné a propagace konč́ı. Výsledek je
na obr. 2.19.
Pokud bude nyńı z nějakého d̊uvodu vyžadována hodnota atributu translateX, dojde
k postupnému vyhodnoceńı podle výše pospaného push-pull modelu. V některých
př́ıpadech Maya vyžaduje od DG grafu, aby se sám vyhodnotil (např. vykreslováńı),
přičemž se snaž́ı být co nejefektivněǰśı. Vyhodnocovány jsou jen ty uzly, které to opravdu
potřebuj́ı. Při zmı́něném překreslováńı scény je postupně procházena hierarchie DAG
uzl̊u poč́ınaje kořenem a od viditelných uzl̊u je vyžadována aktuálńı hodnota. Pokud
tedy naraźı na náš transform uzel, dojde ke zmı́něnému vyhodnoceńı.
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2.2 MEL

Pro účely této práce neńı jazyk MEL až tak podstatný. Jak je uvedeno dále, využ́ıvá se
jen jeho velice malá část pro úpravu grafického uživatelského rozhrańı (GUI). Zde je uve-
den jen přehled základńıch vlastnost́ı slouž́ıćıch pro pochopeńı jeho existence. Podrobné
informace o př́ıkazech a syntaxi lze nalézt v [5] a v [1].
Maya Embedded Language (MEL) je velice snadno použitelný vestavěný jazyk. Pomoćı
jeho př́ıkaz̊u lze využ́ıvat téměř celou funkcionalitu Mayi. Jednoduchým př́ıkladem je
vytvořeńı či vybráńı objektu nebo zobrazováńı dialogových box̊u. Pomoćı MELu je také
možné ovládat a kompletně měnit uživatelské rozhrańı, ve skutečnosti je totiž pomoćı
něj vytvořeno.
MEL je interpretovaný jazyk, což je jeho nesmı́rná výhoda. Neńı tedy potřeba žádný
překlad, vše je za běhu vyhodnocováno a prováděno. Při práci v Maye je jakákoli akce
uživatele s GUI převáděna na př́ıkazy MELu, které jsou vyhodnoceny a realizovány. Lze
tedy pomoćı něj automatizovat stále se opakuj́ıćı úlohy, stač́ı jen napsat př́ıslušný skript.
Mezi nevýhody tohoto jazyka patř́ı rychlost, což souviśı s jeho výhodou – je to jazyk inter-
pretovaný. Skripty v něm napsané mohou být až několikrát pomaleǰśı než adekvátńı pro-
gram napsaný prostřednictv́ım C++ API. Pro většinu úloh je ovšem plně postačuj́ıćı, vše
zálež́ı na konkrétńıch požadavćıch. Jak již bylo naznačeno, MEL nemá takové možnosti
v rozšǐrováńı Mayi jako C++ API. Pouze pomoćı C++ API lze totiž vytvářet nové DG
uzly a mnoho daľśıch.

2.3 C++ API

Jak již bylo naznačeno v předchoźım odstavci, pouze pomoćı C++ API lze Mayu plno-
hodnotně rozšǐrovat. Nově integrované nástroje či zcela nové vlastnosti nelze v podstatě
z uživatelského hlediska odlǐsit od standardńıch. Možnosti rozšǐrováńı jsou opravdu
rozsáhlé, zde je jen nejd̊uležitěǰśı část relevantńı této práci:

• Př́ıkazy (Commands) – vlastńı př́ıkazy mohou být vytvořeny tak, že maj́ı k dis-
pozici veškerou funkcionalitu Mayi. Jelikož jsou psané v C++, lze využ́ıvat libo-
volné exterńı knihovny. Př́ıkazy lze také volat z MELu. Chovaj́ı se identicky jako
vestavěné př́ıkazy.

• DG uzly (DG nodes) – přes C++ API lze vytvořit jak jednoduché tak velice
rozsáhlé uzly, se kterými lze po integraci pracovat stejně jako se standardńımi uzly.
Kromě základńıch DG lze vytvářet specializované uzly a to s již předdefinovanou
základńı funkcionalitou závislou na daném typu.

• Nástroje/Kontexty (Tools/Contexts) – některé operace prováděné v Maye muśı
být interaktivńı a k tomu slouž́ı právě tyto kontexty. Ty umožňuj́ı zpracovávat
např́ıklad kliknut́ı myši či tažeńı, d́ıky čemuž je možné realizovat r̊uzné modelovaćı
nebo animačńı úkony.

• Tvary (Shapes) – tyto uzly obsahuj́ı geometrická data, jedńım z př́ıklad̊u je
NURBS plocha. Maya umožňuje vytvářeńı zcela nových typ̊u těchto uzl̊u, které se
chovaj́ı stejně jako uzly standardńı.

• Data – vytvořit lze i zcela nový typ standardně použitelných dat.
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Vývojáø

C++ API

Jádro Mayi

Obrázek 2.20: Struktura programového rozhrańı Mayi.

Prefix Logická skupina Př́ıklad
M Tř́ıda Mayi MObject MPoint MVector
MPx Proxy objekt MPxNode
MIt Tř́ıda iterátoru MItDag
MFn Funkčńı sada MFnMesh MFnDagNode

Tabulka 2.1: Prefixy jmen tř́ıd poskytovaných C++ API.

Abstraktńı vrstva

Ač se může na prvńı pohled zdát, že za pomoci C++ API lze př́ımo přistupovat k
jádru Mayi, opak je pravdou. Jak ukazuje schématické znázorněńı vrstev rozhrańı na
obr. 2.20, mezi vývojářem a jádrem Mayi je právě vrstva C++ API, která veškerý
př́ıstup zprostředkovává. Př́ımý př́ıstup tud́ıž neńı v̊ubec možný. Př́ıstup k jádru Mayi a
operace (vytvářeńı, źıskáńı a manipulace) s daty se prováděj́ı pomoćı metod jednotlivých
tř́ıd definovaných právě v C++ API. API tak částečně odstiňuje vývojáře od zp̊usobu
implementace jádra a také chráńı před chybami (např. nechtěné smazáńı kritických dat).

Tř́ıdy

C++ API se skládá z řady tř́ıd, které jsou v závislosti na jejich typu logicky rozděleny do
několika hierarchických skupin . Maya nevyuž́ıvá žádné jmenné prostory C++, z toho
d̊uvodu zač́ınaj́ı všechny jej́ı tř́ıdy prefixem M. Jednotlivé skupiny se odlǐsuj́ı prefixy,
tabulka 2.1 uvád́ı jejich přehled.
I když se hierarchie tř́ıd může zdát podobná běžnému objektově orientovanému modelu,
jsou zde podstatné rozd́ıly, které je potřeba dále vysvětlit. Základńı rozd́ıl spoč́ıvá v
odděleńı dat od sady funkćı (klasický př́ıstup zahrnuje data u funkce do jedné tř́ıdy). Na
jedné straně je tedy hierarchie tř́ıd obsahuj́ıćı data a na druhé straně podobná hierarchie
tř́ıd obsahuj́ıćı ovšem funkce pro práci s daty v prvńı skupině. Tř́ıdy spadaj́ıćı do druhé
skupiny jsou označovány jako funkčńı sady (function sets). Pokud je tedy vyžadována
nějaká operace s daty, muśı se tř́ıda obsahuj́ıćı data přǐradit př́ıslušné funkčńı sadě a
poté je možné operaci provést. Následuj́ıćı ukázka vše ilustruje:
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class ObjectFn {

Object *data;

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

virtual void doSomething() {data->doSomething();}

};

Object obj;

ObjectFn objFn;

objFn.setObject(obj);

objFn.doSomething();

Z př́ıkladu je tedy zřejmé, že i když je k operaci nad daty využ́ıvána př́ıslušná funkčńı
sada, skutečnou práci odvede tř́ıda s daty.
Tento mechanizmus je zaveden z d̊uvodu odst́ıněńı vývojáře od dat. Maya nikdy nedovoĺı
př́ımý př́ıstup k dat̊um, pouze k tř́ıdě nazvané MObject. Tato tř́ıda v́ı vše o hierarchii
datových tř́ıd, operace nad nimi jsou ovšem možné jen prostřednictv́ım funkčńıch sad.

Tř́ıda MObject

Tato tř́ıda je předkem všech datových tř́ıd Mayi a je jako jediná viditelná z pohledu
vývojáře. MObject tedy slouž́ı jako př́ıstupový bod ke všem dat̊u. Mohlo by se tedy
zdát, že tato data př́ımo obsahuje. Ve skutečnosti je tato tř́ıda pouze jakýmsi ovladačem
k jiné tř́ıdě uvnitř jádra Mayi a obsahuje tedy jen ukazatel (void * ) na data v jádře,
přičemž jen jádro může ukazatel použ́ıt. Situace je naznačená na obr. 2.21. Z v́ı̌se
uvedeného vlastně vyplývá, že ani pomoćı tř́ıdy MObject nelze data smazat (smaže se
pouze ukazatel), vývojář tedy nemá nikdy př́ımý př́ıstup k dat̊um.

MObject

Jádro Mayi

C++ API

Obrázek 2.21: Př́ıstup k jádru Mayi pomoćı rozhrańı tř́ıdy MObject.



KAPITOLA 3. POPIS PROBLÉMU A VYMEZENÍ CÍLŮ 17

3 Popis problému a vymezeńı ćıl̊u

Implementace a začleněńı Bézierových křivek a ploch do Mayi je již na prvńı pohled
poměrně náročný úkol. Jedná se totiž o vytvořeńı dvou zcela nových typ̊u geometrie, s
č́ımž souviśı tvorba celého baĺıku nástroj̊u, které umožńı nové geometrie plnohodnotně
využ́ıvat. Pro zvládnut́ı tohoto úkolu je nutné nastudovat principy Mayi, značnou část
C++ API a také základy jazyka MEL. Důležité jsou také ukázkové př́ıklady obsažené
ve vývojovém prostřed́ı Mayi.
Z poznatk̊u z předchoźı kapitoly vyplývá, že implementace nového typu křivek a ploch
spoč́ıvá ve vytvořeńı dvou nových specializovaných DG uzl̊u, konkrétně shape uzl̊u.
Problém tkv́ı v návrhu jejich rozhrańı (atribut̊u) a také v implementaci potřebných
metod. Implementace některých metod je relativně velký problém. Dokumentace API
obsažená v [1] sice popisuje význam a parametry všech metod, nepopisuje však jak
metodu korektně implementovat a jak přistupovat k potřebným strukturám. Kromě
těchto komplikaćı je nav́ıc implementace potřebných tř́ıd značně rozsáhlá.

Obrázek 3.1: Princip generováńı geometrie.

Mimo těchto uzl̊u, jež jsou stěžejńım problémem této práce, je potřeba implementovat
některé daľśı DG uzly. Jedńım druhem jsou uzly pro generováńı geometrie, které dodávaj́ı
předem definovanou geometrii shape uzl̊um. Jedná se např́ıklad o uzel popisuj́ıćı ge-
ometrii čtverce pomoćı čtyř křivek, který dodává geometrii jednotlivých křivek čtyřem
shape uzl̊um. Na obr. 3.1 je zobrazen př́ıslušný DG graf. Tento princip je v Maye
použ́ıván např. pro vytvářeńı základńıch geometrických útvar̊u. Druhým př́ıkladem je
uzel, který generuje geometrii plochy na základě dvou vstupńıch křivek. Obr. 3.2 a 3.3
ilustruj́ı, jak se takové rozš́ı̌reńı provád́ı. Na prvńım obrázku jsou dvě křivky, které se
následně rozš́ı̌ŕı na plochu. Druhý obrázek pak ukazuje výslednou plochu.
Daľśım druhem DG uzl̊u jsou konverzńı uzly, které umožńı převod Bézierových křivek
resp. ploch na NURBS a opačně. Tyto uzly berou geometrii shape uzlu napojeného
na vstup a definuj́ı geometrii shape uzlu připojeného na výstup, jak ukazuje obr. 3.4.
Základńım problémem u těchto uzl̊u jsou samozřejmě algoritmy převodu. Pro jejich
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Obrázek 3.2: Ukázka rozš́ı̌reńı dvou křivek na plochu – rozšǐrované křivky.

Obrázek 3.3: Ukázka rozš́ı̌reńı dvou křivek na plochu – výsledná plocha.
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Obrázek 3.4: Princip funkce konverzńıho uzlu.

návrh je potřeba nastudovat vztah převáděných typ̊u křivek a ploch, což je spolu s
návrhem algoritmů uvedeno v následuj́ıćı kapitole.
S možnost́ı napojováńı uzl̊u souviśı daľśı problém. Atributy, přes které jsou uzly napo-
jovány, obsahuj́ı data určitého typu. V našem př́ıpadě je nutné vytvořit nová data pro
reprezentaci Bézierových křivek resp. ploch, aby bylo možné je v DG grafu předávat
a zpracovávat. Pokud v Maye vytvoř́ıme nová data, muśıme rovněž vytvořit iterátory,
které umožńı přistupovat k jednotlivým komponentám dané struktury (v tomto př́ıpadě
k ř́ıd́ıćım bod̊um).
Aby bylo možné s nově vytvořenými uzly pracovat, je potřeba naimplementovat také
sadu př́ıkaz̊u, které př́ıslušné uzly vlož́ı do DG grafu a napoj́ı je. Realizace př́ıkaz̊u je
poměrně snadná a dobře zdokumentovaná.
Jako posledńı je potřeba vytvořit nástroje, které umožńı definovat geometrický objekt
tzv. ručně. Spuštěńım tohoto nástroje je tedy možné definovat geometrii objektu př́ımo
pomoćı myši. Tento nástroj se nazývá kontext a obsahuje př́ıkaz, který vytvoř́ı shape
uzel se zadanou geometríı.
Nově vytvořené př́ıkazy je možné volat pomoćı jazyka MEL, ovšem pro usnadněńı práce
je vhodné rozš́ı̌rit grafické uživatelské rozhrańı o ikony př́ıp. položky menu dovoluj́ıćı
spouštět př́ıkazy pohodlněǰśım zp̊usobem.

3.1 Požadavky na výsledné řešeńı

3.1.1 Geometrické objekty

Určitým vod́ıtkem při návrhu jsou vlastnosti NURBS křivek a ploch př́ıp. jejich nástroj̊u,
jelikož podobnost obou typ̊u je poměrně veliká (Bézierovy křivky resp. plochy jsou v pod-
statě podmnožinou NURBS). Co nejpodobněǰśı chováńı obou typ̊u křivek resp. ploch je
tedy žádoućı. Obecné vlastnosti NURBS křivek a ploch vzhledem k Maye jsou uvedeny
v knize [6]. Daľśı vlastnosti, jako je rozhrańı uzlu nebo funkce jednotlivých nástroj̊u,
lze vypozorovat př́ımo při práci s programem. Podstatné je zejména ovládáńı objekt̊u
prostřednictv́ım standardńıch nástroj̊u Mayi, vykreslováńı v jednotlivých režimech zo-
brazováńı, již zmiňovaná struktura rozhrańı nebo možnost modifikaćı objekt̊u. Důležitou
vlastnost́ı je také možnost aplikováńı standardńıch deformátor̊u. Nyńı probereme některé
vlastnosti objekt̊u trochu podrobněji.

Ovládáńı standardńımi nástroji

Mezi standardńı nástroje Mayi patř́ı např́ıklad posun, rotace či změna měř́ıtka. Ap-
likace těchto nástroj̊u na objekt jako celek neńı problémem vlastńıho shape uzlu, nýbrž
nadřazeného transform uzlu, a neńı tedy potřeba ho řešit. To ovšem neplat́ı u kompo-
nent dané geometrie. Jedńım z požadavk̊u tedy je aplikovatelnost těchto nástroj̊u na
jednotlivé ř́ıd́ıćı body.
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Vykreslováńı

Co se týče vykreslováńı, je vhodné umožnit explicitńı povoleńı či zakázáńı zobrazeńı
jednotlivých část́ı objekt̊u (vlastńı geometrie, ř́ıd́ıćıch bod̊u či obalu – hull). Kromě
toho je také žádoućı nastavitelná kvalita vykreslováńı v jednotlivých režimech zobrazeńı
(jemnost rozkladu křivek, hustota drátového modelu plochy atd.). Samozřejmost́ı je
zvýrazněńı vybraných objekt̊u či jejich komponent.

Struktura rozhrańı

Vytvářeńı předdefinovaných geometrických objekt̊u je standardně realizováno pomoćı
dvou uzl̊u, jak je vidět např́ıklad na obr. 3.1. To je umožněno rozhrańım shape uzlu, které
dovoluje přijmout geometrii od jiného DG uzlu. Rozhrańı muśı být také schopno předávat
geometrii daľśım uzl̊u, např́ıklad kv̊uli st́ınováńı či prostě daľśımu zpracováńı. Tento
princip je běžně využ́ıván a proto je nutné implementovat rozhrańı tak, aby dovolovalo
potřebné struktury v DG grafu konstruovat.

Modifikace objektu

Po vytvořeńı objektu je často potřeba ho určitým zp̊usobem modifikovat. Zejména je
t́ım myšleno odeb́ıráńı ř́ıd́ıćıch bod̊u geometrie.

Použit́ı deformátor̊u

Pro možnost použit́ı deformátor̊u je potřeba implementovat speciálńı rozhrańı, což přináš́ı
řadu problémů s návrhem a implementaćı shape uzlu. Problematika návrhu s ohledem
na použit́ı deformátor̊u je relativně složitá a velmi málo zdokumentovaná.

3.1.2 Ostatńı DG uzly

Tyto uzly (jedná se o zmı́něné generátory geometrie a konverzńı uzly) by měly mı́t vlast-
nosti, které od nich běžný uživatel očekává. Konkrétně u uzl̊u definuj́ıćıch geometrii
by mělo být možné měnit pomoćı parametr̊u vlastnosti výsledné geometrie, tedy např.
rozměry plochy či stupeň křivek. Tato změna by měla být možná kdykoli po vytvořeńı
daného uzlu. Je tedy zřejmé, že je potřeba vhodně navrhnou jeho rozhrańı. Možnost
výstupu geometrie tohoto uzlu je samozřejmost́ı, jinak by ostatně nemohl dodávat ge-
ometrii daľśım uzl̊um.
Co se týče rozhrańı konverzńıch uzl̊u, to muśı být schopné pouze přij́ımat geometrii pro
převod a vyśılat výslednou geometrii následuj́ıćım uzl̊um.

3.1.3 Geometrická data

Požadavky na data reprezentuj́ıćı Bézierovy křivky a plochy jsou vcelku jasné. Data muśı
obsahovat veškeré informace potřebné pro popis geometrie a jej́ı následné zpracováńı. U
křivky se jedná zejména o ř́ıd́ıćı body a jej́ı stupeň, v př́ıpadě plochy pak o ř́ıd́ıćı body
a stupně v jednotlivých parametrických směrech U a V.
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3.1.4 Př́ıkazy a nástroje

Př́ıkazy vytvářej́ıćı a propojuj́ıćı požadované uzly nemuśı mı́t z hlediska uživatele žádné
zvláštńı vlastnosti. Nezbytné neńı ani definováńı argument̊u, jelikož př́ıslušné hodnoty lze
nastavit explicitně pomoćı př́ıkaz̊u MELu nebo ručně z GUI. Samozřejmým požadavkem
je intuitivńı a snadné použit́ı. Reprezentace př́ıkazu ikonou nebo položkou v menu je pro
usnadněńı práce tedy žádoućı.
Nové nástroje by měly být jednoduché a jejich chováńı by se mělo co nejv́ıce přibližovat
odpov́ıdaj́ıćım nástroj̊um pro NURBS. Uživatel je tak bude schopen okamžitě použ́ıvat.
Možnost spuštěńı nástroje ikonou je opět žádoućı.

3.2 Přehled ćıl̊u

Na závěr této kapitoly je přehledně uveden souhrn všech hlavńıch ćıl̊u této práce.

Shape uzly

• Bézierova křivka

• Bézierova plocha

Geometrická data

• reprezentace Bézierovy křivky

• reprezentace Bézierovy plochy

DG uzly definuj́ıćı geometrii

• čtverec složený ze čtyř Bézierových křivek

• Bézierova plocha ve tvaru čtverce

• krychle složená ze šesti Bézierových ploch

• Bézierova plocha vzniklá z rozš́ı̌reńı dvou křivek

Převodńı DG uzly

• Bézierova křivka na NURBS křivku

• NURBS křivka na Bézierovu křivku

• Bézierova plocha na NURBS plochu

• NURBS plocha na Bézierovu plochu

Kontexty

• manuálńı vytvořeńı Bézierovy křivky definováńım ř́ıd́ıćıch bod̊u
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Př́ıkazy

• vytvořeńı Bézierovy křivky pomoćı bod̊u předaných jako argumenty (je součást́ı
výše zmı́něného kontextu, ale lze volat i samostatně z př́ıkazové řádky)

• vytvořeńı čtverce složeného ze čtyř Bézierových křivek

• vytvořeńı Bézierovy plochy ve tvaru čtverce

• vytvořeńı krychle složené ze šesti Bézierových ploch

• rozš́ı̌reńı dvou křivek na Bézierovu plochu

• převod všech vybraných Bézierových křivek na NURBS křivky

• převod všech vybraných NURBS křivek na Bézierovy křivky

• převod všech vybraných Bézierových ploch na NURBS plochy

• převod všech vybraných NURBS ploch na Bézierovy plochy

• převod všech Bézierových ploch ve scéně na NURBS plochy

Menu

• vytvořeńı nového menu obsahuj́ıćıho všechny př́ıkazy

Přihrádky

• vytvořeńı nových přihrádek (shelfs) obsahuj́ıćıch všechny př́ıkazy, včetně nakresleńı
potřebných ikonek
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4 Analýza a návrh řešeńı

Z předchoźı kapitoly je zřejmé, jaké nové prvky je potřeba navrhnout a implementovat,
tedy co všechno muśı obsahovat programový modul. Již v úvodu této práce bylo uvedeno,
že Mayu lze rozš́ı̌rit prostřednictv́ım dvou rozhrańı – MELu a C++ API. Před vlastńım
návrhem je potřeba nejprve rozhodnout, které rozhrańı (př́ıp. jaká kombinace) je pro
úkol nejvhodněǰśı.
Zmı́něna byla také možnost reprezentovat data ve dvou variantách. Pro výběr jedné z
nich je nutné jednotlivé možnosti analyzovat. Daľśı součást́ı jsou také převodńı algoritmy,
k jejichž návrhu je potřeba pochopit vztah Bézierových křivek resp. ploch a NURBS.

4.1 Volba rozhrańı

4.1.1 C++ API

Již ze základńıch princip̊u uvedených v kapitole 2 lze vcelku jednoznačně usoudit, že
valná většina prvk̊u modulu muśı být implementována pomoćı C++ API, protože MEL
neńı schopen vytvářet zcela nové uzly či kontexty. Prostřednictv́ım C++ API bude tedy
realizováno:

Shape uzly

• Bézierova křivka

• Bézierova plocha

Geometrická data

• reprezentace Bézierovy křivky

• reprezentace Bézierovy plochy

DG uzly definuj́ıćı geometrii

• čtverec složený ze čtyř Bézierových křivek

• Bézierova plocha ve tvaru čtverce

• krychle složená ze šesti Bézierových ploch

• Bézierova plocha vzniklá z rozš́ı̌reńı dvou křivek

Převodńı DG uzly

• Bézierova křivka na NURBS křivku

• NURBS křivka na Bézierovu křivku

• Bézierova plocha na NURBS plochu

• NURBS plocha na Bézierovu plochu
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Kontexty

• manuálńı vytvořeńı Bézierovy křivky definováńım ř́ıd́ıćıch bod̊u

Př́ıkazy, které modifikuj́ı DG graf prostřednictv́ım přidáváńı nových uzl̊u a jejich napo-
jováńım, lze v zásadě realizovat i pomoćı MELu. Ovšem jen prostřednictv́ım C++ API
je možné źıskat větš́ı kontrolu nad těmito modifikacemi. Daľśım kritériem hovoř́ıćım pro
C++ API je vyšš́ı rychlost výsledného př́ıkazu. Dále bude tedy pomoćı tohoto rozhrańı
realizováno následuj́ıćı:

Př́ıkazy

• vytvořeńı čtverce složeného ze čtyř Bézierových křivek

• vytvořeńı Bézierovy plochy ve tvaru čtverce

• vytvořeńı krychle složené ze šesti Bézierových ploch

• rozš́ı̌reńı dvou křivek na Bézierovu plochu

• převod všech vybraných Bézierových křivek na NURBS křivky

• převod všech vybraných NURBS křivek na Bézierovy křivky

• převod všech vybraných Bézierových ploch na NURBS plochy

• převod všech vybraných NURBS ploch na Bézierovy plochy

4.1.2 Jazyk MEL

Jazyk MEL oproti C++ API disponuje rozsáhleǰśımi možnostmi modifikace grafického
uživatelského rozhrańı, čehož je v této práci využito pro přidáńı následuj́ıćıch prvk̊u:

Menu

• vytvořeńı nového menu obsahuj́ıćıho všechny př́ıkazy

Přihrádky

• vytvořeńı nových přihrádek (shelfs) obsahuj́ıćıch všechny př́ıkazy

Následně uvedený př́ıkaz neńı nutné implementovat pomoćı C++ API. S výhodou lze
využ́ıt př́ıkaz pro převod všech vybraných Bézierových křivek na NURBS křivky a to
tak, že před jeho provedeńım je vybrána celá scéna. Pro tento úkol je MEL vhodný,
protože umožňuje jeho provedeńı pomoćı pouhých dvou př́ıkaz̊u:

Př́ıkazy

• převod všech Bézierových ploch ve scéně na NURBS plochy
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4.2 Vztah Bézierových křivek a ploch k NURBS

Nebudeme se zde zabývat podrobnými definicemi a vlastnostmi obou typ̊u křivek resp.
ploch, to může čtenář nalézt např. v knize [7]. Pro tuto práci jsou sṕı̌se d̊uležité závěry,
které lze z těchto informaćı vyvodit.
NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline) křivky jsou parametrické křivky vzniklé
zobecněńım neracionálńıch křivek označovaných jako B-splines a racionálńıch i nera-
cionálńıch Bézierových křivek. Z toho vyplývá, že Bézierovy křivky jsou jakousi
podmnožinou NURBS křivek. Je tedy zřejmé, že pomoćı NURBS lze popsat i adekvátńı
Bézierovu křivku. Např́ıklad NURBS křivka definovaná promoćı množiny ř́ıd́ıćıch bod̊u
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, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1)

je vlastně Bézierova křivka definovaná pouze množinou ř́ıd́ıćıch bod̊u 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)

Odlǐsnost je tedy pouze v uzlovém vektoru, který Bézierova křivka nemá. Pomoćı NURBS
křivky lze tedy definovat libovolnou Bézierovu křivku, obráceně to samozřejmě neplat́ı
(existuje ovšem algoritmus převodu libovolné NURBS křivky na několik Bézierových
křivek, viz převodńı algoritmy dále).
Výše uvedené závěry plat́ı analogicky i pro vztah NURBS a Bézierových ploch, jelikož
plocha je pouhým tenzorovým produktem.

4.3 Volba zp̊usobu reprezentace dat

Jednou z kĺıčových otázek návrhu tohoto modulu je zp̊usob realizace dat pro reprezentaci
Bézierových křivek resp. ploch. Jak již bylo zmı́něno, jednotlivé uzly maj́ı svá rozhrańı
v podobě definovaných atribut̊u, přičemž atribut vlastně jen obsahuje data daného typu.
Tato data si pak jednotlivé uzly mezi sebou vyměňuj́ı. V úvahu přicházej́ı dvě varianty
realizace nových dat, přičemž obě maj́ı svá pro i proti. Prvńı možnost spoč́ıvá ve využit́ı
stávaj́ıćıch dat pro reprezentaci NURBS, druhá potom ve vytvořeńı zcela nových dat.
Rozbor obou variant je uveden dále, vysvětlen je zde také d̊uvod volby druhé varianty.

4.3.1 Využit́ı dat NURBS

Možnost využit́ı stávaj́ıćı datové reprezentace NURBS pro Bézierovy křivky či plochy
vyplývá z výše uvedených vztah̊u. Tato varianta s sebou nese mnoho pozitiv, ale i
některá negativa.
Pokud by se této reprezentace využilo, bylo by možné s daty pracovat pomoćı stávaj́ıćıch
funkčńıch sad Mayi pro práci s NURBS, což by přineslo jistě mnoho zjednodušeńı při
implementaci. Daľśım kladem je, že data jsou již připravena k použit́ı. To znamená, že
by nebylo potřeba implementovat žádné tř́ıdy jako v př́ıpadě zcela nových dat. Odpadla
by tud́ıž implementace nového typu geometrie, iterátoru a samozřejmě vlastńıch dat.
Nevýhodou ovšem je, že tato data nelze měnit, zejména co se týče vnitřńı struktury. Pro
reprezentaci Bézierových křivek a ploch je struktura pro NURBS také zbytečně složitá.
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Daľśım faktorem hovoř́ıćım proti použit́ı struktur pro NURBS je zp̊usob, jakým jsou jed-
notlivé geometrické objekty, již v Maye existuj́ıćı, realizovány. Každý typ geometrického
objektu má totiž i sv̊uj vlastńı typ dat, což je jistě čisté a přehledné řešeńı.

4.3.2 Vytvořeńı nových dat

Tato varianta s sebou přináš́ı v prvńı řadě pracněǰśı návrh. Jelikož se bude jednat o
zcela nová data, nebude možné př́ımé použit́ı žádné funkčńı sady pro NURBS, tud́ıž
bude potřeba veškeré metody naimplementovat.
Velkou výhodou ovšem je, že si lze libovolně nadefinovat strukturu dat a v podstatě
libovolně ji podle potřeb rozšǐrovat či měnit. Tento zp̊usob realizace také zachová již
zmı́něnou jednotu typ̊u geometríı a jejich dat.
Vı́ce d̊uležitěǰśıch argument̊u tedy hovoř́ı pro návrh zcela nového typu dat uzp̊usobeného
pro Bézierový křivky resp. plochy. To ovšem vede k pracněǰśı realizaci modulu. Kromě
vlastńı geometrie a dat je nutné implementovat i již zmı́něné iterátory.

4.4 Převodńı algoritmy

Ještě před návrhem vlastńıho modulu se budeme bĺıže věnovat převodńım algoritmům,
které budou použity v konverzńıch uzlech. Jedná se o již zmı́něnou čtveřici algoritmů,
převod Bézier – NURBS pro křivky i plochy a NURBS – Bézier také pro křivky i plochy.
Prvńı varianta převodu je triviálńı a lze ji odvodit na základě vlastnost́ı křivek. Druhá
varianta již tak triviálńı neńı, vycháźım z algoritmů uvedených v [7] s několika úpravami
s ohledem na vlastnosti NURBS v Maye.
Před uvedeńım algoritmů je d̊uležité zmı́nit jednu odlǐsnou vlastnost NURBS křivek v
Maye. Podle definic uvedených ve zmı́něné knize [7], obsahuje uzlový vektor (počet
ř́ıd́ıćıch bod̊u + stupeň + 1) uzl̊u. Maya ovšem vyžaduje k definici NURBS o 2 uzly
méně, tedy jen (počet ř́ıd́ıćıch bod̊u + stupeň - 1) uzl̊u. Proč tomu tak je, neńı nikde v
dokumentaci uvedeno. Důležité je, že při přechodu od uzlového vektoru podle definice k
uzlovému vektoru v Maye stač́ı prvńı a posledńı uzel odstranit. Při opačném přechodu je
pak potřeba prvńı a posledńı uzel duplikovat. Algoritmy zde uvedené vycházej́ı z klasické
definice.
Nyńı již k vlastńım algoritmům, začneme nejprve triviálńı variantou převodu.

4.4.1 Bézier – NURBS

Tento převod je opravdu jednoduchý a byl popsán v podstatě již při vysvětlováńı vztahu
Bézierových a NURBS křivek. Pro úplnost je zde však uveden.
Mějme libovolnou Bézierovu křivku CB definovanou N+1 ř́ıd́ıćımi body P0, ..., PN , kde
N je stupeň křivky. NURBS křivku CN stejného stupně N źıskáme tak, že zkoṕırujeme
ř́ıd́ıćı body P0, ...,PN a vytvoř́ıme uzlový vektor U odpov́ıdaj́ıćı uniformńımu děleńı, tzn.
U je tvořeno posloupnost́ı N+1 nul a N+1 jedniček ( U = (0, ...,0, 1, ..., 1) ). Algoritmus
zapsaný v pseudokódu tedy vypadá následovně:

for ( všechny body křivky Cb )

vytvoř kopii pro Cn

vytvoř U z N+1 nul a N+1 jedniček

stupeň Cn je N
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P = B0 0,0

P = B1 0,1

P = B2 0,2 P = B3 0,3

P4

P5

Obrázek 4.1: Př́ıklad rozkladu NURBS křivky – p̊uvodńı křivka.

Pro plochy plat́ı algoritmus analogicky.

for ( všechny body plochy Sb )

vytvoř kopii pro Sn

vytvoř U z Nu+1 nul a Nu+1 jedniček

vytvoř V z Nv+1 nul a Nv+1 jedniček

stupeň Sn ve směru U je Nu

stupeň Sn ve směru V je Nv

SB znač́ı Bézierovu plochu definovanou (NU+1).(NV +1) ř́ıd́ıćımi body, kde NU je stupeň
plochy ve směru U, NV pak ve směru V. SN znač́ı NURBS plochu, U uzlový vektor směru
U a V uzlový vektor směru V.

4.4.2 NURBS – Bézier

Převod NURBS křivky na Bézierovu je v podstatě rozklad křivky na jednotlivé části.
Princip tohoto algoritmu je založen na násobném vkládáńı vnitřńıch uzl̊u do uzlového
vektoru. Ćılem je dosáhnout stejné násobnosti všech uzl̊u v uzlovém vektoru odpov́ıdaj́ıćı
stupni křivky. Vkládáńı uzl̊u do uzlového vektoru s sebou samozřejmě přináš́ı vznik
nových ř́ıd́ıćıch bod̊u, d́ıky čemuž je možné źıskat požadovaný rozklad na Bézierovy
křivky. Počet těchto křivek odpov́ıdá počtu segment̊u (spans) NURBS křivky a stupeň
jednotlivých křivek je roven stupni NURBS křivky.
Nyńı zavedeme potřebné značeńı. Mějme NURBS křivku CN stupně N, definovanou
P ř́ıd́ıćımi body a uzlovým vektorem U obsahuj́ıćım P+N+1 uzl̊u. NURBS křivka má
tedy P-N segment̊u. Označeńı Bj,k znamená k-tý ř́ıd́ıćı bod Bézierovy křivky j-tého seg-
mentu (ř́ıd́ıćıch bod̊u jednoho segmentu je N+1). Př́ıklad rozkladu ukazuj́ı obr. 4.1 –
4.4. Zobrazená NURBS křivka je složena ze tř́ı segment̊u, pod ńı je naznačena struktura
uzlového vektoru resp. četnost jednotlivých uzl̊u a jejich přidáváńı. Následuje vlastńı
algoritmus:
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P = B0 0,0

P = B1 0,1

B = B0,3 1,1

B0,2

Obrázek 4.2: Př́ıklad rozkladu NURBS křivky – vložeńı prvńıho uzlu.

P = B0 0,0

P = B1 0,1

B1,1

B0,2

B = B0,3 1,0

Obrázek 4.3: Př́ıklad rozkladu NURBS křivky – vložeńı druhého uzlu.
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B1,1

B1,0

B = P1,2 3

B = P1,3 4

Obrázek 4.4: Př́ıklad rozkladu NURBS křivky – př́ıprava na druhý segment.

for ( prvnı́ch N+1 bodů křivky Cn )

ulož bod do prvnı́ho segmentu B

počı́naje prvnı́m vnitřnı́m uzlem

počı́naje prvnı́m segmentem S

while ( nebyly probrány všechny uzly ) {

spočı́tej četnost uzlu

if ( četnost uzlu nenı́ N ) {

for ( počet chybějı́cı́ch uzlů )

vypočı́tej přı́slušný koeficient alfa pro interpolaci

for ( počet chybějı́cı́ch uzlů ) {

for ( počet přidávaných bodů ) {

zı́skej přı́slušné alfa

Bs,i = alfa * Bs,i + (1 - alfa) * Bs,i-1

}

if ( ještě zbývajı́ uzly )

ulož potřebný řı́dı́cı́ bod do dalšı́ho segmentu

}

}

posun na dalšı́ segment S

if ( ještě zbývajı́ uzly )

inicializuj řı́dı́cı́ body dalšı́ho segmentu

}

Algoritmus pro převod NURBS plochy na jednotlivé Bézierovy plochy je analogický. V
podstatě se aplikuje výše uvedený algoritmus postupně pro jednotlivé směry U a V. Je
tedy zřejmé, že po pr̊uběhu ve směru U źıskáme Bézierovy pásy, které se po aplikaci ve
směru V rozlož́ı na požadované Bézierovy plochy.
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4.5 Návrh modulu

Nyńı tedy k vlastńımu návrhu modulu. Nejprve se budeme věnovat jeho základńı
struktuře. Následně pak provedeme návrh jednotlivých část́ı modulu. Při návrhu je
vhodné se nechat inspirovat vlastnostmi stávaj́ıćıch uzl̊u a př́ıkaz̊u v Maye. Věnovat se
budeme pouze návrhu d̊uležitých část́ı, některé jsou totiž čistě implementačńı problém.

4.5.1 Základńı struktura modulu

Vzhledem k vzájemné provázanosti jednotlivých části je vše zahrnuto do jediného
modulu, což znamená, že jeho načteńım je źıskána kompletńı funkčnost všech př́ıkaz̊u,
nástroj̊u atd. Jeho struktura pak v podstatě odpov́ıdá děleńı na jednotlivé ćıle práce:

Obecné:

• inicializace a zrušeńı modulu v Maye, včetně modifikace GUI

• MEL skripty pro modifikaci GUI (exterńı soubory)

Bézierovy křivky:

• data křivek

• geometrie křivek

• iterátor geometrie křivek

• shape uzel křivek

• vykreslováńı a výběr křivek

• DG uzel definuj́ıćı geometrii čtverce ze čtyř křivek

• př́ıkaz vkládaj́ıćı čtverec do scény

• DG uzel definuj́ıćı geometrii čtverce ze čtyř křivek

• př́ıkaz vkládaj́ıćı čtverec do scény

• kontext pro manuálńı vytvářeńı křivky

• DG uzel pro převod NURBS – Bézier

• př́ıkaz pro převod všech vybraných NURBS křivek na Bézierovy křivky

• DG uzel pro převod Bézier – NURBS

• př́ıkaz pro převod všech vybraných Bézierových křivek na NURBS křivky
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Bézierovy plochy:

• data ploch

• geometrie ploch

• iterátor geometrie ploch

• shape uzel ploch

• vykreslováńı a výběr ploch

• DG uzel definuj́ıćı geometrii plochy ve tvaru čtverce

• př́ıkaz vkládaj́ıćı plochu do scény

• DG uzel definuj́ıćı geometrii krychle ze šesti ploch

• př́ıkaz vkládaj́ıćı krychli do scény

• DG uzel pro vytvořeńı plochy rozš́ı̌reńım dvou křivek

• př́ıkaz pro rozš́ı̌reńı dvou vybraných křivek na plochu

• DG uzel pro převod NURBS – Bézier

• př́ıkaz pro převod všech vybraných NURBS ploch na Bézierovy plochy

• DG uzel pro převod Bézier – NURBS

• př́ıkaz pro převod všech vybraných Bézierových ploch na NURBS plochy

4.5.2 Návrh DG uzl̊u

Návrh těchto uzl̊u, zejména pak shape uzl̊u, je v této práci nejd̊uležitěǰśı ćıl. Hlavńı
problém je návrh jejich rozhrańı. Uvedena jsou i jména uzl̊u, která jsou registrována do
Mayi.

Shape uzel křivek

• bezierCurveShape

Uzel muśı být schopen uchovávat svoji geometrii, jelikož bez ńı by se nemohla vykreslit
geometrie, ani by uzel nemohl pośılat svá geometrická data jiným uzl̊um. Atribut k
tomu určeny je standardně nazýván cached a jeho datový typ odpov́ıdá ukládané ge-
ometrii, v našem př́ıpadě tedy dat̊um Bézierových křivek. Tento atribut, ještě spolu s
předdefinovaným atributem mControlPoints (každý nově definovaný shape uzel obsahuje
základńı atributy), dále dovoluje aplikováńı tzv. offset̊u (tweaks), což je mechanizmus
použ́ıvaný zejména deformátory. Představme si shape uzel v DG grafu obsahuj́ıćı ge-
ometrii nějaké Bézierovy křivky, na který aplikujeme nějaký deformátor. Deformátor
v podstatě pracuje tak, že nejprve vytvoř́ı kopii shape uzlu (originál se stane nev-
iditelným), od originálu přejme geometrii, zdeformuje ji a kopii předá pouze offsety,
které lze źıskat právě z atributu mControPoints. Výslednou geometrii tedy zkoṕırovaný
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uzel źıská, pokud sečte obsah dat atributu cached a mControlPoints (této operaci se ř́ıká
aplikace offset̊u). Aplikace offset̊u je problémem zejména z hlediska implementace, č́ımž
se zabývá následuj́ıćı kapitola.
Aby byl uzel schopen źıskávat geometrii od jiných uzl̊u, jak to umožňuj́ı existuj́ıćı
uzly Mayi, muśı obsahovat atribut datového typu odpov́ıdaj́ıćımu geometrii Bézierových
křivek, který umožńı napojeńı jiného uzlu definuj́ıćıho geometrii. Atribut nese jméno
create.
Stejně jako je potřeba geometrii přij́ımat, je potřeba ji i předávat dál. Možnosti předáńı
jsou ovšem dvě, jelikož objekt existuje ve dvou souřadnicových systémech – v lokálńım
neboli objektovém a ve světovém. Z tohoto d̊uvodu je potřeba vytvořit dva atributy,
opět datových typ̊u odpov́ıdaj́ıćıch geometrii Bézierových křivek, a to local a worldSpace.
Druhý atribut ovšem nemůže být jednoduchý a to z d̊uvodu možné existence instanćı
(každá instance může být ve světových souřadnićıch umı́stěna jinam). Atribut worldSpace
je tedy polem a počet jeho prvk̊u je dán počtem instanćı.
Dobrým pomocným atributem, který poskytuje daľśım uzl̊um v př́ıpadě potřeby infor-
mace, je atribut degree datového typu short. Jak již název napov́ıdá, jedná se o atribut
obsahuj́ıćı stupeň dané křivky.
Jedńım z požadavk̊u na nové objekty byla možnost explicitńıho povoleńı/zakázáńı
vykreslováńı komponent křivky či křivky jako takové. Trojice atribut̊u dispCV, dispHull
a dispGeometry to umožňuje. Všechny jsou typu boolean.
Posledńım atributem datového typu short je curvePrecision, který ř́ıd́ı jemnost rozkladu
křivky při vykreslováńı.
Pokud geometrický objekt obsahuje komponenty, Maya umožňuje také jejich mazáńı. U
křivek je princip odstraňováńı jednotlivých ř́ıd́ıćıch bod̊u vcelku jasný, libovolný vybraný
bod bude prostě z geometrie vyjmut.

Shape uzel ploch

• bezierSurfaceShape

Rozhrańı tohoto uzlu je velice podobné předchoźımu. Atributy cached, create, local a
worldSpace jsou jen jiného datového typu odpov́ıdaj́ıćıho geometrii Bézierových ploch.
Atribut obsahuj́ıćı stupně plochy v jednotlivých směrech se jmenuje degreeUV a jedná
se o složený atribut ze dvou jednoduchých atribut̊u degreeU a degreeV (oba typu short).
DispCV, dispHull a dispGeometry jsou identické.
Podstatněǰśı rozd́ıl je v atributech umožňuj́ıćıch nastaveńı kvality vykreslováńı. Curve-
PrecisionU a curvePrecisionV definuj́ı jemnost rozkladu křivek v drátovém modelu,
shadedPrecisionU a shadedPrecisionV pak jemnost rozkladu vykreslovaných ploch. A
konečně DivisionsU a divisionsV určuj́ı hustotu drátového modelu. Všechny tyto
atributy jsou typu short.
Odstraňováńı komponent u ploch již neńı tak jednoznačné jako u křivek. Byl zvolen
zp̊usob, který dovoluje mazat ř́ıd́ıćı body po sloupćıch, řadách nebo jejich kombinaci.
Před vlastńım odstraněńım je nutné vybrat všechny body dané řady či sloupce. V
opačném př́ıpadě nebude odstraněno nic.

DG uzel definuj́ıćı geometrii čtverce

• makeBezierSquare
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Pro funkci tohoto uzlu je zásadńı, aby byl schopen dodávat potřebnou geometrii
připojeným shape uzl̊um (konkrétně čtyřem). Z tohoto d̊uvodu muśı obsahovat čtyři
atributy, z nichž každý obsahuje data jedné z obvodových křivek. Atributy jsou po-
jmenovány outputCurve1, outputCurve2, outputCurve3 a outputCurve4. Datový typ
atribut̊u odpov́ıdá geometrii Bézierových křivek.
Pokud chceme umožnit změnu generované geometrie, je potřeba vytvořit daľśı atributy.
SideLength1 a sideLength2 typu double dovoluj́ı definovat délku obou rozměr̊u čtverce
(výsledný objekt může být tedy i obdélńık). Atribut degree definuje stupeň obvodových
křivek, je typu short. Aby bylo možné objekt umı́stit a orientovat v prostoru, zavedeme
také atributy center a normal typu 3double.

DG uzel definuj́ıćı geometrii plochy

• makeBezierPlane

Geometrie definovaná t́ımto uzlem je jen jedna, tud́ıž postač́ı atribut outputSurface da-
tového typu pro Bézierovy plochy. Š́ı̌rku plochy a poměr délky ku š́ı̌rce lze nastavovat
pomoćı atribut̊u width a lengthRatio typu double. DegreeU a degreeV typu short do-
voluj́ı nastavit stupeň plochy v jednotlivých směrech. Pro umı́stěńı a orientaci plochy je
zde opět dvojice atribut̊u center a normal.

DG uzel definuj́ıćı geometrii krychle

• makeBezierCube

Pro definici geometrie krychle je potřeba šesti Bézierových ploch, tomu odpov́ıdá šestice
atribut̊u outputSurface1 – 6 př́ıslušného datového typu. Width, lengthRation a heigh-
tRatio pak definuj́ı š́ı̌rku, poměr délka/š́ı̌rka a poměr výška/š́ı̌rka dané krychle. Všechny
tři atributy jsou opět typu double. Atribut degree typu short umožňuje nastavit stupeň
všech šesti ploch a to jednotně pro směr U i V. Center a normal jsou samozřejmost́ı.

DG uzel pro rozš́ı̌reńı dvou křivek na plochu

• extendToBezierSurface

Tomuto uzlu postačuje velice jednoduché rozhrańı. Pro načteńı geometrie dvou Bézierových
křivek má atributy inputCurve1 a inputCurve2 př́ıslušného typu. Výsledná geometrie
Bézierovy plochy je pak v atributu outputSurface.

Převodńı DG uzly

• bezierCurveToNurbsConvertor

• bezierCurveFromNurbsConvertor

• bezierSurfaceToNurbsConvertor

• bezierSurfaceFromNurbsConvertor
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Všechny čtyři převodńı uzly maj́ı v podstatě identická rozhrańı. Jeden atribut slouž́ı
pro vstup převáděné geometrie, druhý pak pro vstup geometrie převedené. Atributy se
pouze lǐśı v pojmenováńı a datových typech. U křivek jsou atributy nazvány inputCurve
resp. outputCurve, u ploch pak inputSurface resp. outputSurface. Jak ovšem vyplývá z
algoritmu pro převod NURBS–Bézier, výsledný počet křivek může být větš́ı než jedna. Z
toho d̊uvodu je u př́ıslušných převodńıch uzl̊u nutné, aby výstupńı atributy outputCurve
resp. outputSurface měly strukturu pole.

Závěrem je v tabulce 4.1 uveden přehled všech atribut̊u jednotlivých uzl̊u, včetně jejich
typ̊u. Datovým typem křivka resp. plocha je mı́něna Bézierova křivka resp. plocha.

4.5.3 Návrh dat

Jména dat:

• bezierCurve

• bezierSurface

Vlastńı geometrie křivek a ploch obsažená v datech bude v zásadě velice jednoduchá. V
tuto chv́ıli totiž nebude potřeba ukládat žádné jiné informace než jen vlastńı ř́ıd́ıćı body
křivky resp. plochy a j́ım odpov́ıdaj́ıćı stupně.
Geometrie křivky bude tedy uložena v podobě jednorozměrného pole bod̊u o čtyřech
souřadnićıch x, y, z, w. C++ API obsahuje tř́ıdy, které umožňuj́ı reprezentaci téměř
libovolných dat připadaj́ıćıch v úvahu. V př́ıpadě pole bod̊u lze využ́ıt strukturu, která
obsahuje i informaci o počtu ř́ıd́ıćıch bod̊u. Stupeň křivky tedy neńı třeba ukládat ve
zvláštńı proměnné.
Co se týče plochy, jej́ı ř́ıd́ıćı body budou uloženy také v podobě jednorozměrného pole
bod̊u o čtyřech souřadnićıch x, y, z, w. Takto jsou zřejmě uloženy i ř́ıd́ıćı body NURBS
ploch. Řı́d́ıćı body NURBS plochy se zadávaj́ı a źıskávaj́ı v podobě jednorozměrného
pole, kde jsou body uloženy po sloupćıch. Představme si např́ıklad tuto NURBS plochu
zadanou matićı bod̊u:

P00 P01 P02 P03

P10 P11 P12 P13

P20 P21 P22 P23

P30 P31 P32 P33

Bod P00 lež́ı v počátku plochy, P01 pak určuje směr U a P10 směr V. Výsledná reprezentace
v Maye potom vypadá následovně:

P00 P10 P20 P30 P01 P11 P21 P31 P02 P12 P22 P32 P03 P13 P23 P33

Stejné uspořádáńı tedy bylo zvoleno i pro Bézierovy plochy. Aby bylo možné se v posloup-
nosti bod̊u orientovat, obsahuje geometrie také počet bod̊u v jednotlivých směrech, což
je vlastně řád plochy ve směru U a V.
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Uzel Atributy
Shape křivek cached (křivka), create (křivka), local (křivka),

worldSpace (křivka), 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 outputCurve1 – 4 (křivka), sideLength1 (double),
čtverce 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 outputSurface1 – 6 (plocha), width (double),
krychle lengthRatio (double), heightRatio (double),

degree (short), center (3double), normal(3double)
Rozš́ı̌reńı křivek inputCurve1 (křivka), inputCurve2 (křivka),
na plochu outputSurface (plocha)
Křivka inputCurve (NURBS křivka), outputCurve (křivka)
NURBS – Bézier
Křivka inputCurve (křivka), outputCurve (NURBS křivka)
Bézier – NURBS
Plocha inputSurface (NURBS plocha), outputSurface (plocha)
NURBS – Bézier
Plocha inputSurface (plocha), outputSurface (NURBS plocha)
Bézier – NURBS

Tabulka 4.1: Přehled atribut̊u navržených uzl̊u.
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bezierSquare1

bottombezierSquare1

leftbezierSquare1

rightbezierSquare1

topbezierSquare1

makeBezierSquare1

bottombezierSquareShape1

leftbezierSquareShape1

rightbezierSquareShape1

topbezierSquareShape1

Obrázek 4.5: Př́ıkaz vložeńı čtverce – struktura Dependecy Graph vč. hierarchie.

4.5.4 Návrh př́ıkaz̊u a kontextu

Návrh př́ıkaz̊u je relativně jednoduchý a neńı potřeba u nich vymýšlet nic nového. Stač́ı
si jen rozmyslet jaké uzly muśı vkládat do DG grafu, jak je napojit a vlastně také
pojmenovat. Důležité je si uvědomit, že pokud př́ıkazy vkládaj́ı uzly do grafu, měńı
t́ım vlastně stav Mayi a tud́ıž by měli implementovat metody pro podporu undo a redo
mechanismu. u každého př́ıkazu je uvedeno i jeho jméno, pomoćı kterého může být v
Maye volán.

Př́ıkaz pro vložeńı čtverce

• bezierSquare

Úkolem tohoto př́ıkazu je vytvořeńı uzlu pro definici př́ıslušné geometrie, čtyřech shape
uzl̊u Bézierových křivek a jejich vzájemné propojeńı. Zp̊usob propojováńı, výčet atribut̊u
a jejich význam byl již popsán. Je tedy zřejmé, že uzly budou vzájemně propojeny přes
atributy outputCurve1 – 4 uzlu definuj́ıćıho geometrii a create jednotlivých shape uzl̊u.
Daľśım úkolem př́ıkazu je vytvořit př́ıslušnou hierarchi transform uzl̊u nad novými shape
uzly. Strukturu včetně př́ıkladu pojmenováńı lze vidět na obr. 4.5.

Př́ıkaz pro vložeńı plochy ve tvaru čtverce

• bezierPlane

Tento př́ıkaz muśı vytvořit uzel pro definici dané geometrie a napojit ho na shape uzel
Bézierovy plochy pomoćı atribut̊u outputSurface a create. Nově vytvořené plochy maj́ı
v Maye přǐrazen uzel, který definuje počátečńı st́ınováńı objektu (jeho jméno je ini-
tialShadingGroup). Napojeńı shape uzlu do tohoto uzlu je provedeno pomoćı atributu
shape uzlu instObjGroups (ten má standardně každý shape uzel) a dagSetMembers uzlu
initialShadingGroup. Obr. 4.6 ukazuje výslednou strukturu.
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bezierPlaneShape1makeBezierPlane1 initialShadingGroup

bezierPlane1

Obrázek 4.6: Př́ıkaz vložeńı plochy – struktura Dependecy Graph vč. hierarchie.

makeBezierCube1

frontbezierCubeShape1

backbezierCubeShape1

bottombezierCubeShape1

rightbezierCubeShape1

topbezierCubeShape1

leftbezierSquareShape1

initialShadingGroup

Obrázek 4.7: Př́ıkaz vložeńı krychle – struktura Dependecy Graph.

Př́ıkaz pro vložeńı krychle

• bezierCube

U toho př́ıkazu se nevyskytuje již nic nového. Vytvář́ı a napojuje uzel s geometríı a šestici
shape uzl̊u Bézierových ploch. Využ́ıvá atributy outputSurface1 – 6 a create. Dále
jednotlivé plochy napojuje na initialShadingGroup, jak ilustruje obr. 4.7. Hierarchie
transform uzl̊u je obdobná jako u vložeńı čtverce, pro jednoduchost neńı na obrázku
vyznačena.

Př́ıkaz pro rozš́ı̌reńı dvou křivek na plochu

• extendToBezierSurface

Předpokladem správné funkce př́ıkazu je vybraná dvojice Bézierových křivek ze scény.
Pokud vybrány nejsou, př́ıkaz vyṕı̌se varováńı a nic se neprovede. V opačném př́ıpadě
vezme př́ıslušné shape uzly obou křivek a napoj́ı je do nově vytvořeného uzlu, který
je zodpovědný za výpočet plochy. Toto napojeńı je realizováno pomoćı atribut̊u křivek
worldSpace a atribut̊u nového uzlu inputCurve1, inputCurve2. Nový uzel je pak následně

bezierExtendedSurfaceShape1

bezierCurveShape1

initialShadingGroup

bezierCurveShape2

extendToBezierSurface1

Obrázek 4.8: Př́ıkaz rozš́ı̌reńı dvou křivek – struktura Dependecy Graph.
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bezierPlaneShape1 initialShadingGroup

bezierSurfaceToNurnsConvertor1 bezierSurfaceToNurbsShape1

Obrázek 4.9: Př́ıkaz převodu Bézier–NURBS – struktura Dependecy Graph.

nurbsSurfaceShape1 initialShadingGroupbezierSurfaceFromNurnsConvertor1

bezierSurfaceFromNurbsPart1NodeShape1

bezierSurfaceFromNurbsPart2NodeShape1

Obrázek 4.10: Př́ıkaz převodu NURBS–Bézier – struktura Dependecy Graph.

napojen do nového shape uzlu Bézierovy plochy (outputSurface – create) a ten opět do
initialShadingGroup. Vše je vidět na obr. 4.8. Transform uzly jednotlivých objekt̊u jsou
opět na obrázku vynechány.

Př́ıkazy převodu Bézier–NURBS

• bezierCurveToNurbs

• bezierSurfaceToNurbs

Př́ıkazy pro převod křivek i ploch jsou v zásadě stejné. Oba vytvoř́ı př́ıslušný převodńı
uzel, který propoj́ı s převáděným shape uzlem přes atributy worldSpace a inputCurve
resp. inputSurface. Dále vytvoř́ı nový shape uzel NURBS křivky resp. plochy a napoj́ı
ho na převodńı uzel pomoćı atribut̊u outputCurve resp. outputSurface a create. V
př́ıpadě plochy ještě následuje napojeńı na initialShadingGroup. Př́ıkazy vyžaduj́ı, aby
byla vybrána nejméně jedna Bézierova křivka resp. plocha. Pokud jich je vybráno v́ıce,
provede se převod všech. Dobrou vlastnost́ı je ignorováńı neodpov́ıdaj́ıćıch objekt̊u.
Struktura DG grafu pro převod ploch je na obr. 4.9, opět bez transform uzl̊u.

Př́ıkazy převodu NURBS–Bézier

• bezierCurveFromNurbs

• bezierSurfaceFromNurbs

Princip funkce těchto př́ıkaz̊u je v zásadě stejný s předchoźımi, rozd́ıl ovšem spoč́ıvá v
počtu vytvořených shape uzl̊u. Algoritmus pro převod NURBS–Bézier vytvář́ı obecně
několik Bézierových křivek resp. ploch. Je tedy potřeba vytvořit př́ıslušný počet shape
uzl̊u. Aby bylo možné jednotně manipulovat se všemi převedenými křivkami resp.
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bezierSurfaceFromNurbsPart1NodeShape1

bezierSurfaceFromNurbsPart2NodeShape1

bezierSurfaceFromNurbsPart1Node1

bezierSurfaceFromNurbsPart2Node1

bezierSurfaceFromNurbs1

Obrázek 4.11: Př́ıkaz převodu NURBS–Bézier – hierarchie uzl̊u.

plochami, vytvoř́ı se potřebná hierarchie. Př́ıklad výsledného DG grafu pro plochy je
na obr. 4.10, hierarchie je pro přehlednost oděleně na obr. 4.11.

Kontext a př́ıkaz pro manuálńı vytvářeńı křivky

• bezierCurve

Chováńı a vlastnosti výsledného nástroje by měli co nejv́ıce odpov́ıdat nástroji pro
vytvářeńı NURBS křivek pomoćı definice ř́ıd́ıćıch bod̊u, jelikož uživatel pak bude moci
oba nástroje využ́ıvat bez citelného rozd́ılu.
Tento kontext muśı v zásadě reagovat na několik událost́ı myš́ı či klávesnice. Co se
týče myši, nejd̊uležitěǰśımi jsou stisk pravého tlač́ıtka, tažeńı při stisku a uvolněńı. U
klávesnice pak enter a backspace.
Chováńı nástroje lze popsat následovně. Kliknut́ım myši definuje uživatel ř́ıd́ıćı bod a
výsledná křivka je ihned vykreslena do scény. Daľśım kliknut́ım přidá bod do stejné
křivky atd., dokud nestiskne enter, č́ımž danou křivku ukonč́ı a může definovat daľśı.
Pokud uživatel při zadáváńı bodu stiskne pravé tlač́ıtko, podrž́ı ho a bude táhnout,
přidaný bod se bude posouvat podle myši, dokud uživatel tlač́ıtko neuvolńı. Stiskem
backspace lze smazat posledně zadaný bod, pokud ovšem nebyla křivka ukončena.
Součást́ı tohoto kontextu je př́ıkaz bezierCurve, který je pro vytvářeńı křivky využ́ıván.
Lze ho tedy volat i pomoćı MELu, přičemž ř́ıd́ıćı body se zadávaj́ı v podobě argument̊u.
Vytvořeńı křivky ze tř́ı bod̊u může vypadat takto:

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

Vı́ce argment̊u než -point (-p) tento př́ıkaz nebude potřebovat.
Se zadáváńım bod̊u pomoćı myši souviśı problém umı́stěńı bodu do prostoru, jedná se
ale o implementačńı problém, tud́ıž je rozebrán v následuj́ıćı kapitole.

Tabulka 4.2 uvád́ı jména všech výše popsaných př́ıkaz̊u, př́ıpadně jejich argument̊u a
jejich logické zařazeńı podle toho zda jsou využ́ıvány pro křivky či plochy.

4.5.5 Návrh modifikaćı GUI

Možnost voláńı všech př́ıkaz̊u z grafického uživatelského rozhrańı je v podstatě stan-
dardńı požadavek. Strukturu menu je vhodné rozdělit podle zp̊usobu použit́ı jednotlivých
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Př́ıkaz Použit́ı Argumenty
bezierSquare křivky -
bezierPlane plochy -
bezierCube plochy -
extendToBezierSurface plochy -
bezierCurveToNurbs křivky -
bezierSurfaceToNurbs plochy -
bezierCurveFromNurbs křivky -
bezierSurfaceFromNurbs plochy -
bezierSurfaceAllToNurbs plochy -
bezierCurve křivky -point (-p)

Tabulka 4.2: Přehled navržených př́ıkaz̊u.

př́ıkaz̊u. Přihrádky pro ikony pak budou dvě, každá pro jeden typ objektu. Součást́ı ikon
a položek menu budou nápovědné popisy. Ty se zobraźı ve stavovém řádky Mayi při na-
jet́ı myš́ı na ikonu či položku menu.

Menu nazvané Bezier bude mı́t následuj́ıćı strukturu:

• Bezier Primitives

Square

Plane

Cube

• Bezier Conversions

Bezier Curve To NURBS

NURBS Curve To Bezier

Bezier Surface To NURBS

NURBS Surface To Bezier

All Bezier Surfaces To Nurbs

• Extend To Surface

Př́ıhrádky pro ikony nazvané BezierCurves a BezierSurfaces budou obsahovat následuj́ıćı
položky:

• BezierCurves

Bezier Square

Convert To Bezier

Convert To NURBS

CV Bezier Curve Tool
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• 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

Následuj́ıćı text se zabývá podrobnostmi ohledně implementovaného modulu. Postupně
je popsána struktura programu, jaké části C++ API byly využity a v posledńı části kapi-
toly je věnována pozornost vlastńı implementaci, zejména nejpodstatněǰśım problémům.
Důležitou informaćı je, že programový modul byl implementován a zkompilován pro
Mayu verze 7 pro operačńı systém Windows.

5.1 Základńı struktura programu

Celý program reprezentuj́ıćı modul je v zásadě rozdělen na části odpov́ıdaj́ıćı jed-
notlivým ćıl̊um práce. Každá implementovaná tř́ıda v programu vlastně představuje
jeden konkrétńı př́ıkaz, uzel atd. Výjimkou jsou jen shape uzly, které maj́ı tř́ıdy dvě, a
nástroj, který má tři. Tato vlastnost je v podstatě dána C++ API.
Co se týče rozděleńı programu do soubor̊u, každá jednotlivá část má sv̊uj .h a .cpp sou-
bor. Toto umožňuje, při př́ıpadném daľśım rozšǐrováńı modulu, použit́ı jen potřebných
specifických část́ı. Modifikace GUI jsou pak uloženy ve dvou .mel souborech a potřebné
ikony v několika souborech .bmp.
Výsledný modul (tedy po zkompilováńı) se pak skládá z dynamické knihovny .mll, která
obsahuje veškeré nové př́ıkazy, uzly a kontexty. Dále se skládá z již zmı́něných MEL
skript̊u pro modifikaci GUI a potřebných ikon. Postup instalace je podrobně posán v
př́ıloze B.

5.2 Přehled a popis použitých MPx tř́ıd

Jak již bylo řečeno, implementace výše uvedených část́ı modulu v podstatě spoč́ıvá v im-
plementaci tř́ıd, které jdou potomky tzv. proxy tř́ıd poskytovaných C++ API. Následuje
tedy výčet a stručný popis použitých tř́ıd. Popis metod je značně rozsáhlý a proto zde
neńı uveden, lze ho nalézt v [1].

MPxComponentShape

Základńı tř́ıda pro všechny uživatelsky definované shape uzly, tedy DG a zároveň DAG
uzly. Obsahuje metody pro vykreslováńı, výběr a práci s komponentami. Dı́ky této tř́ıdě
tedy lze vytvořit nové geometrické objekty s možnost́ı výběru a manipulace komponent.

Použit́ı – shape uzly křivek i ploch

MPxSurfaceShapeUI

Definuje metody pro vykreslováńı a interaktivńı vyb́ıráńı objekt̊u i jejich komponent. Ob-
sahuje tedy metody pro definici uživatelsky závislého chováńı daného shape uzlu. Tato
tř́ıda je v podstatě ned́ılnou součást́ı tř́ıdy předchoźı, jelikož bez ńı by nebylo možné
objekty vykreslovat a vyb́ırat.

Použit́ı – shape uzly křivek i ploch
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MPxGeometryData

Tato tř́ıda poskytuje jakýsi obal, umožňuj́ıćı existenci libovolné geometrie uvnitř DG
grafu v podobě dat. Vlastńı geometrie je implementována v nezávislé tř́ıdě. Tato vari-
anta umožňuje iteraci komponent a také použit́ı deformátor̊u spolu s tř́ıdou MPxGeom-
etryIterator.

Použit́ı – data křivek i ploch

MPxGeometryIterator

Umožňuje použit́ı iterátor̊u nezávisle na vlastńı geometrii. Spolu s tř́ıdou MPxCompo-
nentShape dovoluje iteraci komponent uživatelsky definovaných geometrických objekt̊u.

Použit́ı – iterátory geometrie křivek i ploch

MPxNode

Tř́ıda pro vytvářeńı obecných DG uzl̊u. Definuje pouze základńı vlastnosti, které
umožňuj́ı vytvářeńı atribut̊u, jejich napojováńı a výpočet v př́ıpadě nějaké změny.

Použit́ı – všechny uzly pro definici geometrie, převodńı uzly

MPxCommand

Tř́ıda dovoluj́ıćı tvorbu nových MEL př́ıkaz̊u podporuj́ıćıch undo a redo mechanismus.
Jakýkoli př́ıkaz nějakým zp̊usobem modifikuj́ıćı vnitřńı stav Mayi by měl undo imple-
mentovat.

Použit́ı – všechny př́ıkazy vyjma př́ıkazu obsaženého v kontextu

MPxToolCommand

Základńı tř́ıda pro definici interaktivńıch př́ıkaz̊u volaných v určeném kontextu. Stejně
jako př́ıkazy vytvořené pomoćı tř́ıdy MPxCommand je lze volat z MELu, obsahuj́ı však
nav́ıc některé metody pro použit́ı v interaktivńım kontextu.

Použit́ı – př́ıkaz pro manuálńı definováńı křivky

MPxContext

Tato tř́ıda slouž́ı k vytvářeńı uživatelských kontext̊u, d́ıky kterým lze v Maye použ́ıvat
interaktivńı nástroje. Lze definovat reakce na události myši či klávesnice. Je to např.
stisk levého či prostředńıho tlač́ıtka, táhnut́ı myš́ı, podržeńı tlač́ıtka myši, stisk klávesy
enter či backspace atd.

Použit́ı – kontext nástroje pro manuálńı vytvořeńı křivky
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MPxContextCommand

Kontext je potřeba nejprve vytvořit. K tomu slouž́ı př́ıkaz, který lze implementovat
právě pomoćı této tř́ıdy.

Použit́ı – vytvořeńı instance kontextu pro manuálńı vytvořeńı křivky

5.3 Implementace jednotlivých část́ı

Obsahem této části kapitoly je popis jednotlivých implementovaných tř́ıd se zaměřeńım
na problematické části. Vysvětleny jsou zde základńı vazby mezi některými metodami
a také d̊uležité souvislosti. Na veškeré podrobnosti zde neńı z d̊uvodu značného rozsahu
prostor, lze je nalézt např. v knize [5] nebo v [1]. Kompletńı přehled tř́ıd, metod a
jejich popis je uveden v dokumentaci zdrojového kódu na přiloženém CD. Před popisem
vlastńıch část́ı modulu je ještě uvedeno několik základńıch informaćı.
Pro zavedeńı modulu do Mayi je nutné implementovat metodu initializePlugin(), která
je zodpovědná za registraci všech potřebných uzl̊u, dat, př́ıkaz̊u atd. O zrušeńı se pak
stará metoda uninitializePlugin(), která je volána při odstraňováńı modulu.
Téměř všechny metody poskytované C++ API vracej́ı mimo potřebných dat také
návratové kódy. Maya totiž nevyuž́ıvá systém výjimek. Tř́ıda použitá pro návratové
kódy se nazývá MStatus.
Maya identifikuje jednotlivé uzly a data pomoćı id č́ısel. Aby tato identifikace mohla
spolehlivě fungovat a nedocházelo ke konflikt̊um, muśı mı́t každý objekt unikátńı id. Pro
potřeby vývoje a možnosti interńıho použit́ı je vyhrazena oblast 0 – 0x7ffff, což je 524288
id č́ısel. Pokud by bylo potřeba využ́ıvat moduly globálně, muśı se źıskat př́ıslušná
globálně unikátńı id, která lze obdržet od vývojář̊u Mayi. Pro tento implementovaný
modul byly zvoleny následuj́ıćı rozsahy:

Křivky: 0x15300 – 0x15304

Plochy: 0x26400 – 0x26406

Konkrétně zvolená id nejsou až tak podstatná, př́ıpadně je lze nalézt ve zdrojovém kódu.

5.3.1 Shape uzly křivek a ploch

Tř́ıdy:

• Křivky

CBezierCurve

CBezierCurveUI

• Plochy

CBezierSurface

CBezierSurfaceUI

Nejprve se budeme věnovat Bézierovým křivkám.
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Vlastnost Význam
Readable může být zdrojem spojeńı
Writable může být ćılem spojeńı
Connectable může být napojován
Storable je ukládán do souboru scény
Keyable může být animován
Hidden je skrytý
Cached je ukládán do vyrovnávaćı paměti
Array je pole
ArrayDataBuilder využ́ıvá tv̊urce dat
Internal je interńı
Worldspace obsahuje data ve světových souřadnićıch

Tabulka 5.1: Přehled obecných vlastnost́ı atribut̊u.

Vytvářeńı atribut̊u

Rozhrańı uzlu již bylo popsáno při návrhu, nyńı poṕı̌seme, jak je potřeba ho inicializovat.
Inicializace spoč́ıvá ve vytvořeńı jednotlivých atribut̊u včetně definováńı jejich názv̊u, da-
tových typ̊u a implicitńıch hodnot. Kromě toho se muśı atributu definovat obecné vlast-
nosti. Tabulka 5.1 uvád́ı přehled nejd̊uležitěǰśıch vlastnost́ı a jejich stručný popis. V
tabulce je vidět, že lze atributy označit jako interńı. Toho se využ́ıvá ve dvou př́ıpadech.
Zaprvé pokud chceme nějakým zp̊usobem reagovat na změnu atributu a zadruhé pokud
potřebujeme ukládat data atributu ve své speciálńı struktuře odlǐsné od dataBlock. U
těchto atribut̊u je v př́ıpadě nastavováńı resp. čteńı hodnoty volána metoda setInternal-
ValueInContext() resp. getInternalValueInContext(), ve které lze potřebné věci imple-
mentovat. Tohoto mechanizmu je zde využito jen pro implicitńı atributy mControlPoints
(pole bod̊u) a mHasHistoryOnCreate (př́ıznak), jejich význam bude popsán dále.
Po vytvořeńı atribut̊u je ještě potřeba určit závislosti atribut̊u (tzn. jak se atributy
navzájem ovlivňuj́ı). Definuje se vždy dvojice, která určuje jaký atribut vyžaduje
přepoč́ıtáńı při změně druhého. Např. dále uvedený př́ıkaz specifikuje závislost atributu
local na atributu create:

attributeAffects(create, local);

Ukládáńı atribut̊u

Metoda shouldSave() umožňuje definovat, které atributy budou ukládány do souboru.
To je z d̊uvodu efektivity, protože některé atributy se vypoč́ıtávaj́ı na základě jiných a
neńı tedy potřeba jejich data ukládat. V našem př́ıpadě jsou ukládány pouze atributy
mControlPoints a cached.

Výpočetńı funkce

Jakmile je uzel inicializován, je plně funkčńı, může být vložen do DG grafu a napojen na
ostatńı uzly. V př́ıpadě, že Maya vyžaduje vyhodnoceńı nějakého atributu, je zavolána
metoda compute() daného uzlu. Jako argumenty je j́ı předán tzv. plug, který dovoluje
identifikovat př́ıslušný atribut, a dataBlock umožňuj́ıćı př́ıstup k dat̊um.
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Výpočet atribut̊u, jako je např́ıklad degree, neńı v zásadě nijak složitý. Spoč́ıvá v pod-
statě jen v źıskáńı geometrie obsažené v cached atributu, určeńı stupně křivky, uložeńı
do atributu a zrušeńı př́ıznaku dirtyBit. K źıskáváńı dat, přesněji řečeno ovladače dat
(dataHandle), slouž́ı zmı́něný dataBlock, který dovoluje v zásadě dvoj́ı zp̊usob obdržeńı.
Data je možno otevř́ıt pro čteńı (metoda inputValue()) nebo pro zápis (metoda output-
Value()). Prvńı zmı́něná metoda zajist́ı aktuálnost dat (tedy i jejich př́ıpadně vyhodno-
ceńı) před vlastńım obdržeńım. Druhá metoda nic nevyhodnocuje, jelikož bude hodnota
dat přepsána. Výpočtu podobných atribut̊u jako je degree se již dále zabývat nebudeme,
princip je stále stejný.
Důležitěǰśı je mechanizmus výpočtu atribut̊u cached, local a worldSpace. Jak již bylo
vysvětleno, použit́ı deformátor̊u s sebou přináš́ı i nutnost implementovat aplikováńı off-
set̊u. Začněme u atributu create, jehož hodnota je vyžadována na počátku výpočtu
atributu local. Atribut create slouž́ı pro nač́ıtáńı geometrie z jiných uzl̊u. Možné je
ovšem také př́ımé definovaná geometrie, přičemž neńı tento atribut využ́ıván (geometrie
je vložena př́ımo do atributu cached). V těchto př́ıpadech se o uzlu ř́ıká, že tzv. má nebo
nemá konstrukčńı historii. V př́ıpadě že historii nemá, create atribut se ignoruje. V
opačném př́ıpadě se zjist́ı jeho aktuálńı hodnota a ulož́ı se do atributu cached. Indikace
historie je zař́ızena pomoćı implicitńıho atributu mHasHistoryOnCreate.
Nyńı tedy známe dvě možnosti, jak lze nastavit hodnotu atributu cached (př́ımo nebo
pomoćı atributu create). Třet́ı možnost souviśı s aplikaćı offset̊u přes atribut mCon-
trolPoints. Jak bylo řečeno, mControlPoints je interńı atribut, do kterého se ukládaj́ı
offsety (např. při deformaćıch). Na změny tohoto atributu je reagováno uložeńım právě
do cached atributu, přičemž nastavovat lze jak jednotlivé ř́ıd́ıćı body geometrie, tak
dokonce jejich jednotlivé souřadnice.
Pr̊uběh výpočtu atributu local je následuj́ıćı. Nejprve je v př́ıpadě historie nastavena
hodnota atributu cached pomoćı create. Data cached jsou následně źıskána a pokud má
uzel historii, jsou na ně aplikovány offsety z atributu mControlPoints. Výsledek je pak
uložen do atributu local.
Zbývá atribut worldSpace. Jeho výpočet zač́ıná výpočtem atributu local na jehož
data je aplikována transformace do světových souřadnic. Matice pro tuto transfor-
maci je źıskána v závislosti na instanci, pro kterou je atribut worldSpace vypoč́ıtáván.
Přetransformovaná data jsou opět uložena jako výsledek.

Bounding box

Pro urychleńı výpočt̊u Mayi je vhodné implementovat metodu boundingBox(), která na
základě aktuálńı geometrie vypoč́ıtá omezuj́ıćı kvádr.

Aplikace nástroj̊u move, rotate a scale

Aby bylo možné použ́ıvat tyto standardńı nástroje Mayi, je potřeba implementovat
metody transformUsing() a v př́ıpadě možnosti napojeńı tzv. tweak uzlu pro aplikováńı
offset̊u i metodu tweakUsing(). Tyto metody jsou implementovány tak, aby umožňovaly
jak transformaci celého objektu, tak jednotlivých ř́ıd́ıćıch bod̊u. Podstatná je u nich
zejména podpora ukládáńı a nač́ıtáńı bod̊u do vyrovnávaćı paměti poskytované Mayou
(pointCache). Metoda transformUsing() ukládá, v př́ıpadě existence historie, vzniklé
rozd́ıly oproti p̊uvodńı geometrii do atributu mControlPoints. Tyto rozd́ıly jsou pak při
výpočtu výstupńı geometrie aplikovány jako offsety.
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Režim Význam
Bounding box jen obalové kvádry objekt̊u
Wireframe jen drátové modely
Points jen drátové modely z bod̊u
Flat shaded neinterpolované st́ınovańı ploch
Smooth shaded interpolované st́ınováńı ploch

Tabulka 5.2: Přehled režimů vykreslováńı.

Posun komponent ve směru normály nebo UV

Pro podporu nástroje Mayi dovoluj́ıćı posun jednotlivých ř́ıd́ıćıch bod̊u v uvedených
směrech je potřeba implementovat metodu vertexOffsetDirection(). Pro jej́ı implementaci
je s výhodou využita funkčńı sada pro NURBS křivky, přičemž je Bézierova křivka nejprve
převedena na NURB křivku (tento převod je triviálńı a nemůže nijak výrazně ovlivnit
rychlost výpočtu směr̊u).

Reprezentace komponent

Za zmı́nku také stoj́ı, jakým zp̊usobem jsou reprezentovány komponenty tohoto uzlu.
C++ API poskytuje celkem tři možnosti reprezentace. Jedná se o jednoduše, dvojitě a
trojitě indexované komponenty. Pro křivky se evidentně hod́ı prvńı varianta. S použitým
typem reprezentace souviśı i daľśı metoda matchComponent(), která slouž́ı k převodu
textového popisu komponent (při voláńı z MELu) na skutečné komponenty.

Mazáńı komponent

Pro mazáńı ř́ıd́ıćıch bod̊u v geometrii, která byla definována př́ımo (tzn. uzel nemá
historii), je potřeba implementovat metody deleteComponents() a undeleteComponents().
Ty na základě předaných komponent odstrańı resp. vrát́ı ř́ıd́ıćı body. Rušeńı komponent
pro uzly s historíı je pak implementováno v rámci vlastńıch dat.

Vykreslováńı objektu

Maya definuje několik režimů vykreslováńı objekt̊u ve scéně. Jejich přehled a stručný
popis uvád́ı tabulka 5.2. Pro každý režim je pak potřeba implementovat př́ıslušnou
metodu, která pomoćı OpenGL vykresĺı geometrii do scény. Vlastńımu vykreslováńı se
zde zabývat nebudeme, použ́ıvány jsou běžné metody OpenGL, které lze naj́ıt např. na
www stránkách [3]. Za zmı́nku stoj́ı, že neńı potřeba nastavovat žádné parametry okna
či scény, o vše se stará Maya. Vývojář muśı pouze dbát na to, aby nezměnil nějaké
atributy či transformačńı matice. Vhodné je tedy využ́ıvat zásobńıky pro jejich ukládáńı
a obnovu.
Vykreslováńı z hlediska voláńı metod prob́ıhá ve dvou kroćıch. Nejprve jsou pomoćı
metody getDrawRequests() vytvořeny veškeré požadavky pro vykresleńı. Může se jed-
nat např́ıklad o dva požadavky na vykresleńı křivky a jej́ıch komponent. Do daného
požadavku je uložena př́ıslušná geometrie, př́ıpadně materiál vč. textury (u ploch)
a také definice barev pro kresleńı v závislosti na stavu objektu (pasivńı, vybraný
atd.). Vytvořený požadavek je pak zařazen mezi ostatńı požadavky a předán Maye.
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Obrázek 5.1: Př́ıklad vykreslené křivky včetně ř́ıd́ıćıch bod̊u a obalu.

Jakmile bude potřeba požadavek zpracovat, zavolá Maya metodu draw() a předá j́ı
př́ıslušný požadavek. Tato metoda na základě předaných informaćı objekt vykresĺı.
Obr. 5.1 ukazuje př́ıklad vykreslené křivky včetně jej́ıch ř́ıd́ıćıch bod̊u a obalu (hull). Za
povšimnut́ı stoj́ı také vyznačeńı počátečńıho bodu O a určeńı směru U.

Výběr objektu

Pro zjednodušeńı výpočt̊u při rozhodováńı o vybraném objektu využ́ıvá Maya již zmı́něný
bounding box. Pokud rozhodne, že objekt může být teoreticky vybrán, zavolá metodu se-
lect(). Úkolem této metody je pak ověřit, zda byl daný objekt skutečně vybrán. Pokud
ano, muśı ho, př́ıp. jeho komponenty, umı́stit do seznamu vybraných objekt̊u (selec-
tionList). Rozhodováńı zda je objekt vybrán, které je také rozděleno podle režimů
vykreslováńı, lze realizovat opět pomoćı OpenGL. C++ API definuje metody umožňuj́ıćı
snadné nastaveńı OpenGL do výběrového režimu a pomoćı běžného vykresleńı je pak vše
ověřeno.

Bézierovými plochami se zde budeme zabývat pouze stručně, jelikož jejich implemen-
tace je velice podobná implementaci křivek. Lǐśı se pouze v některých jednoduchých
atributech, jejichž výpočet se provád́ı standardńım zp̊usobem. Důležitěǰśı informaćı je
snad jen fakt, že komponenty byly z d̊uvodu jednoduchosti implementovány stejně jako u
křivek, tedy jednoduše indexované. Tento druh komponent je totiž standardně připraven
pro použit́ı a neńı potřeba implementovat daľśı metody. Př́ıklad vyst́ınované Bézierovy
plochy včetně ř́ıd́ıćıch bod̊u a hullu je na obr. 5.2.

5.3.2 Geometrická data

Tř́ıdy:

• Křivky



50 KAPITOLA 5. POPIS IMPLEMENTACE

Obrázek 5.2: Př́ıklad vykreslené vyst́ınované plochy včetně ř́ıd́ıćıch bod̊u a obalu.

CBezierCurveGeom

CBezierCurveGeomIterator

CBezierCurveData

• Plochy

CBezierSurfaceGeom

CBezierSurfaceGeomIterator

CBezierSurfaceData

Data nových geometrických objekt̊u jsou v podstatě implementována pomoćı tř́ı tř́ıd.
Prvńı definuje geometrii, druhá iterátor geometrie a třet́ı vlastńı data, což je v podstatě
jakýsi obal na geometrii.
Implementace geometrie křivek je velice jednoduchá a byla již v podstatě popsána při
návrhu. Řı́d́ıćı body jsou uloženy v poli MPointArray, které je k dispozici v C++
API. Jediná metoda je přet́ıžený operátor = pro snadné koṕırováńı geometrie. Ř́ıd́ıćı
body ploch jsou také uloženy v poli MPointArray, řád plochy v jednotlivých směrech
pak ve dvou proměnných (uOrder, vOrder). Kromě přet́ıženého operátoru = dále ob-
sahuje metodu pro výpočet bodu na ploše při zadaných parametrech U a V, metodu pro
výpočet všech křivek drátového modelu a pomocnou metodu, která využ́ıvá algoritmus
deCasteljau pro výpočet bodu na křivce. Zmı́něný algoritmus lze nalézt např. v knize
[7]. Varianta pro plochy je uvedena např. na stránkách [8].
Iterátory geometríı ploch i křivek jsou v zásadě stejné. Implementuj́ı klasické metody
např. pro vynulováńı, posun iterátoru, źıskáńı počtu komponent nebo źıskáńı či nastaveńı
dané komponenty. Metody jsou velice triviálńı.
Vlastńı data křivek i ploch jsou také velice podobná. Obsahuj́ı metody pro ukládáńı a
nač́ıtáńı geometrie do binárńıch a ACSII soubor̊u, které se implementuj́ı pomoćı proud̊u
předaných v podobě argument̊u. Zp̊usob, jakým vývojář data do soubor̊u ulož́ı je čistě na
něm, jelikož nač́ıtáńı realizuje také on. Dále jsou zde metody pro identifikaci, koṕırováńı a
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nastaveńı iterátoru. Asi nejd̊uležitěǰśı metodou z hlediska uživatele je mazáńı komponent
v př́ıpadě, že shape uzel má historii. Mazáńı v tomto př́ıpadě prob́ıhá tak, že Maya
vlož́ı uzel pojmenovaný deleteComponent do cesty vstupńı geometrie hned před shape
uzel. Ćılem této metody pak je smazat př́ıslušné ř́ıd́ıćı body v přǐrazené geometrii. Jej́ı
implementace je velice podobná implementaci metody pro mazáńı komponent shape uzlu.

5.3.3 Ostatńı DG uzly

Tř́ıdy:

• Křivky

CBezierCurveSquare

CBezierCurveFromNurbs

CBezierCurveToNurbs

• Plochy

CBezierSurfacePlane

CBezierSurfaceCube

CBezierSurfaceExtend

CBezierSurfaceFromNurbs

CBezierSurfaceToNurbs

Tyto uzly jsou v zásadě velice jednoduché. Postup inicializace atribut̊u se nijak nelǐśı
(až na vlastńı atributy samozřejmě) od postupu uvedeného pro shape uzly. Jádro těchto
uzl̊u spoč́ıvá ve výpočetńı funkci compute().
Úkol této metody je vypoč́ıtat výstupńı geometrii v závislosti na vstupńıch atributech.
Problém tedy spoč́ıvá čistě ve výpočtu ř́ıd́ıćıch bod̊u. Za zmı́nku stoj́ı jen výpočetńı
funkce převodńıch uzl̊u NURBS–Bézier.
Jak již bylo popsáno při návrhu, převod NURBS křivek resp. ploch může obecně vést
na několik výsledných Bézierových křivek resp. ploch. S t́ımto faktem souviśı problém,
který se vyskytne v př́ıpadě modifikace p̊uvodńıho objektu. Běžné transformace ob-
jektu a komponent nevad́ı, co ovšem vad́ı jsou úpravy vedoućı na změnu počtu segment̊u
p̊uvodńıho NURBS objektu.

Představme si následuj́ıćı situaci. Máme nějakou NURBS křivku se 4 segmenty, kterou
převedeme na 4 Bézierovy křivky. Reprezentace v DG grafu je na obr. 5.3. Tuto
strukturu vytvoř́ı př́ıslušný př́ıkaz. Nyńı provedeme odebráńı jednoho bodu NURBS
křivky, č́ımž se změńı počet segment̊u a t́ım pádem by měla jedna Bézierova křivka
přestat existovat, jelikož již neńı výsledkem převodu. Jenže př́ıkaz, který tuto strukturu
vytvořil již neńı planý a samotný uzel sám sebe odstranit nemůže.
Tento problém byl vyřešen tak, že se sleduje počet segment̊u převedeného NURBS ob-
jektu a pokud dojde ke změně, vyṕı̌se se varováńı a nový převod se neprovede. Ve scéně
tedy z̊ustanou p̊uvodńı převedené Bézierovy objekty.

Daľśı komplikaćı jsou periodické NURBS křivky či plochy. Algoritmus převodu uvedený v
kapitole 4 nepoč́ıtal s možnost́ı převodu např. kružnic či kouĺı. Periodické NURBS křivky
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Obrázek 5.3: Převod NURBS křivky – reprezentace v Dependency graph.

Obrázek 5.4: Ukázka špatného převodu NURBS kružnice a principu opravy.

jsou vytvořeny tak, že definuj́ı v́ıce ř́ıd́ıćıch bod̊u než je ve skutečnosti potřeba s t́ım,
že několik prvńıch a posledńıch bod̊u se překrývá. Tento počet je dán stupněm křivky.
Pokud aplikujeme standardńı algoritmus pro převod např. na již zmı́něnou kružnici,
vznikne několik Bézierových křivek, z nichž prvńı křivka nenavazuje na posledńı, jak je
ilustrováno na levém obr. 5.4. Problém lze odstranit tak, že p̊uvodńı NURBS křivku
rozš́ı̌ŕıme na jej́ım počátku o ř́ıd́ıćı body z jej́ıho konce (včetně uzlového vektoru) a to
v počtu odpov́ıdaj́ıćımu stupni křivky. Následně aplikujeme algoritmus pro převod a u
výsledku zanedbáme prvńı Bézierovu křivku, jak ukazuje pravý obr. 5.4. Pro plochy to
plat́ı analogicky.

Možnost uživatele manuálně měnit DG graf znamená, že může bez problémů vymazat
uzly, kv̊uli kterým vlastně tyto uzly existuj́ı. Chováńı uzl̊u tedy bylo nastaveno tak, aby
se v takovém př́ıpadě automaticky odstranili z DG grafu.

5.3.4 Př́ıkazy

Tř́ıdy:

• Křivky
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CBezierCurveSquareCmd

CBezierCurveFromNurbsCmd

CBezierCurveToNurbsCmd

• Plochy

CBezierSurfacePlaneCmd

CBezierSurfaceCubeCmd

CBezierSurfaceExtendCmd

CBezierSurfaceFromNurbsCmd

CBezierSurfaceToNurbsCmd

Struktura všech př́ıkaz̊u je v zásadě stejná. Pro modifikaci DG resp. DAG grafu využ́ıvaj́ı
modifikátor poskytovaný C++ API. Tento modifikátor umožňuje tzv. nahrát př́ıkazy a
následně je provést. Lze si tedy předpřipravit požadovanou strukturu (vytvořeńı a propo-
jeńı uzl̊u a jejich hierarchie) a tu následně vytvořit. Tohoto principu lze s výhodou
využ́ıt při implementováńı metod pro podporu undo a redo mechanizmu. Základńı
metody př́ıkazu jsou doIt(), redoIt() a undoIt(). Pokud př́ıkaz zavoláme, provede se
metoda doIt(), která nahraje př́ıkazy do modifikátoru a strukturu vytvoř́ı. Pokud uživatel
provede undo, metoda undoIt() vše vytvořené zruš́ı. RedoIt() pak umožnuje opětovné
vytvořeńı, ale tentokrát bez nutnosti př́ıkazy nahrávat, jelikož se využije modifikátor
nahraný v metodě doIt().
Co se týče undo mechanizmu, Maya provád́ı veškerou režii. Lze se tedy spolehnout, že
při voláńı undoIt() resp. redoIt() je Maya v očekávaném stavu.
Důležité je, že př́ıkaz nesmı́ ukládat ukazatele na objekty v podobě tř́ıdy MObject. Maya
totiž nezaručuje jeho stálou platnost mezi jednotlivými voláńımi př́ıkazu. Mı́sto toho je
vhodné si ukládat DAG cesty, ty jsou platné vždy.

5.3.5 Kontext

Tř́ıdy:

• CBezierCurveCVTool

• CBezierCurveCVContext

• CBezierCurveCVCmd

Jak již bylo popsáno, nástroj je vytvořen pomoćı tř́ı vzájemně provázaných tř́ıd. Jedna
se stará o kontext, druhá o jeho vytvořeńı a třet́ı reprezentuje prováděný př́ıkaz.
Popǐsme si tedy jak spolu jednotlivé tř́ıdy spolupracuj́ı. Jestliže chceme v Maye vytvořit
nástroj, muśıme nejprve vytvořit kontext umožňuj́ıćı interaktivńı práci uživatele s
př́ıkazem realizuj́ıćım požadovanou práci. Za vytvořeńı kontextu je zodpovědný zmı́něný
př́ıkaz. Ten pouze vraćı požadovaný objekt kontextu, který umı́st́ıme v podobě ikony do
přihrádky nástroj̊u
Jakmile máme kontext, lze ho aktivovat (např. kliknut́ım na ikonu v přihrádce). Od této
chv́ıle kontext reaguje na činnost uživatele. Funkce kontextu byla již popsána při jeho
návrhu, zde se zaměř́ıme na implementačńı problémy. Pokud uživatel definuje body, v
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pozad́ı je vlastně prováděn př́ıkaz, který vytvoř́ı př́ıslušný shape uzel v DG grafu (při
definováńı prvńıho bodu) a nastav́ı geometrii do atributu cached shape uzlu. Při daľśım
zadáváńı bod̊u, jejich posouváńı nebo mazáńı se pouze aktualizuje geometrie př́ımo v
shape uzlu. Metody doPress(), doDrag() a doRelease() umožňuj́ı implementovat reakce
na stisk, táhnut́ı a uvolněńı tlač́ıtka. DeleteAction() a completeAction() pak na stistk
kláves backspace a enter.
Metody doPress(), doDrag() i doRelease() jsou, až na drobnosti souvisej́ıćı s nastaveńım
pomocných př́ıznak̊u, implementovány stejně. Jejich úkolem je zjistit pozici posledně
definovaného bodu. Uvědomme si, že uživatel zadává body ve 2D prostoru (obra-
zovka resp. daný pohled – viewport) a př́ıkaz vyžaduje body v 3D prostoru. Tento
problém je vyřešen pomoćı metod tř́ıdy M3dView poskytované C++ API. Jedna z jeho
metod dokáže vypoč́ıtat souřadnice bod̊u, které vzniknou protnut́ım paprsku defino-
vaného stiskem myš́ı s bĺızkou resp. vzdálenou rovinou daného promı́táńı. Pokud máme
tyto body, lze již pomoćı pr̊uniku s nějakou rovinou źıskat požadovaný 3D bod. Zmı́něná
rovina je určena na základě kamery, která definuje pohled, do kterého uživatel klikl:

standardńı kamera sideShape: rovina yz

standardńı kamera frontShape: rovina xy

jakákoli jiná kamera: rovina xz

Tato rovina je ještě posunuta v závislosti na posledńım zadaném bodu (pokud ještě
nebyl žádný zadán, tak do počátku). Např́ıklad pokud byl posledně zadán bod (0.0 0.0
1.0) a nyńı definuje uživatel bod v pohledu kamery frontShape, bude výsledná rovina xy
posunuta do z = 1.0. Toto chováńı bylo vypozorováno z nástroj̊u pro NURBS. Nyńı tedy
zpět k našim metodám. V momentě kdy máme źıskán 3D bod, nezbývá než modifikovat
(či prvně vytvořit) geometrický objekt, prostřednictv́ım př́ıkazu. Po vytvořeńı objektu
je ještě potřeba aktualizovat všechny pohledy Mayi.
Metoda deleteAction() pouze odeb́ırá ř́ıd́ıćı body geometrie prostřednictv́ım př́ıkazu a v
př́ıpadě smazáńı všech ř́ıd́ıćıch bod̊u odstrańı i vytvořený shape uzel.
Při dokončeńı zadáváńı má metoda completeAction() za úkol nastavit kontext do
počátečńıho stavu pro nové zadáváńı a také voláńı metody finalize() př́ıkazu pro
vytvořeńı objektu. Tato metoda má za úkol registrovat posledně realizovaný př́ıkaz do
Mayi. Toho je nutné z d̊uvodu korektńı funkce undo mechanizmu, jelikož při práci kon-
textu nejsou žádné př́ıkazy opticky prováděny (na př́ıkazovou řádku nebylo nic vloženo),
finalize() toto napravuje. Ukončeńı daného kontextu se provede automaticky vybráńım
jiného nástroje Mayi.
Vlastńı př́ıkaz se až na metodu finalize() a použit́ı argument̊u nijak nelǐśı od ostatńıch
př́ıkaz̊u. Vytvářeńı a zpracováńı argument̊u je implementačně velice jednoduché, proto
nemá cenu se j́ım podrobněji zabývat.

5.3.6 Úprava GUI

Skripty:

• shelf Bezier Load.mel

• shelf Bezier Unload.mel
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Př́ıkaz Použit́ı
addNewShelfTab přidáńı nové přihrádky
shelfButton přidáńı př́ıkazu do přihrádky vč. ikony a popisky
toolButton přidáńı nástroje do přihrádky vč. ikony a popisky
menu vytvořeńı nového menu
menuItem přidáńı položky menu
setParent nastaveńı objektu, který bude modifikován

Tabulka 5.3: Přehled MEL př́ıkaz̊u použitých k modifikaci GUI.

Obrázek 5.5: Vytvořené menu obsahuj́ıćı nové př́ıkazy – prvńı část.

Grafické uživatelské rozhrańı je upravováno při inicializaci a odstraňováńı modulu. C++
API totiž poskytuje metodu pro voláńı MEL skriptu z programu. Jedná se tedy o výše
zmı́něné MEL skripty, z nichž prvńı má za úkol vytvořit menu a přihrádky s ikonami,
druhý pak zrušeńı přihrádek (vyžaduje potvrzeńı uživatelem). Menu se při vypnut́ı Mayi
zruš́ı automaticky. Použity jsou standardńı př́ıkazy MELu, jejich přehled je v tabulce
5.3. Podrobný popis jejich použit́ı a argument̊u lze nalézt v [1].
S modifikacemi GUI ovšem souviśı jeden problém. Nástroj pro vytvořeńı křivky, lze podle
dokumentace C++ API do přihrádky umı́stit jen zp̊usobem, který vyžaduje předchoźı
inicializaci modulu (naproti tomu obyčejné př́ıkazy lze umı́stit i bez toho, jen nebudou
funkčńı). Vložeńı ikony nástroje tedy funguje, pokud modul načteme po nahráńı Mayi
ručně. Jej́ı zrušeńı je také bez problému. Pokud ale vypneme Mayu bez zrušeńı modulu
resp. přihrádek, Maya si přihrádky zapamatuje (menu si neukládá) a při př́ı̌st́ım spuštěńı
se je pokuśı znovu nač́ıst. Jenže v tuto chv́ıli neńı inicializován potřebný modul, takže
nástroj nelze vytvořit, což dá Maya patřičně najevo.

Obrázek 5.6: Vytvořené menu obsahuj́ıćı nové př́ıkazy – druhá část.
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Obrázek 5.7: Vytvořené přihrádky pro Bézierovy křivky a plochy.

Ikony pro reprezentaci př́ıkaz̊u mohou být vytvořeny v libovolném grafickém editoru,
přičemž lze využ́ıt např. formát .bmp. Pro dodržeńı rozměr̊u je vhodné vyj́ıt z některé
ze stávaj́ıćıch ikon, které lze nalézt v instalačńım adresáři Mayi. Obr. 5.5 – 5.7 ukazuj́ı
realizované menu a přihrádky.
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6 Zhodnoceńı a návrh daľśıho rozvoje práce

Následuj́ıćı text má za úkol zhodnotit výsledné vlastnosti implementovaného modulu,
potažmo jeho nových uzl̊u, př́ıkaz̊u, nástroj̊u atd. Zahrnuto je celkové zhodnoceńı
funkčnosti modulu a jeho jednotlivých část́ı včetně uvedeńı známých nedostatk̊u. Obsaženo
je i hrubé porovnáńı s adekvátńımi nástroji a prvky pro NURBS. Z uvedených nedostatk̊u
pak vycházej́ı návrhy na jejich odstraněńı, což může být obsahem daľśıch navazuj́ıćıch
praćı.

6.1 Funkčnost modulu a jeho část́ı

Modul lze celkově ohodnotit jako funkčńı a dobře použitelný. To znamená, že ho lze
bez obt́ıž́ı integrovat do Mayi a využ́ıvat jeho prvk̊u. Během ověřováńı jeho funkćı,
které spoč́ıvalo v simulováńı běžné práce s Mayou, se nevyskytly žádné závažné chyby,
což ovšem nedokládá jeho bezchybnost. Vlastńı program obsahuje řádově tiśıce řádk̊u
kódu, z čehož vyplývá, že chyby nelze stoprocentně vyloučit. Maya je velice složitý
a komplexńı systém, do kterého je poměrně obt́ıžné proniknout. Dokumentace C++
API sice popisuje poskytované tř́ıdy a vlastńı rozhrańı, nepopisuje však zp̊usob práce
s některými podstatnými prvky API a se systémem Mayi jako takovým. S t́ım souviśı
možný výskyt těžko odhalitelných chyb, které mohou nastat jen v určitých situaćıch. I
přes tyto komplikace se ovšem zdá, že je modul v praxi použitelný. Vědomé nedostatky
jsou popsány dále u jednotlivých prvk̊u tohoto modulu.
Vlastńı testováńı modulu nemůže v podstatě prob́ıhat jinak, než prováděńım běžných
úkon̊u spojených s modelováńım. Ověřeny byly veškeré př́ıkazy a nástroje, které ve
spojitosti s novými objekty mohou připadat v úvahu. Jako př́ıklad lze uvést vytvořeńı
plochy pomoćı základńıho tvaru, modifikace jej́ıch ř́ıd́ıćıch bod̊u, aplikace materiálu či
textury, převod na NURBS plochu a převod zpět. Daľśı možnost́ı je např́ıklad použit́ı
deformátor̊u na nový objekt, č́ımž se potvrd́ı korektńı funkčnost navrženého rozhrańı s
ohledem na aplikaci offset̊u. Veškeré kombinace, které mohou vzniknout při modelováńı,
neńı samozřejmě možné postihnout. Nyńı se zaměřme na jednotlivé části modulu.

Shape uzly křivek a ploch

Rozhrańı těchto uzl̊u se zdá být dobře navržené a implementované, jelikož maj́ı všechny
předpokládané vlastnosti. Práce s objektem i komponentami je možná v plném rozsahu
možnost́ı. Lze tedy, jak již bylo zmı́něno, aplikovat i standardńı deformátory Mayi.
Pokud porovnáme tyto vlastnosti s NURBS, zjist́ıme, že se v zásadě nijak nelǐśı, až na
již zmı́něnou reprezentaci komponent u Bézierových ploch. Ty byly totiž implemen-
továny jako jednoduše indexované z d̊uvodu zjednodušeńı. NURBS plochy naproti tomu
využ́ıvaj́ı dvojité indexováńı. Tato odlǐsnost však neńı nijak zásadńı. Pro uživatele je
tato změna při práci s grafickým rozhrańım téměř neviditelná. Podstatný rozd́ıl se ob-
jev́ı až při označováńı komponent pomoćı př́ıkazové řádky MELu, kde se jednotlivé ř́ıd́ıćı
body Bézierovy plochy indexuj́ı souvisle po sloupćıch narozd́ıl od jednoho indexu pro
sloupce a jednoho pro řádky, jak je tomu u NURBS.
Co se týče vykreslováńı, nově vytvořené geometrické objekty podporuj́ı veškeré potřebné
režimy Mayi, stejně jako NURBS. Možná jsou i nastaveńı kvality vykreslovaného objektu.
Jediný a v zásadě nepodstatný rozd́ıl je u režimu Flat Shaded, kde maj́ı Bézierovy plochy
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Obrázek 6.1: Vyst́ınovaná NURBS plocha – normály ploch.

definované normály ve vrcholech, kdežto NURBS v plochách. Na obr. 6.1 lze vidět
vyst́ınovanou NURBS plochu, na obr. 6.2 je pak zobrazena Bézierova plocha.
Problém nastává pokud chceme Bézierovy plochy renderovat. Geometrický objekt
složený z tohoto typu ploch totiž nebude vykreslen. Dokumentace C++ API se o
tomto problému nijak nezmiňuje, dokonce ani přiložené ukázkové př́ıklady. Jeden z
př́ıklad̊u dokonce ilustruje vytvářeńı nových objekt̊u včetně nové geometrie, ale výsledné
objekty nejsou také při renderováni vykresleny. Dı́ky převodńım nástroj̊um však lze
tento problém obej́ıt. Implementovaný př́ıkaz pro převod všech Bézierových ploch ve
scéně dovoluje jediným kliknut́ım vše převést na NURBS a scéna může být v zápět́ı
renderována.

Geometrická data

Nově vytvořená data mohou být bez omezeńı využ́ıvána všemi DG uzly. Lze je tedy
využ́ıvat stejně, jako jakákoli jiná data v Maye. Jediný problém spoč́ıvá v již zmı́něném
renderováńı Bézierových ploch.

DG uzly definuj́ıćı geometrii

Tyto uzly jsou v podstatě stejné jako uzly pro definici geometrie NURBS, zejména co se
týče rozhrańı. Poskytuj́ı tedy téměř stejné možnosti nastaveńı výsledné geometrie.

Převodńı DG uzly

Uzly slouž́ıćı pro převod Bézierových křivek a ploch na NURBS a zpět, vycházej́ı ze
standardńıho chováńı jiných převodńıch uzl̊u, které Maya obsahuje. Jejich funkčnost
je tedy v souladu s chováńım ostatńıch uzl̊u podobného typu. Možnost konverze mezi
jednotlivými typy parametrických křivek a ploch s sebou přináš́ı jednu nesmı́rnou výhodu.
Pro modelováńı pomoćı Bézierových křivek a ploch lze podle potřeby využ́ıvat i nástroje
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Obrázek 6.2: Vyst́ınovaná Bézierova plocha – normály vrchol̊u.

pro NURBS. Stač́ı např. Bézierovu plochu převést na NURBS (převod se provede i včetně
materiál̊u atd.) aplikovat potřebné nástroje a výslednou plochu převést na p̊uvodńı typ.
Jedinou nevýhodou je, že zpětný převod může vést na v́ıce než jednu Bézierovu plochu.
U převodu NURBS–Bézier je potřeba zmı́nit jeho neefektivitu spojenou se zp̊usobem
výpočtu atribut̊u typu pole v Maye a principem běhu algoritmu pro převod. Jak již bylo
vysvětleno, výstupńı geometrie konverzńıho uzlu tohoto typu definuje obecně v́ıce než
jednu křivku. Je tedy potřeba, aby výstupńı atribut obsahoval daný počet složek. Maya
při vyhodnocováńı pak volá výpočet právě těchto složek jednotlivě podle potřeby. V
danou chv́ıli je tedy potřeba jen ten segment Bézierovy křivky či plochy, který odpov́ıdá
požadované složce. Algoritmus převodu ovšem muśı prob́ıhat vždy od začátku NURBS
plochy či křivky. Je tedy zřejmé že docháźı ke zbytečným opakovaným výpočt̊um. Pokud
je např. vyžadován prvńı segment a v zápět́ı druhý, prvńı segment bude vypoč́ıtáván v
podstatě dvakrát. Vzhledem k rychlosti výpočtu se ovšem znatelné zpomaleńı objev́ı až
u NURBS ploch skládaj́ıćıch se z mnoha deśıtek segment̊u.
Daľśım problémem převodu ploch NURBS–Bézier je aplikováńı textur. Pokud totiž
budeme převádět NURBS plochu s texturou, která obsahuje v́ıce než jeden segment,
aplikuje se textura stejně na všechny výsledné Bézierovy segmenty. Př́ıklad je na obr.
6.3, kde je vpravo zobrazena NURBS plocha skládaj́ıćı se ze dvou segment̊u a vlevo
dvě převedené Bézierovy plochy. To je spojeno s t́ım, že textura je součást́ı materiálu
definovaného v př́ıslušném shading uzlu, ten je napojen na všechny převedené segmenty
a texturovaćı souřadnice jsou generovány při vykreslováńı u všech objekt̊u identicky.

Př́ıkazy

Jednotlivé př́ıkazy byly realizovány tak, aby umožňovaly základńı funkčnost, tedy hlavně
vytvořeńı potřebných struktur v DG grafu. Kromě př́ıkazu, který využ́ıvá kontext pro
manuálńı vytvářeńı křivky, nemaj́ı definovány žádné argumenty. To tedy např́ıklad zna-
mená, že př́ıkaz pro vložeńı čtverce neumožňuje př́ımo modifikovat parametry výsledného
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Obrázek 6.3: Ilustrace problému s texturováńım při převodu NURBS–Bézier.

objektu. To lze provést až následně pomoćı př́ıkaz̊u MELu nebo přes editor atribut̊u.
Plná funkčnost je tedy k dispozici, jen neńı dosažitelná př́ımo.

Modifikace GUI

Vytvořená menu a přihrádky s ikonami jsou plně funkčńı a nelze je po načteńı v zásadě
odlǐsit od standardńıch. Ovšem vzhledem k již dř́ıve uvedeným problémům, které jsou
spojeny s vytvářeńım ikony pro nástroje, nelze v podstatě tento modul automaticky
nač́ıtat při spuštěńı Mayi. V opačném př́ıpadě bude kromě výpisu varovného hlášeńı
také nefunkčńı ikona daného nástroje. Správného chováńı tedy doćıĺıme ručńım načteńım
modulu a ručńım zrušeńım před ukončeńım Mayi.

6.2 Daľśı možná rozš́ı̌reńı práce

Možnosti rozšǐrováńı této práce v zásadě vycházej́ı z nedostatk̊u jednotlivých část́ı a také
uvedených neefektivit. Pokud tedy provedeme shrnut́ı několika předchoźıch odstavc̊u,
źıskáme následuj́ıćı návrhy na rozš́ı̌reńı.
Shape uzly křivek i ploch by bylo vhodné v budoucnu rozš́ı̌rit o daľśı atributy, které
budou poskytovat data potřebná k r̊uzným výpočt̊um. V tuto chv́ıli se jedná kromě
vlastńıch geometrických dat jen o stupeň dané křivky či plochy. Dále, pokud by byla
vyžadována vysoká efektivita prováděných výpočt̊u, bylo by vhodné využ́ıvat vnitřńıch
atribut̊u pro ukládáńı potřebných dat. Např́ıklad výpočet obálky (bounding box ) by se
pak prováděl jen pokud by skutečně došlo ke změně geometrie.
Jelikož v tuto chv́ıli nelze př́ımo renderovat Bézierovy plochy, bylo by rovněž vhodné
prozkoumat problematiku renderováńı nových geometrických objekt̊u v Maye. T́ım by
se odstranila nutnost převodu na NURBS.
Zmı́něná neefektivita převodu NURBS–Bézier spojená s opakovaným výčtem některých
segment̊u by mohla v rozsáhlých scénách zp̊usobit znatelné zpomaleńı. Z tohoto d̊uvodu
by bylo rozumné výpočet zefektivnit. Jeden z možných zp̊usob̊u by mohl opět spoč́ıvat v
použit́ı vnitřńıch atribut̊u. Problém s texturováńım by se pak mohl vyřešit separátńım
výpočtem texturovaćıch souřadnic pro jednotlivé segmenty Bézierových ploch. V tuto
chv́ıli také neńı možný převod NURBS ploch s otvory, což neńı jistě triviálńı problém.
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Pro snadněǰśı a rychleǰśı použ́ıváńı př́ıkaz̊u definuj́ıćıch geometrii by bylo vhodné je do-
plnit o potřebné argumenty, které by př́ımo nastavovaly parametry generované geometrie.
Rozšǐrováńı modulu jako takového je jinak samozřejmě dále možné. Doplnit lze nástroje
umožňuj́ıćı r̊uzné spojováńı křivek a ploch nebo naopak jejich děleńı. Možnost́ı je opravdu
hodně, zálež́ı sṕı̌se na praktických požadavćıch koncových uživatel̊u.
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7 Závěr

Jak již bylo uvedeno, výsledný modul je plně funkčńı a použitelný. Po načteńı modulu je
v zásadě možné využ́ıvat všechny jeho části stejně, jako lze využ́ıvat standardńı nástroje.
Chováńı nových nástroj̊u je z uživatelského hlediska téměř stejné jako u ostatńıch, což
usnadňuje zejména jejich použ́ıváńı. Pro možné nasazeńı je ovšem potřeba jeho daľśı
vývoj, jelikož ne vše je zcela dokončeno. V zásadě lze ale prohlásit, že byly realizovány
všechny části specifikované v zadáńı této diplomové práce.
Podstatným př́ınosem této práce neńı jen vlastńı modul, který umožňuje využit́ı nových
typ̊u objekt̊u k modelováńı, ale rovněž vysvětleńı některých princip̊u a postup̊u spojených
s vytvářeńım takto rozsáhlého modulu pro program Maya. Proniknut́ı do systému to-
hoto programu neńı jednoduché a zabere relativně mnoho času. Z tohoto d̊uvodu je
pak vývoj takového modulu poměrně náročný, což by mohl tento text v kombinaci s
vlastńım kódem programu značně zjednodušit. Výsledky této práce by měly také ob-
jasnit nebo přinejmenš́ım zviditelnit některé skryté problémy spojené s rozšǐrováńım
vlastnost́ı zmı́něného programu.
Vzhledem k poměrně dobré perspektivě modelovaćıho programu Maya, by jistě nebylo
daľśı rozšǐrováńı této práce zbytečné a mohlo by vést na vytvořeńı velice užitečného
modulu.
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KAPITOLA 8. SEZNAM LITERATURY 65

8 Seznam literatury

[1] Alias Systems Corp. Maya Help for Maya 7.0.
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A Seznam použitých 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 Instalačńı a uživatelská př́ıručka

Instalace modulu

Instalace modulu je velice snadná. Stač́ı nakoṕırovat potřebné soubory do adresář̊u defi-
novaných Mayou. Na přiloženém CD je obsažena instalačńı dávka pro operačńı systém
Windows, která vše potřebné provede. Tato dávka předpokládá standardńı umı́stěńı
potřebných adresář̊u. Pokud je tedy toto umı́stěńı změněno, muśı se nakoṕırováńı provézt
ručně nebo lze př́ıslušné cesty v instalačńı dávce změnit. Standardńı umı́stěńı potřebných
adresář̊u je v domovském adresáři uživatele v podadresáři Dokumenty. Dávka provád́ı
koṕırováńı následuj́ıćıch soubor̊u do uvedených adresář̊u:

Modul

Soubor: bezier.mll.

Adresář: %HOMEDRIVE%%HOMEPATH%\Dokumenty\maya\7.0\plug-ins

Skripty

Soubory: shelf_Bezier_Load.mel, shelf_Bezier_Unload.mel.

Adresář: %HOMEDRIVE%%HOMEPATH%\Dokumenty\maya\7.0\scripts

Ikony

Soubory: bezierCurveBtN.bmp, bezierCurveCV.bmp, bezierCurveNtB.bmp,

bezierSurfaceBtN.bmp, bezierSurfaceExtend.bmp, bezierSurfaceNtB.bmp,

bezierSurfaceAllBtN.bmp.

Adresář: %HOMEDRIVE%%HOMEPATH%\Dokumenty\maya\7.0\prefs\icons

Proměnné %HOMEDRIVE% a %HOMEPATH% definuj́ı umı́stěńı domovského adresáře uživatele.
Pokud ćılové adresáře neexistuj́ı, instalačńı dávka je vytvoř́ı.

Načteńı modulu

Nakoṕırováńı všech těchto soubor̊u umožńı př́ımé načteńı modulu v Maye. To lze provést
dvěma zp̊usoby. Prvńı spoč́ıvá ve využit́ı př́ıkazu pro načteńı modulu. Do př́ıkazové
řádky lze tedy napsat:

loadPlugin bezier;

Zrušeńı modulu se pak provád́ı př́ıkazem:

unloadPlugin bezier;
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Obrázek B.1: Manažer modul̊u – okno.

Důležité ovšem je, že aktuálńı scéna nesmı́ obsahovat žádné objekty definované t́ımto
modulem. Scénu je nejprve potřeba zavř́ıt.

Druhou možnost́ı je využit́ı manažeru modul̊u. Ten lze nalézt v menu:

Window | Settings/Preferences | Plug-in Manager

Zde je možné požadovaný modul nač́ıst a př́ıpadně zrušit. Na obr. B.1 je zobrazeno okno
tohoto manažeru. Automatické nač́ıtáńı při spuštěńı Mayi se z výše uvedených d̊uvod̊u
nedoporučuje. Ze stejných d̊uvod̊u je potřeba před ukončeńım programu modul zrušit.

Použ́ıváńı př́ıkaz̊u a nástroj̊u

Po načteńı lze využ́ıvat veškeré nástroje a př́ıkazy definované modulem. Jejich chováńı
se nijak nelǐśı od standardńıch. Př́ıkazy lze volat jak na př́ıkazové řádce, tak pomoćı
menu či ikon v přihrádkách. Položky menu a ikony v přihrádkách samozřejmě obsahuj́ı
popisky, které se při najet́ı myš́ı zobraźı ve stavovém řádku Mayi.
Úkolem této př́ıručky neńı popis ovládáńı programu Maya jako takového, to lze nalézt v
nápovědě programu [1]. Vysvětleno je zde jen specifické použit́ı jednotlivých př́ıkaz̊u a
nástroj̊u.

Vytvářeńı základńıch geometrických tvar̊u

• bezierSquare
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• bezierPlane

• bezierCube

Př́ıkazy pro vytvořeńı čtverce, plochy a krychle vytvoř́ı po zavoláńı danou geometrii.
Jej́ı parametry lze pak standardně měnit prostřednictv́ım editoru atribut̊u nebo př́ıkaz̊u
MELu pro změnu hodnoty atributu.

Rozš́ı̌reńı dvou křivek na plochu

• extendToBezierSurface

Tento př́ıkaz vyžaduje, aby před jeho zavoláńım byly vybrány dvě Bézierovy křivky. Na
základě jejich geometrie pak vytvoř́ı výslednou plochu.

Převod Bézier–Nurbs a opačně

• bezierCurveToNurbs

• bezierSurfaceToNurbs

• bezierCurveFromNurbs

• bezierSurfaceFromNurbs

• bezierSurfaceAllToNurbs

Uvedené př́ıkazy maj́ı identické chováńı. Před zavoláńım je potřeba vybrat př́ıslušné
křivky resp. plochy, které budou převedeny. Vybrat jich lze libovolné množstv́ı. Objekty
jiných typ̊u budou ignorovány. Jedinou výjimkou je př́ıkaz bezierSurfaceAllToNurbs,
který převede všechny Bézierovy plochy ve scéně, neńı tedy potřeba nic vyb́ırat.

Manuálńı vytvořeńı křivky

• bezierCurve

Tento nástroj lze aktivovat jen ikonou v přihrádce pro Bézierovy křivky. Následně lze
pomoćı myši př́ımo definovat ř́ıd́ıćı body vytvářené křivky. Kliknut́ım na pravé tlač́ıtko
myši je ř́ıd́ıćı bod přidán. Podržeńım tlač́ıtka a táhnut́ım je pak možné plynule posouvat
nový ř́ıd́ıćı bod. Uvolněńım tlač́ıtka je pak bod umı́stěn. Klávesou backspace lze zrušit
posledně definovaný bod a klávesou enter se provede ukončeńı dané křivky. Následně lze
vytvářet daľśı křivku. Ukončeńı tohoto nástroje se provede vybráńım libovolného jiného
nástroje, např. výběru. Chováńı je velice podobné obdobným nástroj̊um pro NURBS a
proto neńı nutné se j́ım zabývat do podrobnost́ı.
Křivku lze také vložit z př́ıkazové řádky pomoćı výše uvedeného př́ıkazu. Ř́ıd́ıćı body se
definuj́ı pomoćı argument̊u -point (-p) např. takto:

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

Přiložené CD obsahuje všechna data spojená s touto diplomovou praćı. Jedná se zejména
o vlastńı modul, zdrojové kódy a text práce. Dále je pak zahrnuta www prezentace včetně
dokumentace zdrojového kódu a instalačńı dávka. Na obr. C.1 je struktura zobrazena.
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Obrázek C.1: Struktura přiloženého CD.


