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Abstract

Abstract

MVE-2 is a modular environment developed at the University of West Bohemia.
Within this environment user can solve complex problems just by connecting
modules. It is clear that value of such an environment grows with amount
of useful modules and module libraries.

General interactive rendering system for MVE-2 is a contribution to the MVE-2
project. Goal of this diploma thesis is to create UnstrGridRendering library that
contains modules for composing and rendering scene. Interactivity in scope
of this project means real time response of rendering subsystem to changes
made in the scene. Future migration of this library together with MVE-2 from
Windows to Linux/Unix platform should be possible thanks to utilization of the
D3DUT accelerated graphics interface.
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Uvod

1 Uvod

Vroce 1996 vznikla na Zapadoceské univerzité v Plzni idea vytvoreni vlastniho
modularniho prostiedi primarné uréeného pro vizualizaci dat. V takovém
prostiedi je uZzivateli umoznéno fesit komplexni problémy jednoduse, spojo-
vanim modulti. Ukolu se tehdy ujal Martin Rousal, coby své diplomové prace,
avysledkem byla prvni verze pojmenovand MVE [MVE]. Prostredi se vyvijelo
pro v té¢ dobé aktualni platformu Win32API, coz prineslo nektera omezeni. Byla
pevné dana mnozina pouzitelnych datovych typ{, jednoduchy spoustéci mecha-
nismus mapy modul{i, explicitni fizeni uvoliiovani paméti a problémy s kompo-
nentami vyvijenymi v rdznych vyvojaiskych nastrojich. Pres tato omezeni bylo
MVE tspés$né vyuzivano pfi vyuce i vyzkumné ¢innosti.

Uvedeni technologie .NET firmou Microsoft spolu s nékolikaletymi zkuSenost-
mi s pouzivanim MVE bylo impulsem k sestaveni pozadavkd a zapoceti vyvoje
nové verze. S malym tymem studentl implementoval Ing. Milan Frank pod
vedenim prof. Vaclava Skaly druhou verzi MVE-2 [MVE2]. Stézejnimi vlast-
nostmi jsou obecné jadro pripravené spoustét moduly z riznych aplikacnich
rozhrani moduld a datovych struktur spolu s moznosti vytvareni a definovani
vlastnich, automatické generovani grafické reprezentace a uzivatelského
prostiedi modulu, zabudovana podpora XML pro ukladani a nacitani datovych
typl a nastaveni moduld, néstroj pro automatické generovani dokumentace
knihoven.

Je zfejmé, Ze hodnota a vyuzitelnost moduldrniho prostredi siln¢ zavisi
na mnozstvi a kvalité pro n¢j vyvinutych knihoven modult. Soubézné s MVE-2
byly proto vyvijeny knihovny smoduly pro zakladni matematické operace
areprezentaci grafickych dat. MVE-2 je také intenzivné vyuzivano pfi vyuce
asami studenti prispivaji novymi knihovnami modull. Evidentni je vSak
absence knihovny, ktera by obsahovala moduly pro sestaveni zpracovanych dat
do scény a jejich naslednou hardwarove akcelerovanou vizualizaci.

Predkladana diplomova prace se snazi onu mezeru zaplnit a prinést reSeni
v podobé¢ knihovny modull s ocekavanou funkénosti. Cilem je tedy poskytnout
sadu modulti pro kompozici scény ze zpracovanych dat a jeji naslednou
vizualizaci. PoZadavek je téZ kladen na interaktivitu, tj. pti sestavovani mapy
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moznost pouzit moduly, které v realném ¢ase méni sviij vystup. Takové moduly
mohou a vétSinou také ovliviiuji nasledné zobrazovana data a modul, jenz
se stara o vizualizaci téchto dat, musi tuto zménu reflektovat. Pro hardwaroveé
akcelerovany vystup se predpoklada pouziti rozhrani D3DUT [D3DUT].

D3DUT je rozhrani vyvijené na Zapadoceské univerzité v Plzni. Vzniklo jako
potfeba jednotného grafického hardwarove akcelerovaného rozhrani pro CLI
prostiedi [CLI]. Takovym rozhranim je naptiklad Direct3D for Managed code
[MD3D]. To je ov8em silné vazano na Win32 CLI implementaci .NET. Snahou
D3DUT je mit stejné rozhrani i pro ostatni CLI implementace, jako je napf.
Mono nebo SSCLI na platformé Linux. Rozhrani D3DUT je v sou¢asné dobé
ve vyvoji a nabizi dostate¢nou funkcionalitu ve verzi pro platformu Win32.NET.

Od ctenare se predpoklada znalost objektové orientovaného programovani,
prostiedi .NET a jazyka C# [KACM], prehled v oblasti vizualizace dat a poci-
tacové grafiky [ZARA] a rozhrani Microsoft Direct3D for Managed code
[MDXO9].

" duben 2006
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2 Teoreticka cast

Predkladana prace si klade za cil implementovat knihovnu pro modularni
prostiedi MVE-2 [MVEZ2]. Podle datové struktury, kterd slouzi jako vstup,
je pojmenovana UnstrGridRendering. Moduly by mély umoznit kompozici
zpracovanych dat a jejich naslednou vizualizaci. Vytvoreni takové knihovny
se neobejde bez detailni znalosti prostiedi a jeho spoustéciho mechanismu.
Stejné tak dualezita je i znalost zakladnich knihoven Numerics a Visualization.

Akcelerovany graficky vystup je realizovan pres rozhrani D3DUT [D3DUT)].
Na misté je tedy popsat, jakym zpisobem je tfeba s D3DUT zachazet. Pouziti
je ve vétSiné pripadl shodné s rozhranim Microsoft Direct3D for Managed code
[MD3D], navic jsou pridany tfidy ulehcujici vytvoreni okna pro vykreslovani
a obsluhy vstupnich zafizeni.

Inspiraci pfi navrhu knihovny byla jiz exitujicich feSeni. Zmin€ny jsou systémy
VTK [VTK], IRIS Explorer [IRIS], OpenDX [ODX], LabView [LVIEW]
a VisiQuest [VQST].

2.1MVE-2!

MVE-2 je modularni prostredi zaloZené na toku dat. Poskytuje univerzalni,
snadno pochopitelna rozhrani pro tvorbu moduld i datovych struktur, které jsou
mezi moduly predavany ¢i sdileny. Soucésti systému je b€hové prostredi
svlastnostmi, které poskytuji dobré vyjadrovaci schopnosti pfi propojovani
moduld. Jsou jimi moznost cyklického propojeni modul@i a modulem fizené
spousténi ¢asti site.

K dispozici jsou dva zpusoby jak definovat propojeni modult. UZzZivatelsky

Vv

zpusobem, vytvaret a modifikovat rizna propojeni moduld. Vytvorend mapa

! Informace v této kapitole jsou se svolenim autora prevzaty a upraveny pievazné z manuald MVE-2 Handbook (beta-2) a
MVE-2 Visualization library (alfa-4), které jsou dostupné z [MVE].
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se uklada do XML souboru, ktery je Citelny a upravitelny i vbézZném textovém
editoru. Vlastni spousténi mapy moduld je mozné bud v samotném MapEditoru
nebo z prikazové radky programem RunMap.

Oproti predchozi verzi je navrh jadra velmi obecny. Pivodni systém definoval
datové struktury pro vizualizaci ve svém jadie a pridani nové datové mnoziny
vyzadovalo rekompilaci celého systému. Nové prostiedi naproti tomu neposky-
tuje ve svém jadie zadné datové struktury. Misto nich je definovano rozhrani, jez
je nutno dodrzet, aby datovou mnozinu bylo mozné sdilet mezi moduly. Kazda
knihovna modulli mize definovat vlastni datové struktury. Jadro se tak stalo,
z prostiedi pouzitelného pouze pro vizualizaci, obecnym modularnim prostie-
dim vyuZitelnym v libovolné aplika¢ni oblasti. ZaleZi jen na implementovanych
datovych mnozinach a modulech, které nad t€émito mnoZinami pracuji.

Maiji-li vznikat navzajem kompatibilni moduly, musi byt nejprve definovano,
s jakymi datovymi mnozinami budou tyto moduly pracovat. Kdyby byl kazdy
autor modulu nucen vytvorit si vlastni datovou mnoZinu, moduly by se staly
navzajem nekompatibilnimi a modularita prostiedi by ztratila smysl. Proto je
spolu s jadrem systému dodavana knihovna modult Visualization a Numerics.
Knihovna Visualization obsahuje mnozinu datovych struktur, které by mély
vyhovovat Sirokému spektru aplikaci z pocitacové grafiky a vizualizace dat.
Knihovna Numerics je kompilaci zakladnich ¢iselnych datovych typ a moduld
pro jednoduché matematické operace nad nimi.

2.1.1 Struktura MVE-2

Struktura projektu MVE-2 je zndzorné€na na (Obrazek 2.1-1).

Front-end (ptikazovy radek, GUI, generator dokumentace)

Jadro (beéhové prostiedi a fizeni moduli)

Knihovny modulii a datovych struktur

Numerics Visualization

Obrazek2 1-1: Struktura MVE-2. Kazdy blok predstavuje jednu .NET assembly

|
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Jadro poskytuje rodicovskeé tfidy pro moduly, datové struktury a ridici systém
spousténi modulti. Knihovny moduld obsahuji samotné moduly a datové
struktury. Ty jsou zavislé na jadru a mohou byt zavislé na sob€ navzajem.

Front-end predstavuje ¢ast, diky které mohou pouzivat MVE-2 i uzivatelé nepro-
gramatori. RunMap umoziuje spoustét mapu modult uloZenou v XML souboru
z prikazového radku. MapEditor je grafické uZivatelské prostiedi pro editaci
a spousténi map moduld. MMDoc je nastrojem pro automatické generovani
dokumentace modulti a datovych struktur.

2.1.2 Spoustéci mechanismus

Mapa modulu je grafem. Sklada se z mnoziny modull (uzly) a orientovanych
spojeni mezi moduly (hrany). Modul, ze kterého hrany vychazi a zadné do néj
nevedou, je modulem zdrojovym. Modul, do kterého vedou hrany a Zadné z ného
nevychazi, je modulem terminalnim. Modul, jehoZ vSechny vychazejici hrany
vedou z portu oznaceném jako non-evoke-update, je modul terminalni. Modul
bez spojeni je povazovan za modul termindlni. VSechny ostatni moduly jsou
chéapany jako filtry.

Pri spusténi mapy je treba korektné spustit terminalni moduly. Korektnost
spociva v pripraveni dat, kterd maji byt privedena na vstup terminalniho modulu
pred jeho vlastnim spusténim. Musi byt tedy spusStény vSechny moduly, ze
kterych vedou spojeni do terminalniho modulu. Tim vznikd rekurzivni
podminka spusténi mapy moduli az ke zdrojovému modulu.

Mistem propojeni mezi moduly jsou vstupni a vystupni porty. Port nese
informaci o datovém typu, ktery akceptuje (vstupni port) nebo ktery poskytuje
(vystupni port). Lze tak provést kontrolu kompatibility spojeni.

Mapa spojeni moduld muze obsahovat cykly, je vSak nutné dodrzet jeden
z povolenych zptsobi jejich vytvoreni. Prvnim korektnim zptsobem vytvoreni
cyklu je pouziti zdrzovaciho modulu. Ten ma dvojici vstupnich portd. Na prvni
je privedena inicializa¢ni hodnota, vdalSich krocich je vcyklu vypoctena
hodnota prebirana z portu druhého. Vystupem jsou data z N-1 kroku. Druhou
moznosti, jak se da vytvorit korektni cyklus, je misto zdrZzovaciho modulu pouZit
modul s vystupnim portem se specialni vlastnosti non-evoke-update. Ta bude
vysvétlena nize.

Po odstranéni spojeni, ktera kon¢i ve vstupnich portech zdrzovacich modula ¢i
zacinaji v non-evoke-update vystupnich portech, se graf musi stat stromem.
Kontrola na korektni pouziti cykld a zdrzovacich moduli je provadéna pred
spusténim mapy a uZivatel je na pfipadnou nekonzistenci upozornén.

Vstupni porty mohou mit u nékterych moduld specialni ptiznak non-auto-
update. Port s timto priznakem se explicitné vzdava pripravy vstupnich dat pred
vlastnim spu$ténim modulu. Data jsou pripravena az v okamziku, kdy o né
modul za béhu explicitné pozada. PoZzadavek na pripravu dat mulzZe ulinit
libovoln€krat v prabehu jednoho béhu. Modul tak ziskava kontrolu nad ¢asti
mapy k nému pripojené.
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Dal§im moznym pfiznakem je non-evoke-update. Do zna¢né miry se jedna
o analogii k varianté non-auto-update portu vstupniho. Pokud ma port nastaven
priznak non-evoke-update na true, pak pozadavek na data z tohoto portu
nezplsobi spusténi modulu. Modul piebird zodpovédnost za to, zZe data na
takovém portu budou vzdy dostupna.

Umoznit modulu fidit beh celé vétve bylo hlavnim divodem zavedeni non-evoke-
update portu. Modul miZe na takovy vystupni port vystavit n¢jakou hodnotu
a poté zpusobit aktualizaci ¢asti mapy, kterd vychazi z jeho non-auto-update
portu a kon¢i v jeho non-evoke-update portu.

zavisla ZEy)y nezévislé
proménnd z proménné x, y
non-auto-update _\, / non-evoke-update
generator
h oblast kteram4_ grafu 3Dgraf _ d
rozsa byt zobrazena renderer

Obrazek 2.1-2: Generator grafu, priklad vyuziti non-auto-update a non-evoke-update porta

Pouziti je patrné z obrazku (Obrazek 2.1-2). Cilem mapy je nakreslit graf funkce
pocitané modulem z = f(x, y) v oblasti dané modulem rozsah. Cely graf funkce
je vykreslen béhem jednoho spusténi celé sité. Pritom modul z = f(x, y) mize
bézet libovolnékrat. Modul generator grafu vystavi na svém vystupnim non-
evoke-update portu nezavislé proménné x, y a pak pozada pres vstupni non-auto-
update port o aktualizaci vétve. Tim dojde ke spusténi pripojeného modulu
avypoctu funkéni hodnoty, ktera je nasledné k dispozici modulu generator
grafu. Takto si mize modul napocitat funkéni hodnoty v libovolnych bodech
a z nich vytvorit 3D graf. Ten po skonceni vypoctu vystavi na normalni vystupni
port, ze kterého si jej renderer precte a zobrazi.

Diky riznym typtim port dostavaji tviirci modult pomérné silny vyjadiovaci
prostfedek. Pro autora mapy modult je fizeni béhu sité transparentni. MiZzeme
Fici, Ze Cast sité pripojena k modulu pres not-auto-update port je podsiti tohoto
modulu a stava se soucasti béhu téhoz modulu, ktery tak prebira zodpovédnost
za to, kdy a kolikrat bude spusténa.

Je ziejmé, Ze podsit mlzZe opét obsahovat modul s non-auto-update portem,
atak muze vzniknout podsit podsité. Proto je zaveden pojem uroven site.
Urovné nula jsou vSechny terminalni moduly. Od nich se urcuje uroven zbytku

mapy.

Existuji pravidla, ktera zarucuji korektni chovani mapy:

eV v/

= Zdrojovy modul muize byt nizsi trovné nez modul cilovy pouze v pripadé,
Ze vstupni port je typu non-auto-update.

= Zdrojovy modul muize byt vyS$si arovné nez modul cilovy pouze v pripade,
ze cilovy modul je DelayModule nebo zdrojovy port je non-evoke-update.

= QOstatni propojeni musi vést z a do stejné urovng.
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Tato pravidla jsou kontrolovana pred spuSténim mapy a v pripadé nekon-
zistence je uzivatel nélezit€ upozornén. Uroven sité je mozné v aktualni verzi
MVE zobrazit.

2.1.3 Modul

Modul (Obrazek 2.1-3) predstavuje objekt s vykonnym koédem. Po vloZeni
do mapy generuje, filtruje, uklada, kontroluje ¢i zobrazuje data. V MVE-2 jsou
moduly organizovany do .NET knihoven' a standardné uloZeny ve sloZce .\libs\.
MapEditor zobrazuje nactené moduly ve stromové struktuie podle jmenného
prostoru, v némz jsou uloZeny.

) (S
En|
s 00 )y

Obrazek 2.1-3: Modul pro soucet dvou ¢isel

Vytvoreni modulu

Zpohledu programatora je modul tfida zdédénd od rodi¢ovské tridy
Zcu.Mve.Core.Module. Nutn€¢ musi byt pretizena pouze metoda Execute(). Ta
jevolana pri spusténi modulu a je predurcena k implementaci vlastni ¢innosti
modulu.

Nasleduje kod (Kod 2.1-1) jednoduchého modulu HelloWorld?, jehoz cilem je
na konzoli vypsat zndmou hlasku.

1 namespace Test

2

3 public class HelloWorld : Zcu.Mve.Core.Module
4 {

5 public override void Execute()

6 {

7 System.Console.WriteLine("Hello world!!!");
8 }

9 }

0 }

Kéd 2.1-1: Modul “Hello world”.

Ko6d zkompilovany do DLL knihovny je tfeba zkopirovat do adresare .\libs\
prostfedi MVE-2. Po spusténi MapEditoru (Obrazek 2.1-4) je mozné modul
vybrat vokné ModuleView a vlozit do mapy. Spusténi mapy zpuisobi vypsani
oc¢ekavané hlasky do okna Output Console.

Modul HelloWorld nemé Zadné porty. Ty se obvykle vytvari v konstruktoru tridy
volanim metody AddInputPort(). Konstruktor je volan pri nacteni mapy
do operac¢ni paméti. Instance tedy existuje pres nedefinované mnozstvi spusténi

mapy.

! tzv. assembly )
? Prvni znamy vyskyt spole¢ného pouziti slov "hello" a "world" v pocitacové literatufe byl roku 1973 v Uvodu do jazyka B
od B. Kernighana, viz.[TPLB].
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Autor modulu ma k dispozici celou radu dalSich metod pro prepsani i volani,
viz. [MVE2]. Trida Zcu.Mve.Core.Module také definuje nckolik udalosti.
Vyuzitim téchto prostiedkd je mozné tvorit moduly s pokro€ilymi vlastnostmi.

72! Map Editor
File Edit View Configuration Help

Dz d 4|58 3|8 9] > e =] e

+-{7] Examples
=] Test

18 HelloWord
+-{7] VolumeVisualisation

+-{7] Zeu

]

Obréazek 2.1-4: MapEditor s mapou, vlozenym a jednou spusténym modulem HelloWorld

Dialog nastaveni modulu

Pro kazdy modul umistény do mapy je mozné tlaCitkem setup vyvolat dialog
nastaveni modulu. Jsou vzasad¢ dvé moznosti, jak se da toto dialogové okno
vytvorit.

Prvni je oddédit potomka tridy UserControl, tiidu ModuleSetup, a ta umoznuje
vkladat bézny WinForms obsah. Ve tfidé ModuleSetup je potreba pretizit
metody OnOK() a OnStorno(), které jsou volany jako reakce na akce uzivatele.

Druhou moznosti je vyuzit implicitniho chovani metody InvokeSetup(). Ta vraci
automaticky generovany PropertyGrid, ktery umoznuje pro jednoduché datové
typy meénit hodnoty vlastnosti modulu. Zamezit zobrazeni vlastnosti
v PropertyGridu Ize atributem [Browsable()]. Pomoci atributd [Description()]
a [CategoryAttibute()] je mozné nastavit popis a kategorii vlastnosti.

PropertyGrid umoznuje editovat i vlastni datové typy. Podminkou je, zZe takovy
datovy typ ma pomoci atributl [Editor()] a [TypeConverter()] prirazeny tridy,
které se staraji o zptisob editace a konverzi'. O tvorbé takovych t¥id a pouziti
PropertyGridu se Ize doc¢ist v ¢lanku zvefejnéném v MSDN [MPGC].

Ukladani a nacitani nastaveni modulu

Mapa moduld se uklada do souboru XML. Soucasti tohoto souboru miize byt
inastaveni jednotlivych modull vuzlu <config />. Chceme-li mit ukladani a
nacitani konfigurace modulu pod kontrolou, je treba pretizZit metody
WriteConfig() a ReadConfig().

! Pouzitim nastroje Reflector [REFL] se Ize podivat, jak jsou tyto tiidy feseny pro systémové datové typy. Napiiklad
datovy typ System.Drawing.Color ma jako editor tfidu System.Drawing.Design.ColorEditor a jako konvertor tfidu
System.Drawing.ColorConverter.
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Mé&jme modul svlastnosti Greeting ve které je uchovan pozdrav'. Kod (Kod
2.1-2) ukazuje uloZeni vlastnosti Greeting. Metoda WriteConfig() ziska jako
parametr referenci na uzel <config /> aktualniho modulu. V ném je vytvoren uzel
<Properties />* a v ném uzel <Greeting />. Uzlu <Greeting /> je prifazen atribut
typu vlastnosti Greeting a jako text je ulozen pozdrav.

public override void WriteConfig(System.Xml.XmlElement config)
{

XmlElement xmlProperties = config.OwnerDocument.CreateElement("Properties™);

XmlElement xmlGreeting = config.OwnerDocument.CreateElement("Greeting");
xmlGreeting.SetAttribute("type", Greeting.GetType().FullName);
xmlGreeting.InnerText = Greeting;
xmlProperties.AppendChild(xmlGreeting);

config.AppendChild(xmlProperties);

P RPOVONOOUVTE WN R

Pk o

Kod 2.1-2: Pretizend metoda WriteConfig() pro ulozZeni nastaveni modulu

Kod (Kod 2.1-3) obsahuje ¢ast souboru XML s uloZenym pozdravem, vlastnosti
Greeting modulu.

1 <config>

2 <Properties>

B <Greeting type="System.String">Hello world!!!</Greeting>
4 </Properties>

5 </config>

Kéd 2.1-3: Cast XML souboru s ulozenym nastavenim modulu

Pfi nacitdni mapy moduld jsou postupn€ pro jednotlivé moduly volany jejich
metody ReadConfig() (Kod 2.1-4). Tém je predana reference na odpovidajici
uzel snastavenim. VnaSem piipadé by tento uzel mél obsahovat uzel
<Properties />. Poduzlem uzlu <Properties /> je uzel <Greeting />. Z atributu
uzlu <Greeting /> se lze dozvedét, Ze uloZena hodnota je typu string. Vnitiek
uzlu pak skryva text pozdravu.

Vétev default oSettuje pripad, ze by uzel <Properties /> obsahoval jesté néjaky
dal$i poduzel. Modul zkompilovany vladicim mddu by pfi nacéteni svych
nastaveni vypsal do Debug okna MapEditoru chybovou hlasku. Tento pfistup
jevhodny pti vyvoji modulu, kde pribyvaji nové vlastnosti, a ukladani
nechavame na vnitfnim mechanismu. Ten nesystémové datové typy uklada
metodou ToString(). Nestane se proto, Ze by bylo opomenuto nacéteni n¢jaké
pridané vlastnosti.

! Napriklad “Hello world!!!”

Uzel Properties je vytvoren z diivodu zachovani konzistence zptisobem, kterym je ukladan modul automaticky, tj. bez
pretizeni metody WriteConfig(). Spolé¢hat se na automatické ukladani nastaveni modulu lze ovSem jen v ptipadé, ze
modul obsahuje pouze vlastnosti systémovych datovych typt.
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12 public override void ReadConfig(XmlElement config)

13 {
14 foreach (XmlElement xeConfig in config.ChildNodes)
15 {
16 if (xeConfig.Name == "Properties")
17 {
18 foreach (XmlElement xeProperties in xeConfig.ChildNodes)
19 {
20 switch (xeProperties.Name)
21 {
22 case "Greeting":
23 Greeting = xeProperties.InnerText;
24 break;
25 default:
26 Debug.WriteLine("Unreaded value:"
27 + xeProperties.Name + " - " + xeProperties.InnerText);
28 break;
29 } // switch
30 } // foreach
31 Yy /7 if
32 } // foreach
33 }
Kod 2.1-4: Metoda ReadConfig() pro nacteni nastaveni modulu
Komentovani modulu

Komentare a informace o modulu je vhodné zapisovat primo do zdrojového
kodu modulu. Mohou zde byt ulozeny ve formé XML komentaia nebo atributa.
Atributy se pouziji k vygenerovani uzivatelské dokumentace nastrojem MMDoc
a hlavné za béhu MapEditoru pro zobrazeni rychlé napoveédy, detailnich
informacich o modulu, vypisu seznamu moduli atp.

XML komentare se pouzivaji standardnim zplsobem. Jsou Ctyfi typy atributd.
[ModulelnfoAttribute()] a [PortinfoAttribute()] slouzi k okomentovani modulu,
[DescriptionAttribute()] a [BrowsableAttibute()] jsou standardnimi .NET atri-
buty vlastnosti. Tyto atributy popisuji jednotlivé nastavitelné polozky modulu
v dialogovém okné¢ s pouzitim PropertyGridu.

ModulelnfoAttribute

Atribut (Kod 2.1-5) obsahuje informace o modulu a Ize vloZit pouze jeden pied
definici tridy.

1 [ModuleInfo("Jan Kaiser™, "Hello world module."”, IconName =
"HelloWorld.ico", Assemblied = "2006-04-04", Category = "Test")]

Kod 2.1-5: Priklad pouziti atributu [Modulelnfo()]

Povinnymi parametry jsou autor modulu a popis funkce modulu, volitelnymi
parametry je jméno ikony ve zkompilované knihovné¢, datum sestaveni modulu,
a kategorie .

! Parametr Category by mél do budoucna slouzit k zarazeni do skupiny moduld v seznamu moduld v MapEditoru.
Soucasna verze beta-3 k tomu pouziva plné kvalifikované jméno modulu.
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PortInfoAttribute

[PortInfoAttribute()] (Kod 2.1-6) obsahuje informace o jednom portu modulu.

2 [PortInfo("Output", "String with greeting.™)]

Kod 2.1-6: Priklad pouziti atributu [Portinfo()]

Povinnymi parametry jsou jméno portu, které¢ musi byt vramci modulu unikatni
a shodné se jménem pouzitym pfi pridani portu v kddu modulu, a popis funkce
portu.

2.1.4 Datovy typ

Z pohledu uzivatele je datovy typ tfida nebo struktura, jejiz instance nese data
modifikovana ¢i preddvana mezi moduly. Spolu s moduly je uloZena v .NET
knihovné.

Vytvoreni datového typu

Vytvoreni nového datového typu by mél predchazet dikladny prizkum, zda
jiZ neexistuje n€jaky podobny, ktery by bylo mozné pouzit a pro ktery jiz existuje
mnozina pouzitelnych moduli. Vznik duplicitnich datovych typa by vedl
k existenci navzajem nekompatibilnich modult.

Kazdy datovy objekt, ktery ma byt sdilen mezi moduly, musi byt potomkem tridy
Zcu.Mve.Core.DataObject. Oproti tvorbé€ modulu je tieba pretizit vice metod.

Datovy objekt obvykle nese n¢jakou hodnotu, kterou je zvykem inicializovat
v konstruktoru.

Metoda ToString() umoziuje prevést obsah datového typu na Citelny textovy
fetézec. Prikladem budiz modul ConsolePrinter, ktery vola metodu ToString()
datového objektu privedeného na jeho vstup a ziskany textovy retézec vypisuje
na konzoli.

Ukolem metody DeepCopy() je alokovat novy pamétovy prostor a provést
zkopirovani veSkerych dat. Tato metoda je pouzivana naptiklad pro kopirovani
obsahu vstupu DelayModulu, aby v dal$im kroku mohla poskytnout data, jez
m¢l na vstupu v kroku minulém.

Vv

geometricky objekt, jehoZ jeden z indexti do pole bodt je vétsi nez pocet boda,
Cipri pocitani s redlnymi Cisly prekroceni o¢ekavané odchylky epsilon. V tako-
vych ptripadech ma metoda CheckConsistence() vratit hodnotu false. Vhodné je
také uzivatele MVE-2 upozornit na mozné problémy pii dal§im zpracovani
a pri¢inu nekonzistence. Nejjednodussim zpiisobem je vypsani chybové hlasky
do konzole metodou Console.WriteLine(), pripadné do ladici konzole metodou
Debut.WriteLine().
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Ukladani a nacitani datového typu

Kazdy spravné napsany datovy typ musi mit pretizeny metody ReadData()
a WriteData(), které zprostiedkovavaji zapis a Cteni dat obsaZenych v datovém
objektu do az XML souboru.

Na tvlrci datového typu je, jakou reprezentaci pro uloZeni dat zvoli. MUzZe byt
ukladano pole takovych objektt a je tedy vhodné zvazit pamétovou naro¢nost
a zaroven Citelnost uloZzenych dat, bude-li nékdo jiny mit potfebu je ru¢né menit.

Na rozdil od ukladani a ¢teni dat modulu je ukladani datového objektu do XML
textového souboru reSeno sekvencné. To s sebou prindsi urychleni a mensi
pamétovou naro¢nost na strané jedné, na strané druhé pak pozadavek na vétsi
miru obezretnosti, predevsim pri Cteni.

Pri ukladani je metod€ WriteData() (Kod 2.1-7) predana reference na XmlText-
Weriter aktualniho souboru. Sekvencné se zapisuji vlastnosti objektu. Na radce
(Kod 2.1-7: 592-595) je uloZen typ svétla prevodem do retézcové reprezentace.
Na radce (Kod 2.1-7: 597-600) je vidét uloZeni slozitéjsiho datového typu
s vlastni metodou WriteData().

588.public override void WriteData(XmlTextWriter xmlTextWriter)

589. {

590. xmlTextWriter.WriteStartElement("light");

591.

592. xmlTextWriter.WriteStartElement("type");

593. xmlTextWriter.WriteAttributeString("type"”, this.type.GetType().FullName);
594. xmlTextWriter.WriteString(this.type.ToString());

595. xmlTextWriter.WriteEndElement();

596.

597. xmlTextWriter.WriteStartElement("ambient");

598. xmlTextWriter.WriteAttributeString("type", this.ambient.GetType().FullName);
599. this.ambient.WriteData(xmlTextWriter);

600. xmlTextWriter.WriteEndElement();

601.

657. xmlTextWriter.WriteStartElement("enabled");

658. xmlTextWriter.WriteAttributeString("type", this.enabled.GetType().FullName);
659. xmlTextWriter.WriteString(this.enabled.ToString());

660. xmlTextWriter.WriteEndElement();

661.

662. xmlTextWriter.WriteEndElement();

663.}

K6d 2.1-7: Cast metody WriteData() datového typu Zcu.Mve.UnstrGridRendering.Light

Navic byl vytvoren obalujici element (Kod 2.1-7: 590, 662) se jménem dle
datového typu. Dlivodem bylo chovani pri ukladani pole datovych objekta.
Standardné€ jsou datové objekty pri ukladani obaleny elementem <dataobject />.
Z dtvodu snizeni velikosti vysledného souboru je vSak pii ukladani pole tento
element jednoduse pojmenovan <i />.

Koéd (Kod 2.1-8) metody ReadData() obsluhuje nacteni vlastnosti datového
objektu. Jedna se o sekvenéni ¢teni, neni tedy dovoleno, aby metoda ReadData()

Cetla data, ktera ji nenalezi. Diky obalujicimu elementu je mozné identifikovat
konec vlastnich dat (Kod 2.1-8: 571-575) a ¢teni predat dal.

Radek (Kod 2.1-8: 519-521) ukazuje naéteni typu svétla. Pro ulehéeni pievodu
byla vytvorena statickd trida FromString kterd obsahuje metody pro prevod
z retézcove reprezentace.
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Na radcich (Kod 2.1-8: 522-525) je nacteni slozitéjsitho datového typu. Podle
typu je nejprve vytvorena jeho instance. Metoda ReadData() vzniklého datového
objektu je zavolana s referenci na XmiTextReader, aby si objekt nacetl své
vlastnosti.

Na radku (Kod 2.1-8: 578) si lze vSimnout metody UpdateModificationTime().
Jejim tkolem je aktualizovat ¢as vytvoreni objektu. Zavedeni této metody bude
zdivodnéno pozdéji v kapitole o upravach jddra MVE-2.

510.public override void ReadData(XmlTextReader xmlTextReader)
511. {

512. Debug.WritelLine("Light reading...");

513. while (xmlTextReader.Read())

514.

Sil5a if (xmlTextReader.NodeType == XmlNodeType.Element)

516. {

517. switch (xmlTextReader.Name)

518. {

S1E) case "type":

520. type = FromString.GetLightType(xmlTextReader.ReadString(),
LightType.Directional);

521. break;

522. case "ambient":

523. this.ambient = (ColorRGBA) Activator.CreateInstance(Globals.FindType(

xmlTextReader.GetAttribute("type").Trim()));

524. this.ambient.ReadData(xmlTextReader);

525. break;

563. case "enabled":

564. this.enabled = FromString.GetBool(xmlTextReader.ReadString(), true);

565. break;

566. default:

567. break;

568. } // switch

569. Y //if

570.

571. if (xmlTextReader.NodeType == XmlNodeType.EndElement)

572.

573. if (xmlTextReader.Name == "light")

574. break;

575. }

576. } // while

577.

578. UpdateModificationTime();

579. Debug.WriteLine(" OK");

580.

581. Console.WritelLine(this.ToString());
582.}

Ko6d 2.1-8: Cast metody ReadData() datového typu Zcu.Mve.UnstrGridRendering.Light

Komentovani datového typu

Podobn¢ jako u modulu mohou byt informace o datovém typu uloZeny ve formé
XML komentaidi nebo atributi. XML komentare se pouzivaji béZnym zpi-
sobem. MVE-2 definuje jeden specialni atribut pro datovy typ.
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DataObjectAttribute

[DataObjectAttribute()] (Kéd 2.1-9) obsahuje informace o datové strukture.
Smi byt pouZit pouze jeden pred definici tridy.

10. [DataObject("Defines a set of lighting properties.")]
11. public class Light : DataObject

Kod 2.1-9: Pouziti atributu [DataObjectAttribute() ] u datového typu Zcu.Mve.UnstrGridRendering.Light

Ma-li byt vytvoreny datovy typ zobrazitelny v PropertyGridu, musi mu byt
pomoci atributl [Editor()] a [TypeConverter()] prifazeny tridy, starajici se
o editaci a konverzi (Ko6d 2.1-10).

11. [Editor(typeof(ColorRGBAEditor), typeof(System.Drawing.Design.UITypeEditor))]
12. [TypeConverter(typeof(ColorRGBAConverter))]
13. public struct ColorRGBA : IAttribute

Kod 2.1-10: Pouziti atributt [Editor()] a [TypeConverter()] u datového typu
Zcu.Mve.Visualization.ColorRGBA

2.1.5 Knihovna Visualization

Knihovna Visualization nabizi moduly a datové struktury pro zpracovani obrazu
a vizualizaci dat.

Datovy model

Ukolem poéitacové grafiky a vizualizace dat je srozumitelné reprezentovat velké
mnozstvi riznorodych dat. Aby to bylo mozné, je tieba mit pro takova data
navrhnuté efektivni datové struktury. Musi byt kompaktni, vykonné
ajednoduché. Pfi navrhu knihovny, ktera neni uréena jen pro jedno konkrétni
nasazeni, pak do hry vstupuje jeSté¢ pozadavek obecnosti. Inspiraci knihovné
Visualization byl datovy model pouzity ve VTK firmy Kitware [VTK].

DataSet

Dataset (Obrazek 2.1-5) je pojmenovani abstraktniho datového typu knihovny
Visualization uréeného pro vizualizaci dat. Je tvoren strukturou a atributy.

DataSet
Points Cells PointAttrs CellAttrs
Geometrie Topologie |

| Atributy

Struktura
Obrazek 2.1-5: Datovy objekt DataSet
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Struktura mé urcitou geometrii a topologii. Geometrie je uréena pozici
vprostoru, tedy body. Topologie je mnozina vlastnosti, které se neméni
geometrickymi transformacemi, predstavuji ji bunky. Atributy jsou dodate¢né
vlastnosti svazané s body nebo burnikami. MlZe se jednat o teplotu, tlak, barvu,
atd.

Geometricka informace

Geometrickou informaci je specifikace pozice v prostoru. Jedna se tedy o n€jaky
bod v prostoru libovolné dimenze. Dataset takové body uklada do pole Points.

Points
Point
0
X,V Z
Point
1
X%z
Point
) — -
L/‘/

Obrazek 2.1-6: Geometrie DataSetu, body Points

Topologicka informace

Nositelem topologické informace je bunka (Cell). Zakladni soubor nej-
pouzivanéjSich bunék je uveden na (Obrazek 2.1-7). Obsahem buriky jsou
indexy do pole bodfi, topologie buriky je implicitn€ znama.

"""""""""""""""" Triangle (-
2
0
1
- Tetrahedron |
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e

0 3

1 2

Obrazek 2.1-7: Zakladni typy bunek
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V datasetu Ize bunky stejného typu sdruzZovat do pojmenovanych skupin. Na
(Obrazek 2.1-8) je naptiklad skupina bun¢k Cells typu Triangle pojmenovana
“Triangles1” a skupina bunék typu Tetrahedron pojmenovana “Tetrahedra6”.

0
2

Obréazek 2.1-8: Topologie DataSetu, buriky Cells

Asociovana data

Atributy jsou informace asociované s body nebo burikami. Ve struktuie datasetu
mohou mit body vice atributi. Na (Obrazek 2.1-9) je kazdému bodu prirazen
atribut normalového vektoru a barvy. Index atributu odpovida indexu bodu.

PointAttrs

PointAttrs “Normals” trs “Color2”
0
- jzx

Obrazek 2.1-9: Atributy bodu ve struktute DataSet

Podobn¢ jako body i buriky mohou mit vice atributii. Na rozdil od bodi, skupin
bun€ék muze byt vice. Atribut proto musi byt adresovan tfemi parametry:
skupina bunék, jméno atributu a index atributu odpovidajici indexu buriky, viz.
(Obrazek 2.1-10).

j—
N
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Obrazek 2.1-10: Atributy buniky Cell ve struktute DataSet
Typy datovych mnozin

Jak bylo uvedeno, datova mnozina DataSet se sklada z organizacni struktury
a pridruzenych atributd. Struktura mé topologické a geometrické vlastnosti.
Navic Ize datové mnoziny rozdélit na strukturované a nestrukturované.

Topologie strukturované datové mnoZiny je dana implicitn€, coZ ma za nasledek
usporu paméti. Naproti tomu implicitni popis u nestrukturované topologie neni
znam a konektivita tedy musi byt vyjadiena explicitn€. Nestrukturované datové
mnoziny jsou obecn€j$i nez strukturované, ale maji daleko vétSi pamétové
pozadavky. Na (Obrazek 2.1-11) je ukézano né¢kolik zakladnich datovych
mnozin.

Dtlezitou vlastnosti datovych mnozin je také jejich pravidelnost. Pokud lze
geometrii vyjadrit implicitn€, pak hovorime o datech pravidelnych ¢i ¢astecné
pravidelnych. Pokud jsme nuceni vyjadrovat explicitn€ pozici kazdého bodu,
pak hovorime o datech nepravidelnych.
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""""""""""""""""""""""" RegGrid2D -~ | RectilinearGrid2D
Structured Regular 2D grid Structured Semiregular 2D grid
rrrr{ NOURGGORAID by o] UnstiGrid 1
Structured Iregular W

Unstructured Iregular

Implementované datové struktury

Nasledujici text popisuje implementaci datovych struktur v knihovné
Visualization.

Zakladni datové typy

Aby bylo mozné instance datovych typl posilat mezi moduly, musi imple-
mentovat rozhrani [IDataObject. Hierarchie datovych typld je docilena
mechanismem dédi¢nosti rozhrani (Obrazek 2.1-12). Elementarni datové typy
jsou z davodu efektivity strukturami, tedy hodnotovymi datovymi typy, jejichz
zpracovani znamend mensi rezii nez zpracovani objektu. Struktury imple-
mentuji rozhrani podle toho, do jaké kategorie patii. Body implementuji
rozhrani /Point, bunky rozhrani ICell a atributy rozhrani [Attribute.

Knihovné Visualization je velmi blizkd knihovna Numerics. Pri vizualizaci dat
zni najdou uplatnéni predev§$im datové typy Scalar a Vector, Vector2D,
Vector3D a VectorND implementuji rozhrani [Vector.

Konverze umoznuji pretypovani jednoho datového typu na druhy. Tam, kde
nedochézi ke ztraté dat, tzv. rozSirujici konverze, je pretypovani provedeno
implicitn€. V opa¢ném pripad¢, tzv. zuzujici konverze, je tieba explicitné uvést,
na ktery datovy typ pretypovavame.
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Pixel
Normal2D
Normal3D
NormalND

{:"abstract olass\}

VertexNeighbor
TriangleNeighbor

Obrazek 2.1-12: Zakladni datové typy knihovny Visualization
Pomocné tridy

Kromé datovych typt predurcenych pro efektivni uloZeni dat a jejich néslednou

manipulaci ¢i vizualizaci obsahuje knihovna Visualization i nékolik pomocnych
trid (Obrazek 2.1-13).

Transform3D je obecnou transformaci objektu reprezentovaném v trojroz-
meérném prostoru. Tridy UniformDataArray a UniformDataArray2D predstavuji
jedno a dvourozmérné homogenni statické pole pro seskupeni datovych objektt
stejného typu.

 AbstractTransform

| o | :
Transform3D ( UniformDataArrayJ (Un iformDataArrayZD)

Obrazek 2.1-13: Pomocné tidy v knihovné Visualization

DataSety

Implementované datové mnoZiny odpovidaji jejich logickému déleni. StructGrid

je dataset s pravidelnou miizkou, UnstrGrid je dataset s nepravidelnou mrizkou.

Predstavitelem datasetu se strukturovanou pravidelnou pravothlou miizkou je
RegGrid2D. Sklada se z pixelQ, pricemz kazdy pixel je tvofen Ctyfmi body.
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K pixelim a bodlm se pristupuje pomoci dvou indexd. S kazdym pixelem
ibodem mize byt asociovan libovolny pocet atributd.

Mrizka je dana rozliSenim (width a height), coz je pocet pixeld ve sméru osy x ay.
Pocet pixelli miizky je tedy width x height, zatimco pocet bodu je (width + 1) x
(height + 1). Tuto datovou strukturu lze pouzit naptriklad pro uloZeni
bitmapového obrazku.

Visualization — DataSets i

IDataObject

UnstrGrid

| RegGrid2D

( sficeset | [ Mesh |
| * |

[ TriangleMesh J [TriangleStripMesh )

Obrazek 2.1-14: DataSety knihovny Visualization
UnstrGrid

Moduly vytvorené v ramci této diplomové prace maji byt schopny zobrazit data
uloZzena v nejobecnéj$i strukture datasetu UnstrGrid. Ta dokaZe pojmout
libovolné typy bunék, ovSem za cenu velké pamétové narocnosti. UnstrGrid
nema zadnou vnitini strukturu, data v ném uloZena musi byt reprezentovana
explicitné a musi byt v paméti fyzicky uloZena.

UnstrGrid obsahuje pole bodi Points, uniformni pole bun¢k Cells, atributy bod
PointAttrs a atributy bunék CellAttrs. Pro pristup k nim se pouzivaji nasledujici
metody a vlastnosti:

= Points — vlastnost pro pristup k poli bod.

= AddCells(), GetCells(), RemoveCells() — metody pro praci s burikami.

= AddPointAttrs(), GetPointAttrs(), RemovePointAttrs() — metody pro praci
s atributy bodu.

= AddCellAttrs(), GetCellAttrs(), RemoveCellAttrs() — metody pro praci
s atributy bun¢k.

Kod (Kod 2.1-11) ukazuje naplnéni struktury UnstrGrid. Nejprve je vytvoreno
uniformni pole bodd, napln€no a reference na n¢j prirazena vlastnosti Points
(Koéd 2.1-11: 3-8).
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Obdobné¢ je vytvoreno pole atributl typu ColorRGBA. Pridani atributi boda
se provadi metodou AddPointAttrs(), atributy jsou souhrnné pojmenovany
“Color” (Kod 2.1-11: 10-15). Atributi bodi miZe byt vice, podminkou je jejich
rizné pojmenovani.

Bunky typu Triangle jsou pridany na (Kod 2.1-9: 17-20). Atributy téchto bun¢k
jsou normalové vektory typu Normal3D, pojmenované “Normals” (Kod 2.1-1:
22-25).

1. UnstrGrid unstrGrid = new UnstrGrid();

2.

3. UniformDataArray points = new UniformDataArray(typeof(Point3D), 4);
4. points[@] = new Point3D(-1, @, 0);

5. points[1] = new Point3D( 1, 0, ©);

6. points[2] = new Point3D( 1, 1, 9);

7. points[3] = new Point3D(-1, 1, 9);

8. unstrGrid.Points = points;

9.

10. UniformDataArray pointAttrs = new UniformDataArray(typeof(ColorRGBA), 4);
11. pointAttrs[@] = new ColorRGBA(255, 0, 0);

12. pointAttrs[1] = new ColorRGBA( ©, 255, 0);

13. pointAttrs[2] = new ColorRGBA( 0, 0, 255);

14. pointAttrs[3] = new ColorRGBA(255, 255, 0);

15. unstrGrid.AddPointAttrs(“"Color", pointAttrs);

16.

17. UniformDataArray cells = new UniformDataArray(typeof(Triangle), 2);
18. cells[@] = new Triangle(0, 1, 2);

19. cells[1] = new Triangle(2, 3, 0);

20. unstrGrid.AddCells("Triangles", cells);

21.

22. UniformDataArray cellAttrs = new UniformDataArray(typeof(Normal3D), 2);
23. cellAttrs[0] = new Normal3D(©, ©, 1);

24, cellAttrs[1] = new Normal3D(©, ©,-1);

25. unstrGrid.AddCellAttrs("Triangles"”, "Normals", cellAttrs);

Kod 2.1-11: Ukazka naplnéni DataSetu UnstrGrid

Z datasetu UnstrGrid jsou oddédeény datasety SliceSet, ktery smi obsahovat
pouze bunky typu Slice, a Mesh, ktery mlZe obsahovat pouze bunky typu
Triangle, TriangleFan, TriangleStrip, Line a PolyLine.

Potomkem datasetu Mesh jsou TriangleMesh, s jedinymi povolenymi burikami
typu Triangle, a TriangleStripMesh, kde jediné povolené burnky jsou typu
TriangleStrip.
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2.2D3DUT!

D3DUT je jednoduse prenositelnym rozhranim Direct3D for Managed Langu-
ages. Umoznuje vytvorit Manged Direct3D aplikaci a spustit ji v prostiedi, kde
Direct3D neni pfitomno, pripadné¢ CLI implementace neni uplna. Typickym
prikladem budiz netiplna implementace knihovny WinForms.

Zjednodus$eni prenositelnosti budoucich verzi MVE-2, véetné knihoven na jiné,
neZ .NET CLI implementace bylo hlavnim diivodem pouziti D3DUT. Zaroven je
rozhrani D3DUT stéle ve vyvoji a nasazeni v redlném projektu je tak vhodnym
zplisobem ovéreni funkénosti a pouZitelnosti souc¢asné verze.

2.2.1 Struktura

Projekt D3DUT se sklada ze dvou vyznamnych ¢asti, fizené a nerizené Casti
(Obrazek 2.2-1).

Rizena &ast bézici v CLI poskytuje uzivateli rozhrani pro psani aplikaci, funkci-
onalitu dodava nerizena ¢ast, ktera ma sjednocené rozhrani napric platformami.

Nefizena ¢ast je nativni binarni knihovna®. Implementuje funkcionalitu jednot-
ného rozhrani moznostmi dané platformy. Na platformé Linux tak vyuziva
rozhrani OpenGL k emulaci funkcionality Direct3D.

Rozhrani pro tvorbu GUI je jednoduché, vyplyva z potieb designu tizené ¢asti.
Zahrnuje vytvoreni okna, zpracovani uzivatelskych vstupt a vyvolani kontex-
tového menu. Rozhrani pro akcelerovany 3D vystup je zaloZené narozhrani
nefizeného Direct3D.

[ Managed Application ]
\J Managed Direct3D/ GUI Calls
\s
( D3DUT Interface
[ Unified Direct3D Interface Unified GUI Interface

Native GUI Calls

Library Calls GU| Events

MNative graphics library Mative GUI
Direct3D, OpenGL, ... Win32API, XWindow, ...

Managed Code Unmanaged Code
DDSDUT DManaged Code Calls .P.flmroke Calls D Unmanaged Code Calls

Obrazek 2.2-1: : Architektura D3DUT

Tato kapitola ¢erpa z [D3DUT].
? Na platformé Win32 to jsou knihovny .dll, na platformé Linux/Unix knihovny .so
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2.2.2 Pouziti
Z vypisu zdrojového kodu (Kod 2.1-1) je zejma jednoduchost pouziti D3DUT.

1. wusing System;

2. using Zcu.Graphics.D3DUT;

BE

4. namespace D3DUTSimpleApp

58

6. public class D3DUTSimpleApp

7o {

8. private VertexBuffer vertexBuffer;

<)o

10. public D3DUTSimpleApp()

1. {

1172 Runtime runtime = new Runtime(640, 400, "Simple Application");

12},

14. runtime.DeviceCreated += new DeviceCreatedEventHandler(runtime_DeviceCreated);
15 runtime.Paint += new PaintEventHandler(runtime_Paint);

16. runtime.Idle += new IdleEventHandler(runtime_Idle);

117/

18. runtime.CreateDevice();

1le),

20. runtime.Run();

P2l }

22.

288 void runtime_DeviceCreated(Runtime sender, Device newDevice)

24.

25 vertexBuffer = new VertexBuffer(typeof(CustomVertex.PositionColored),
26. 3, newDevice, Usage.None,

27. CustomVertex.PositionColored.Format,
28. Pool.Managed);

29.

30. CustomVertex.PositionColored[] vertices = new CustomVertex.PositionColored[]
31. {

32. new CustomVertex.PositionColored( -0.75f, -0.75f, @f, Color.Red.ToArgb()),
33. new CustomVertex.PositionColored( of, 0.75f, of, Color.Blue.ToArgb()),
34, new CustomVertex.PositionColored( ©.75f, -0.75f, @f, Color.Green.ToArgb())
S5 }s

36.

37. vertexBuffer.SetData(vertices, 0, LockFlags.None);

38. }

39.

40. void runtime_Paint(Runtime sender)

41.  {

42. sender.Device.Clear(ClearFlags.Target, Color.WhiteSmoke, 1f, 0);

43. sender.Device.BeginScene();

44,

45, sender.Device.SetStreamSource(0, vertexBuffer, 0);

46. sender.Device.VertexFormat = CustomVertex.PositionColored.Format;
47. sender.Device.RenderState.Lighting = false;

48. sender.Device.DrawPrimitives(PrimitiveType.TrianglelList, 0, 1);

49.

50. sender.Device.EndScene();

51. sender.Device.Present();

598 }

BEE

54. void runtime_Idle(Runtime sender)

55. {

56. sender.Repaint();

57. }

58.

G9E static void Main()

60. {

61. new D3DUTSimpleApp();

62. }

63. }

64. }

Kéd 2.2-1: Jednoducha D3DUT aplikace
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Aby bylo mozné pouzivat rozhrani D3DUT, je tfeba pridat referenci na jmenny
prostor Zcu.Graphics.D3DUT (Kéd 2.2-1: 2).

V konstruktoru vzorové aplikace (Kod 2.2-1: 10-21) je vytvorena instance tiidy
Runtime. Ta predstavuje béhové prostredi D3DUT. Nasleduje zaregistrovani
udalosti DeviceCreated, Paint a Idle. Je také mozno zaregistrovat udalosti, které
reaguji na uZzivatelské vstupy, klavesnici ¢i myS. Metodou CreateDevice() dojde
k inicializaci zafizeni a metodou Run() ke spusténi smycky beéhového prostredi.

Metoda runtime_DeviceCreated() (Kod 2.2-1: 23-35) je zaregistrovana u uda-
losti DeviceCreated. Ta je vyvolana po kazdém restartu zarizeni, naptiklad pri
zmeéné rozliSeni nebo prepnuti do celoobrazovkového moédu. V nasi ukazkove
aplikaci zde dojde k vytvoreni vertex bufferu a jeho naplnéni tfemi body, které
definuji trojuhelnik.

Metoda runtime_Paint() (Kod 2.2-1: 40-52) je volana pokazdé, kdyzZ je treba
prekreslit obsah okna. Nejprve je oblast ur¢ena pro vykresleni vyplnéna svétle
Sedou barvou, poté je vykreslen trojuhelnik.

Metoda runtime_Idle() je volana, nema-li béhové prostredi co na praci. Pred
vyvolanim udélosti prekresleni okna, Repaint(), je tak mozné napiiklad
implementovat logiku pro pocitani po¢tu snimku zobrazenych za jednu vtefinu.

Metoda Main() je standardni. Vytvori pouze instanci tridy vzorové aplikace.
Vysledek je vidét na (Obrazek 2.2-2).

2 Simple Application

Obrazek 2.2-2: Vystup jednoduché D3DUT aplikace

N
|
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2.3 Prehled existujicich reseni

MVE-2 neni ojedinélym projektem svého typu. Existuje n€kolik reSeni at uz
komer¢nich ¢i povahy open source. Nektera jsou zmeérena primo na vizualizaci
dat, jina na zpracovani signalu.

Z predpokladaného nasazeni téchto reSeni vyplyva i zputsob, jakym budou
zpracovana data prezentovana. Orientacni prehled dostupnych modularnich
prostiedi je shrnut v této kapitole.

2.3.1 VTK

Visualization Toolkit je open source software firmy Kitware Inc. [VTK].
Zamg¢tuje se na pocitacovou grafiku, vizualizaci a zpracovani obrazu. VyuZiva
principu vizualiza¢ni pipeline a toku dat.

VTK samo o sobé neobsahuje grafické uzivatelské prostredi. Uzivatel pise
aplikace v programovacim jazyce C++, pripadné vyuzivad wrapperQ pro jazyky
Tcl, Java, Python ¢i nékterého zjazykd pro platformu .NET [VTKNET].
V soucasnosti je dostupnych pres 800 trid pro nejriznéjsi pouziti.

Lze je rozdélit do téchto skupin:

= objekty grafickeé pipeline
= objekty vizualizac¢ni pipeline
= pomocné objekty

Objekty grafické pipeline jsou elementy scény a objekty potfebné pro rendering.
Z objektt vizualiza¢ni pipeline se sestavuje graf toku dat, jejich hlavni tlohou je
transformovat vstupni data do reprezentace, kterou je mozné vykreslit.

Zatimco objekty vizualizac¢ni pipeline jsou striktné rozdéleny na objekty datové
avykonné, objekty grafické pipeline maji vétSinou charakteristiku obou. Jejich
podobjekty jsou zavislé na hardware, resp. na grafickém rozhrani.

Typickou ,,Hello World !*“ aplikaci demonstrujici pouziti VTK je The Mace
Example. Vysledkem je polygonalni reprezentace koule sjehlanem vkazdém
vrcholu, ktery m& smér podle orientace normdly vtomto vrcholu (Obrazek
2.3-2). Z grafu toku dat (Obrazek 2.3-1) je patrné rozdéleni na ¢ast vizualiza¢ni
a grafickou.

Vizualizacni pipeline zac¢ind zdrojem. Zde to jsou objekty vtkSphereSource
avtkConeSource generujici polygonalni reprezentaci jehlanu a koule. Koule je
napojena na vtkPolyDataMapper a vtkGlyph3D. Filtr vtkGlyph3D na pozici
kazdého vrcholu vstupniho datasetu zkopiruje Glyph. Glyph je definovan vstup-
nimi polygonalnimi daty filtru, jeho smér a velikost muiiZe byt zavisla na normaéle,
resp. vektoru. VnaSem pripadé¢ tedy vygeneruje ostny palcatu. Objekt
vtkPolyDataMapper mapuje polygonalni data na grafickd primitiva. Hraje roli
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supertridy Pro poly data mappery, které jsou jiz zavislé na konkrétnim zarizeni
Cirozhrani .

Graficka pipeline zacina definovanim zakladnich elementl scény, objekty
vtkActor. Ty jsou vloZeny do vtkRendereru, ktery mé za kol jejich vykreslent,
rendering. Obdobn¢ by se do vtkRendereru vkladalo i svétlo, vtkLight. Okno, do
kterého lze renderovat, je poskytnuto objektem vtkRenderWindow. Zakladni
interaktivitu, jakou je rotace a posuv objektu, zajiStuje objekt vtkRender-
WindowlInteractor.

vtkSphereSource vtkConeSource
(sphere) (cone)

vtkPolyData vtkPolyData
(sphere) (cone)
&
o
VtkGlyph3D 2
(glyph) o
E=
Y o
=
vtkPolyData . g
(spikes) g
|
<
z
vtkPolyDataMapper vtkPolyDataMapper ;
(sphereMapper) (sp/keMapper)
vtkActor vtkActor
(sphereActor) (sp/keActor) <
<
o
[0}
¥ £
" )
vtkRenderer vtkRenderWindowlnteractor &
(renderer) (iren) =
y, 8
wtkRenderWindow 4&
(renWin) 8
o

Obrazek 2.3-1: Palcat, priklad sestaveni grafu ve VTK

Obrazek 2.3-2: Palcat, vystup prikladu (Obrazek 2.3-1)

! Napriklad vtkOpenGLPolyDataMapper pro rozhrani OpenGL, vtkMesaPolyDataMapper pro rozhrani Mesa.
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2.3.2 Iris Explorer

Iris Explorer skupiny Numerical Algorithms Group [IRIS] je vykonny, sofis-
tikovany, vizualizacni balik s grafickym uzivatelskym prostfedim (Obrazek
2.3-3). Umoznuje uzivateldm a programatortim vyvijet aplikace pro vizualizaci
rozsahlych dat. Akcelerovany graficky vystup vyuZziva rozhrani OpenGL [OGL]
a objektove orientovany toolkit Open Inventor [OINV].

Standardni datové typy pro data predavana mezi moduly jsou:

=5 heat-flux - IRIS Explorer [ [O] =]
File Edit Group Lapout “iew Help

Lattice — Skupina jedno ¢i vicerozmérnych poli, napriklad volumetricka data
ziskana jako CT snimek kosti by byla uloZena jako data tohoto datového typu.

Pyramidal — Hierarchie dat typu Lattice spolu s informaci o tom, jak jsou
spolu propojeny.

Geometry — Kolekce datovych primitiv jako jsou polygony, usecky a body,
slouZici k vizualni reprezentaci datové mnoziny.

Parameter — Datovy typ urceny k uloZeni textového fetézce, celoCiselné
¢irealné hodnoty.

Pick — Specialni datovy typ, do kterého se ukladaji informace
o0 zobrazovanych datech v aktualné¢ vybrané oblasti vystupniho okna.

D[R] &[=l@f 2w

4 ]

LatFunction O Dizplacelat O LatToGeom O Fender O
]

/

olormapD Leqgend (|
[ —] |

| sRender

| GenerateColormap

Help File Edit ‘iew Ediors Manips Lights

-4 = 30
Color Space Edit Mode

[H-sy =l [Hove =
Color Band Output?

|Hue = |rum =
Min Damain I ax Dormain

-41.2338 70.944E

For Help, press F1

Obrazek 2.3-3: Iris Explorer, priklad vizualizace tepelného toku
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O vykresleni zpracovanych dat se stara jediny modul Renderer. Ma Sest
vstupnich portl, ztoho Ctyri akceptuji data typu Geometry a dva data typu
Lattice. Jsou-li data jiného typu, musi se prevést na jeden zvySe uvedenych.
Je také pritomen port Annotation — Geometry, ktery umoznuje vkladat popisky
¢asti geometrie a zobrazit je vrenderovacim okné. Vystupni porty jsou Ctyfi,
vystavuji Pick data, snimek scény, export scény a poskytuji synchronizaci pro
cykly.

Renderer je pomérné komplexni modul. Nastaveni, napt. material objektd ve
scéng¢, osvétleni scény, atd., se provadi pfimo v editorech modulu.

2.3.3 OpenDX

Open Visualization Data Explorer je univerzalni softwarovy balik pro analyzu
dat a vizualizaci. IBM Research uvedla na trh plvodni verzi vroce 1991.
O necelych deset let pozd¢ji byl projekt preveden na open source a prejmenovan
z IBM Visualization Data Explorer na IBM Open Visualization Data Explorer.

OpenDX vyuzivd modelu toku dat a je postaveno na robustni klient-server
architekture. Klientskym procesem je grafické uzivatelské prostredi béZici na
pracovni stanici (Obrazek 2.3-4). Serverovy proces vykonava veskeré vypocty,
muZe béZet na stejné nebo jiné pracovni stanici, multiprocesorové stanici,
serveru ¢i farmé serverd. Je tak mozné zpracovavat obsahla data s potfebnym
stupném interaktivity. PoZadavky na vypocet jsou serverové Casti predavany
skriptem vygenerovanym klientskou ¢asti. Akcelerovany graficky vystup na
pracovni stanici je realizovan prostrednictvim rozhrani OpenGL [OGL].

Data predavana mezi moduly vychdazi z typu objekt. Zakladnim datovym typem
je tzv. Fields, ktery se sklada z komponent. Téch miZze byt ne€kolik a rdzného
typu, vétSinou se jedna o kolekce geometrie, topologie, atributd, propojeni na
data z jiného objektu Fileds, atp.

J, File Edit Execute Windows Connection Options

Categories:

_—————
— |Image: /a/gort/homes/gort/treinish/ncar/gai_examples/3d_example. | -
:l"r:g;:trzn;e File Execute Windows Connection Options Help

Cartography

Debugging
Import and Export

Interactor

Macros

Miscellaneous

Realization

Rendering

Special

Splines

Structuring

Import and Export Tools:

Export
Import
Include
Partition
Readimage
Reduce
Refine

Slab

Slice

Stack
[Transpose
Writelmage

ColorBar

Obrazek 2.3-4: OpenDX, vizualizace volumetrickych dat ve sférickych souradnicich
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Objekty akceptované moduly mohou byt témeér libovolného datového typu.
Modul bud' s danym objektem umi pracovat a provede v n€ém oc¢ekavané zmeény,
nebo s objektem pracovat neumi a beze zmény jej posle na vystup.

Pro vykresleni datovych objekti je k dispozici trojice moduld, Render, Image a
Display. Vstupem modulu Render je objekt a nastaveni kamery. Vystupem je
vykresleny obraz Image, ktery mize byt posldan do modulu Writelmage pro
ulozeni do souboru, do modulu Display, pro zobrazeni na obrazovce a nebo do
jinych moduld, napftiklad pro kompozici vice obraz.

Vstupem modulu Image je pouze objekt. Nastaveni kamery je mozné diky
roz$ifenim pridanym do okna ImageWindow, vystupem modulu je vykresleny
obraz a nastaveni kamery.

Modul Display umi zobrazit vykreslené obrazy i jejich kompozice do okna
ImageWindow. Druhou mozZnosti je privést na vstup objekt a nastaveni kamery,
potom dojde k vykresleni scény. Toto pouziti je vhodné pro vytvareni animaci,
pripadné zajisténi vlastni formy interakce.

2.3.4 VisiQuest

Vizualni programovaci néstroj VisiQuest je komerénim produktem firmy
AccuSoft [VQST].

Jeho datovy model, oznacovany jako polymorfni, je pomérn¢ slozity. Umoznuje
reprezentovat témer jakakoliv data a jejich Casovou promeénu, diky poly-
morfismu pak moduly dokazi spravnym zptsobem tato data zpracovat.

Obrazek 2.3-5: VisiQuest
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Pro vizualizaci je dodavano n€kolik modulti pro rizné pouziti, Displaylmage pro
zobrazeni obrazovych dat, DisplayPlot pro zobrazeni grafli, XPrism pro
zobrazeni 2D a 3D grafa.

2.3.5 LabView

LabView [LVIEW] je produktem firmy National Instruments. Jedna se o
komplexni programovaci néstroj pro vizualni programovaci jazyk G. Jeho
historie sah4 aZ do roku 1986, kdy byl uveden pro platformu Apple Macintosh.

Prostredi je urCené predev§im do prumyslového nasazeni a ke zpracovani
signald. Tomu odpovida dostupné mnozstvi ovladact pro nejriznéjsi zatizeni a
sondy. Pro zobrazeni namérenych dat jsou pripraveny ovladaci a vizualizaéni
prvky, které se umistuji do ridicich paneld.
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Obrazek 2.3-6: LabView
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b4 4

3 Realizacni ¢ast

Tato ¢ast je vénovana vlastnimu reSeni zadani diplomové prace. Byla vytvorena
knihovna UnstrGridRendering, jez obsahuje moduly a tfidy potfebné k sesta-
veni scény a jejimu naslednému vykresleni.

Realizace se neobesla beze zmén v projektu MVE-2. PoZzadavek na interaktivitu
a zaroven potreba prihledného mechanismu synchronizace moduld vedla k za-
sahlim pfimo do jeho jadra, prispeni do projektu D3DUT bylo minimalni.

Vysledky feSeni jsou demonstrovany na nekolika prikladech.

3.1 Knihovna UnstrGridRendering

Nasledujici text popisuje vytvoreni a strukturu knihovny UnstrGridRendering.

3.1.1 Vykresleni scény jako posledni krok
vizualizace dat

Filosofie prostfedi MVE-2 je zaloZena na modelu toku dat. Tento model je
vhodny i k jinym vyuZzitim neZ pouze k vizualizaci, tato prace je vSak zamérena
prave na ni.

nactent
azpracovani UnstrGrid
dat

kompozice
scény

vykresleni
scény

UnstrGridRendering

Obrazek 3.1-1: Znazornéni toku dat

Vizualizace dat dle modelu toku dat s pouZitim knihovny UnstrGridRendering je
znazornéna na (Obrazek 3.1-1). Nejprve je tfeba data nacist, at uZ ze souboru,
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ktery je umistén na pevném disku, externiho zarizeni pripojeného k nékterému
z portd pracovni stanice, nebo je nechat vygenerovat modulem.

Nactena data jsou dale zpracovana, mize se jednat o rekonstrukci modelu,
filtrovani, apod. PrestoZe je tato ¢ast znazornéna jednim blokem, miiZe byt velmi
obsahla a ¢asové naro¢na. Dulezity je vystup, ktery musi byt typu UnstrGrid,
ma-li byt vizualizovan moduly knihovny UnstGridRendering.

Nasleduje kompozice scény. Podobné jako scéna, kterou se snazi zachytit
kameraman na film, i ta komponovana v MVE-2 obsahuje objekty, kterych mtze
byt libovolné mnozstvi. Vredlném svéte je objektem zidle, stil ¢i vaza.
V prostiedi MVE-2 jsou objekty, ze kterych se komponuje scéna, zpracovana
data. Ta mohou byt rizné povahy. Nameérena data bude pravdépodobné stacit
pro lepsi vypovidajici schopnost obarvit, naproti tomu rekonstruovany model
majici odpovidat co nejvice svému vzoru bude modelovan z néjakého materialu,
pripadné pokryt texturou. Ma-li na filmovém platn¢ vyznit hra svétel a stind,
neobejde se scéna bez osvetleni. Nejinak je tomu u scény komponované
v MVE-2.

Sestavena a nasvicend scéna je uloZena. Fotograf ji vyfoti, kameraman
nafilmuje, modul zknihovny Elementals ulozi do formatu Xml a modul
UnstrGridRenderer z knihovny UnstrGridRendering vykresli do okna na moni-
tor pracovni stanice.

Datovy typ UnstrGrid

Datovy typ UnstrGrid jiz byl popsan v (Kapitola 2.1.5). Jedna se o nejobecn¢jsi
datovou struktury knihovny Visualizationm, kter4 obsahuje pole bodt Points,
uniformni pole bunék Cells, atributy bodd PointAttrs a atributy bunék CellAttrs.

V poli bunék Cells mohou byt libovolné bunky implementujici rozhrani /Cell.
Neni vS§ak mozné, aby knihovna vytvorena v ramci této diplomové prace pocitala
i stypy bunék, které budou vytvoreny vbudoucnu. Skupina bunék zobra-
zitelnych knihovnou UnstrGridRendering byla tedy omezena na néasledujici

typy:

= Line

= PolyLine

» Triangle

» TriangleStrip
» TriangleFan
= Tetrahedron

= Slice

3.1.2 Kompozice scény

Modul, ktery se stara o vykreslovani, je oznacovan jako renderer. Obecné jsou
jeho vstupem objekty scény a svétla. Je nékolik moznosti, jak lze vyreSit
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zobrazeni urcitého mnozZstvi objektd scény a nasviceni vice svételnymi zdroji.
Je téZ mozné modulu renderer dodat informace o kamere, tj. umisténi a zptsobu
projekce. V prehledu existujicich feSeni byly uvedeny rGzné pristupy, nekteré
z nich nastaveni kamery a osvétleni reSily az v ovladacich prvcich renderovaciho
modulu, pri¢emZ vstupem takového modulu pak byla pouze data urcena
k vykresleni.

Pri realizaci této diplomové prace byl zvolen velmi obecny model kompozice dat,
ktera maji byt vykreslena modulem renderer (Obrazek 3.1-2). Model umoznuje
sestavit scénu o libovolném poctu objektti a svétel'. Zaroven je mozné mezi
jednotlivé moduly komponujici scénu vkladat moduly dalsi, které upravuji
Citransformuji vygenerované objekty. Neni tedy problém vytvorit naptiklad
modul, ktery by ménil barvu ¢i pozici svétla.

e N
SceneRenderer [« Camera CameraSource
. J
)
Scene
SceneComposer
UniformData UniformData §
Array Array kS
(Light) (SceneObject) =
=
&

Uniform Uniform
DataArray DataArray
Composer Composer
54 [ SRR
Light SceneObject
T & T A
e ™ e ™
. SceneObject : . .
LightSource Composer : Material ’l MaterialSource
\ )\ Yl
T2
UnstrGrid

Obréazek 3.1-2: Schéma kompozice scény

Nasleduje podrobngéjsi popis datovych objekti a moduld, které je generuji.

' Pocet svétel ve scéné je omezen na urovni D3DUT moznostmi hardwaru grafického akceleratoru.
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Light
Datovy typ Light je ur€en k popisu svételného zdroje.

Vlastnosti:

» FEnabled — Urcuje, zda je svétlo pouzito pri vykreslovani scény.

= Type—Typ svételného zdroje. Je mozné vybrat mezi Directional, Point a Spot.
Typ Directional predstavuje rovnobézné paprsky svétla prochazejici celou
scénou, v redlu takové osvétleni odpovida slune¢nim paprskiim a je
vypocetné nejméné narocné. Typ Point je bodovym zdrojem svétla,
jehoz intenzita se vzdalenosti od stiedu klesa, redlnym prikladem je Zarovka
bez stinitka. Vypocetn€ nejnarocnéjsi je typ Spotlight, ktery vytvari svételny
kuzel podobné jako v readlném svété svitilna.

= Position — Pozice svétla ve scén€. Tato hodnota nema vliv na svétla typu
Directional.

= Direction — Smér svétla, hodnota ma smysl u svételnych zdroja typu
Directional a Spotlight.

= ShowLight — Umoznuje zobrazit ve scéné pozici a smér svételného zdroje.

= Attenuation[0 | 1 | 2] —Konstanty utlumu urcuji, jak se sveételna intenzita
meéni se vzdalenosti od zdroje svétla. Vysledna intenzita je pocitana dle vzorce
(Vzorec 3.1-1), hodnota nema smysl u svételného zdroje typu Directional.
Sourcel ntensity

At, + At, [Distance+ At, [Distance®

LightIntensity =

Vzorec 3.1-1: Vypocet intenzity osvétleni

» Range—Udava vzdalenost, za kterou jiz objekty nejsou ovlivnény zdrojem
svetla. Vlastnost se neuplatiiuje u svétel typu Directional.

= InnerConeAngle — Uhel vnitiniho svételného kuzele. Hodnota ma vliv na
svétla typu Spotlight.

» QuterConeAngle — Uhel vnéjsiho svételného kuzele. Hodnota ma vliv na
svétla typu Spotlight.

» Falloff— Utlum mezi vnitfnim a vné&j$im svételnym kuzelem svétla typu
Spotlight.

» Ambient — Ambientni barevna slozka svételného zdroje.

» Diffuse — Difazni barevna slozka svételného zdroje.

= Specular — Odraziva barevna slozka svetelného zdroje.

setup
@ ) o]

Obrazek 3.1-3: Modul LightSource

O generovani a nastaveni datového objektu Light se stard modul LightSource
(Obrazek 3.1-3).
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Material
Datovy typ Material popisuje barevné vlastnosti materialu objektu scény.

Vlastnosti:

»  Ambient — Ambientni barevna slozka materialu.
» Diffuse — Difizni barevna slozka materialu.

= Specular — Odraziva barevna slozka materialu.
» Emmisive — Emisivni barevna slozka materialu.

= SpecularEnable — Urcuje, zda se ma pri vypoctu osvétleni pocitat s odrazivou
barevnou slozkou.

= SpecularSharpness — Odrazivost materialu.

O generovani a nastaveni datového objektu Material se stara modul Material-
Source (Obrazek 3.1-4).

setup
D 7)o

Obrazek 3.1-4: Modul MaterialSource

SceneObject

Datovy typ SceneObject popisuje objekt scény. Je jakymsi obalem dat, ktera
chceme zobrazit. Povinn€¢ obsahuje dataset UnstrGrid, ktery definuje geometrii
a topologii objektu, nepovinné material. Mimo to jsou jeho soucasti nastaveni,
jez urcuji jakym zpuisobem ma byt vykreslen.

Vlastnosti:

= SceneObjectName —Jméno objektu scény.
= ShowSceneObject — Urcuje, zda mé byt objekt vykreslen ve scéné.

=  ShowBoundingBox — Urcuje, zda ma byt béhem vykreslovani zobrazen
bounding box objektu.

» TextureAttributeName — Jméno atributd, které budou pfi vykreslovani
pouzity jako atributy s texturovacimi souradnicemi.

» NormalAttributeName — Jméno atributt, které budou pfti vykreslovani
pouzity jako atributy s normalovymi vektory.

= ColorAttributeName — Jméno atribut(i, které budou pri vykreslovani pouzity
jako atributy s informaci o barve.

= PrefferedVertexAttributes — Urcuje, které atributy, pripadné jejich
kombinace maji byt pouZity pti stinovani.

= (ColorVertex — Urcuje, zda ma byt pti vykreslovani objektu zapnuto
obarvovani vrcholt objektu.
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= Lighting — Urcuje, zda ma byt pfi vykreslovani zapnuto stinovani.
» MaterialEnable — Urcuje, zda pri vykreslovani bude pouzit material.

» Cull-Urcuje, jestli dojde k vykresleni odvracenych trojuhelnikd. Je mozno
zvolit, zda maji byt vykresleny trojuhelniky po sméru ¢i proti smeru
hodinovych rucicek.

» Render—Umoziuje vybrat, zda se maji vykreslovat buriky datasetu, nebo jen
jeho body.

= FillMode — Nastavuje zpusob vyplné, k vybéru jsou varianty: Point, vykresli
pouze vrcholy, Wireframe, vykresli dratény model, Solid, vykresli primitiva
s vyplni.

= ShadeMode — Urcuje, ktera ze stinovacich metod bude pouzita, mozné volby
jsou Flat a Gouraud.

= PointSize — Definuje velikost bodu, jsou-li vykreslovany pouze vrcholy
objektu.

» NormalizeNormals — Umoznuje zapnout automatickou normalizaci
normalovych vektora.

Kompozici a nastaveni datového objektu SceneObject zajiStuje modul Scene-
ObjectComposer (Obrazek 3.1-5).

2
-.H@un setup [¥]
B 5 o of

Obrazek 3.1-5: Modul SceneObjectComposer

Scene

Datovy typ Scene je abstrakci scény, predstavuje Uplny popis usporadani objekti
a svetel, ktery je pripraven k vykresleni renderovacim modulem, uloZeni do sou-
boru, atd. Scéna povinné obsahuje objekty scény, pole objektl typu SceneObject.
Pole objekth jednotného typu se vytvari modulem UniformDataArrayCompo-
ser z knihovny Visualization. Do scény je také vhodné vlozit svétla, pole objekti
typu Light, chceme-li, aby scéna byla nejen vykreslena, ale i vystinovana.

Vlastnosti:

= ShowSceneOrigin — Urcuje, zda ma byt vykreslen pocatek scény.
= SceneOriginSize — Urcuje velikost elementu zobrazujiciho poc¢atek scény.

Ukolem modulu SceneComposer (Obrazek 3.1-6) je vytvorit kompozici scény,
jako objekt nesouci reference na pole objektii scény a pole svétel.

N e

o setup E
NE 2| o
Obrazek 3.1-6: Modul SceneComposer
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Camera

Datovy typ Camera slouzi kuloZeni informaci o kamere, kterd snima scénu.
Jedna se o volitelnou, dodate¢nou informaci pro modul SceneRenderer.

Vlastnosti:

= Position — Umisténi kamery ve scéné¢.

= Target —Vektor urcujici smér kamery, tj. kam se kamera diva.
= UpVector — Vektor uréujici orientaci kamery, tj. kde je nahore.
= Fov— Uhel zabéru kamery.

» ZFarPlane —Vzdalenost od kamery, za kterou jiz umisténé objekty nemaji byt
vykreslovany.

=  ZNearPlane —Vzdalenost od kamery, pred kterou jiz umisténé objekty
nemaji byt vykreslovany.

= ProjectionType — Urcuje typ projekce, je moznost vybrat projekci
perspektivni, ortogonalni nebo dodat vlastni matici projekce.

= Scale — M¢ritko rozsahu zobrazeni scény pri ortogonalni projekci.
Standardné je zobrazen rozsah -1 az 1 v horizontalnim i vertikalnim sméru,
je-li naptiklad hodnota Scale rovna naptiklad 2, zobrazi se rozsah -2 az 2.

Vygenerovani objektu typu Camera ma na starosti modul CameraSource
(Obrazek 3.1-7). Lze vném nastavit vystaveni vstupnich portd a tim meénit
pozici kamery a projekéni matici mimo modul.

setup
™G

Obrazek 3.1-7: Modul CameraSource

3.1.3 Vykresleni scény

O vykresleni scény se stara modul SceneRenderer (Obrazek 3.1-8), jehoz
vstupem je povinné datovy objekt Scene a nepovinné datovy objekt Camera.
Primo v nastaveni modulu Ize zadat velikost vystupniho okna a barvu pozadi.

[}] setup
Q-

Obrazek 3.1-8: Modul SceneRenderer

Modul zajistuje také zakladni obsluhu uZivatelskych vstupti. Zobrazenou scénou
Ize otacet, priblizovat ji, ¢i oddalovat. Zaroven je uZzivateli ponechdn prostor
napsat si vlastni modul pro obsluhu vstupnich zafrizeni, pripojit jej na vstup
modulu CameraSource a zajistit si tak vlastni zpisob pohybu scénou.
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Kakcelerovanému vykresleni scény se pouzivd rozhrani D3DUT. To reSi
problémy sbudoucim prechodem na platformu Linux ¢i vykreslovani na
zatizenich pro stereoskopické zobrazeni.

Spusténim modulu dojde k vygenerovani reprezentace scény z objekti, které jiz
vyuzivaji rozhrani D3DUT (Obrazek 3.1-9), odtud jejich pojmenovani.

Objekty, jejichz nazev za¢ind na D3DUT, uchovavaji data ve strukturach
Ciobjektech D3DUT a maji metody kjejich updatu a vykresleni, zaroven
si uchovavaji referenci na odpovidajici rodicovsky objekt.

Situace je jednoducha u objektd D3DUTLight a D3DUTMaterial. Ty pouze
uchovavaji vlastnosti svych rodicovskych objektl Light a Material. Objekt
D3DUTSceneObject je ponekud komplikovanéjsi, protoZe musi efektivné zajistit
pievod geometrie a topologie datasetu UnstrGrid, do paméti grafického
akceleratoru.

D3DUT Transform
D3DUTScene SceneObject Matrix

D3DUT D3DUT D3DUT )
Scene SceneOrigin BoundingBox Material Material

D3DUTLight D3DUT D3DUT
VertexBuffer IndexBuffer

Light SceneObject
Obrazek 3.1-9: Kompozice scény z objektd vyuzivajicich rozhrani D3DUT

O naplnéni verte bufferu body datasetu UnstrGrid se stara ttida D3DUTVertex-
Buffer. Prevod bodll spolu s atributy uloZzenymi v datasetu UnstrGrid na body
typu CustomVertex je proveden dle tabulky (Tabulka 3.1-1). Atributy podpo-
rované knihovnou UnstrGridRendering odpovidaji atributdm bodt rozhrani
D3DUT, jedna se tedy v podstaté¢ o prevod jedna ku jedné.

Standardni jména atribut Preferované verte atributy VertexFormat

------------- None PositionOnly
TextureUV TextureUV PositionTextured
ColorRGBA ColorRGBA PositionColored
ColorRGBA, TextureUV ColorRGBATextureUV PositionColoredTextured
Normal3D Normal3D PositionNormal
Normal3D, ColorRGBA Normal3DColorRGBA PositionNormalColored
Normal3D, TextureUV Normal3DTextureUV PositionNormalTextured

Tabulka 3.1-1: Prevod bodt a atributt datasetu UnstrGrid na D3DUT body typu CustomVertex

Podobn¢ se o naplnéni index buffer stara tiida D3DUTIndexBuffer. Prevod
buniek datasetu UnstrGrid na D3DUT primitiva se déje podle (Tabulka 3.1-2).
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Typ bunky datasetu UnstrGrid PrimitiveType

Triangle TriangleList
TriangleStrip TriangleStrip
TriangleFan TriangleFan
Tetrahedron TriangleStrip
Line LineList
Polyline LineStrip
Slice LineStrip

Tabulka 3.1-2: Prevod bun¢k datasetu UnstrGrid na D3DUT primitiva

Zde se jiz na stran¢ datasetu UnstrGrid objevuji typy bunék, které nemaji primy
proté&jsek v primitivech rozhrani D3DUT. Ctyistén, Tetrahedron, je tedy nah-
razen reprezentaci zietézenych trojuhelnikd, TringleStrip. Rezy, Slice, jsou
reprezentovany nékolika zretézenymi useckami LineStrip.

Vlastni vykreslovani respektuje hierarchii kompozice objekt. Renderer zavola
metodu Draw() objektu typu D3DUTScene. Objekt typu D3DUTScene postupné
vola metody SetLight() objektt typu D3DUTLight, metodu Draw() objektt typu
D3DUTSceneObject a D3DUTSceneOrigin.

Objekt typu D3DUTSceneObject provede nejprve nastaveni transformacéni
matice, nasleduje prifazeni materialu, vertex bufferu, index bufferd a zobrazeni
bounding boxu.

3.1.4 Reakce na zmény v zobrazované scéné

Scéna urcend kvykresleni nemusi byt statickd. Pred vykreslenim kazdého
obrazku modul SceneRenderer aktualizuje scénu vyvolanim udalosti Update na
svém vstupnim portu inScene, ve scén¢ tedy miize dojit ke zménam a modul
SceneRenderer tyto zmény musi reflektovat.
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Obrazek 3.1-10: Mapa s modulem Mouselnteractor

Jako priklad uvedme mapu na (Obrazek 3.1-10). Modul Mouselnteractor za-
chytava vstupni zarizeni, my$ a na vystupni port vystavuje hodnotu odpovidajici
zmen€ polohy mySi. Modul je pripojen k modulu ScalarSum, ktery tuto zménu
pricita k aktualni hodnoté udrzované modulem DelayModule. Vypoctena hod-
nota je vloZena do transformac¢ni matice modulem Transform3DSource, modul
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UnstrGridModifyTransform touto matici nahradi stavajici transformacni matici
v datasetu TriangleMesh, nacteném modulem TriangleLoader. Vysledkem této
¢asti mapy je, Ze po spusténi bude nahrany TriangleMesh transformovan podle
pohybu mysSi, mize jit o posuv, rotaci, zpolS§téni, atd.

Znovu vytvaret paralelni kompozici “D3DUT objektG”: pred vykreslenim kazdé-
ho obrazku by bylo ¢asové naro¢né, proto je tedy potreba néjakym zplsobem
zabranit znovuvytvoreni nezménénych objektu.

Standardnim mechanismem v MVE-2 je dotazovani se portu metodou isData-
Same(), zda-li data na vstupu byla zménéna. Tento mechanismus vyZaduje
spravné napsané moduly, nebot zména provedend vkterémkoliv objektu
kompozice automaticky indikuje zménu celé kompozice. Je-li tedy naptiklad
zmeénéna transformacéni matice objektu scény, modul SceneRenderer se dozvi,
ze doSlo ke zméné ve scéné. Neprijemnosti je, Ze se jiz nedozvi, ktery objekt
scény, natoz pak jeho c¢ast, zménu vyvolal. Tento zplsob tedy zabrani
znovuvytvoreni objektl jen za predpokladu, Ze se ve scéné nic nezmeni.

S takovym zplsobem se samoziejm¢e pri vykreslovani vredlném case nelze
spokojit. KvyfeSeni problému byl zaveden mechanismus novy, ktery velmi
dobie funguje naptiklad ve VTK [VTK]. Abstraktni tfidé DataObject byla
pridana vlastnost ModificationTime. Spravné napsana tfida nyni pti vytvoreni
instance ¢i pri zmén¢ svych dat nastavi tuto vlastnost na aktualni ¢as. Tuto
¢asovou znacku muze svyhodou vyuzivat prostiedi MVE-2 k automatickému
nastavovani priznaka portt isDataSame. Stejné tak dobre ji ale mlze pouZit i
tvarce moduld, ktery si o daleZitych objektech mtzZe uchovat ¢as jejich posledni
zmeény a objekty aktualizovat pouze, je-li tieba.

Vratme se k mapé¢ (Obrazek 3.1-10) a ukazme si novy mechanismus na realném
prikladu. Kazdy pohyb mySi ma za nasledek zménu transformacni matice
objektu typu TriangleMesh. Diky tomu je zména propagovana do objektu Scene-
Object a nasledné¢ do objektu Scene. SceneRenderer zjisti, Ze scéna byla
zménéna. Provede tedy aktualizaci scény. Objekt typu D3DUTScene v metodé
Update() zjisti podle ¢asové znacky, Ze scéna byla doopravdy zmeénéna. Zavola
tedy postupné metody Update() pro vSechny své objekty. Ty si opét porovnaji své
Casové znacky a jediny objekt, kterému se nebude shodovat, bude typu
SceneObject. Ten opét provede porovnani, kdy byly naposled zménény body ¢i
bunky datasetu. Zde se ¢asova znacka shodne, takZze nakonec dojde pouze
k aktualizaci transformacni matice. index buffer ani vertex buffer nebylo treba
znovu vytvaret, a proto se tak tedy nestane.

Modul Mouselnteractor

Modul Mouselnteractor (Obrazek 3.1-11) je vzorovym prikladem modulu, ktery
zpracovava vstupy zarizeni a propaguje je do prostredi MVE-2.

5

setup [b]
S 0] oy
Obrazek 3.1-11: Modul Mouselnteractor
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Konkrétni implementace vyuziva rozhrani Microsoft DirectInput. Pfi spusténi
simulace dojde kzachyceni zafizeni, mySi, pfi ukonceni simulace kjejimu
uvolnéni. Volani metody Execute() mé za nasledek vystaveni zmeny pozice mysi
od posledniho spusténi modulu.

Neni tézké si predstavit namisto mysi jiné vstupni zarizeni. MlZe jim byt
klavesnice nebo n¢jaké jiné, velmi specializované, zafizeni pripojené k rozhrani
pracovni stanice. VZdy jde jen o ziskani jim produkovanych hodnot, at uz
s pouzitim néjakého rozhrani jako vtomto pripadé Directlnput, nebo primym
pristupem na porty pocitace a jejich nasledné vystaveni na vystupni porty
modulu.
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3.2 Prispéni do projektit MVE-2
aD3DUT

Tato diplomova prace se opira o projekty MVE-2 a D3DUT. V souc¢asné dobé¢
jsou oba ve vyvoji, a tudiz pouZiti obou projekti bylo i jakousi formou jejich
testovani. Vjadru MVE-2 bylo provedeno n¢kolik Gprav, hlavné kvili jiz
zminénému pozadavku na interaktivitu.

V projektu D3DUT byla odhalena chyba pro pocitani vektorového soucinu a
pridana metoda pro vypocet pohledové matice.

3.2.1 MVE-2

Zmény vjadru MVE-2 a zavedeni vlastnosti objektd ModificationTime bylo
popsano v piedchozi kapitole (3.1.4 Reakce na zmény v zobrazované scén¢).
Byly vSak provedeny i upravy vsamotném MapEditoru a pridany uzite¢né
moduly do knihovny Visualization.

MapEditor

Vlastnosti MapEditoru je indikace stavu modult. Ikona na modulu ukazuje, zda
je ¢innost modulu spusténa, zastavena ¢i zda modul aktualizuje vstupy.

General | Edit | Graphics |

[ Show running time

[ Parallel updates @
[ Show status change on module buttons

[ie.: to improve map performance during rendering] SrenzaRandarsr
[}] set& u
2

Obréazek 3.2-1: Moznost vypnuti zobrazovani stavu modulu

U moduld, jejichz doba vypoétu trva dlouho', je systémovy ¢as potiebny ke
zmeéné ikony indikujici stav zanedbatelny. Vykreslujeme-li ale scénu Sedesatkrat
za vtefinu, zpomaleni je jiz zietelné. I kdyZ modul ve své metod¢ Execute()
nevykona zadnou ¢asove€ ndrocnou ¢innost a pouze pieda referenci na jiz drive
vypoctena data na vystupni port, musi dojit ke zmén¢ ikony, coZ stoji systémoveé
prostfedky. Byla proto pridana do nastaveni MapEditoru (Obrazek 3.2-1)
moznost zobrazovani zmeény stavu modulu vypnout a zvySit tim rychlost
aktualizace mapy a tim i vykreslovani.

1y « 7 ¥ Mo
reknéme vice nez vtefinu
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Knihovna Visualization

Datové objekty knihovny Visualization byly upraveny, aby spravn¢ nastavovaly
vlastnost ModificationTime. Moduly PictureLoader, TriangleLoader a Unstr-
GridTransform byly upraveny tak, aby spravn¢ aktualizovaly sviij vystupni port.
Podobné upravy byly provedeny i u moduld zdalSich knihoven, které byly
pouzity pfi testovani moduld zknihovny UnstrGridRendering a u kterych
je predpokladana casta spoluprace. Jednalo se predevsim o moduly Elevation,
CalculateDisplace a DisplaceMap zknihovny GSVD.DisplaceMap a modul
NormalComputer zknihovny Examples. Dale byly do knihovny Visualization
pridany moduly UnstrGridModifyTransform, Transform3DSource a Rotation-
TransformSource.

Modul UnstrGridModifyTransform

Knihovna Visualization obsahuje modul UnstrGridTransform. Tento modul
funguje tim zpisobem, Ze transformuje vSechny body datasetu UnstrGrid
dodanou transformacni matici. V nékterych pripadech je toto chovani Zadouct,
nekdy je naopak dostacujici a casové méné narocné pouze zménit transformacni
matici datasetu, vlastni transformace bodl pak muze byt provedena na
grafickém akceleratoru.

Byl proto vytvoren modul UnstrGridModifyTransform (Obrazek 3.2-2), ktery
ovliviiuje pouze transformacni matici datasetu. V nastaveni modulu je mozné
zvolit, zda mé byt puvodni matice nahrazena, ¢i vyndsobena matici dodanou.
Je tak mozné moduly zretézit a slozit transformacni matici, kterd napriklad
provede zvétSeni, posunuti a rotaci najednou.

UnstrGnidModiyTr
5

1)1 gm“p
440 2| o

Obrazek 3.2-2: Modul UnstrGridModifyTransform

Modul Transform3DSource

Modul Transform3DSource (Obrazek 3.2-3) generuje datovy objekt typu
Transform3D. Hodnoty generované transformacni matice je mozno zadavat
pfimo v nastaveni modulu. Je také mozné vystavit libovolny element matice jako
vstupni port modulu a ovliviiovat tak jeho hodnotu jinym modulem. Tim muze
byt modul ScalarSource zknihovny Numerics, stejn€ tak dobre ale i modul
Mouselnteractor.

o setup [¥]
iy

Obrazek 3.2-3: Modul Transform3DSource
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Modul RotationTransformSource

Modul RotationTransformSource (Obrazek 3.2-4) je zdrojem transformacni
matice rotace. Mizeme zvolit, podle které osy se ma rotovat a zda zadana
hodnota je udana ve stupnich ¢i radianech. Uhel rotace lze vystavit jako vstupni
port.

RotationT ransfom

s

_setwp | [
& o

Obrazek 3.2-4: Modul RotationTransformSource

3.2.2 D3DUT

Funkcionalita poskytovana rozhranim D3DUT pokryla poZadavky této diplo-
mové prace. Jedinym prispénim bylo dopsani metody LookAtLH() v tiidé
Matrix. Z dodanych vektort urcujicich pozici, smér a orientaci kamery metoda
sloZzi levotocivou pohledovou matici.
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3.3 VysledKky a testovani

Nasledujici testy demonstruji funkénost vytvorenych moduld. U vsech moduli
bylo ovéreno, zda spravn¢ ukladaji své nastaveni, chovaji se ocekavanym
zpusobem pfi operacich kopirovat a vlozit a zda spolupracuji s moduly ostatnich
knihoven.

Testy probihaly na laptopu Acer Aspire 1363WLMi, osazeném procesorem
Mobile AMD Sempron 3000+, 512MB paméti RAM a grafickym akceleratorem
nVidia GeForce FX Go05200.

3.3.1 Vykresleni podporovanych primitiv

Pro otestovani vykresleni vSech podporovanych primitiv byl vytvoren modul
TestModulePrimitives. Modul generuje dataset UnstrGrid a naplni jej. Je mozné
nastavit, zda se ma dataset znovu generovat pii kazdém spusténi metody
modulu Execute(), pripadné vjakém casovém intervalu maji byt data obno-
vovana. Testovaci mapa je vidét na obrazku (Obrazek 3.3-1).

B PrimitivesTest.mve
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Obrazek 3.3-1: Testovaci mapa s modulem TestModulePrimitives

=

Vysledkem spusténi mapy je okno, ve kterém jsou vykreslena podporovana
primitiva (Obrazek 3.3-2). Spravné jsou tedy zobrazeny Line, PolyLine, dvakrat
TriangleStrip, TriangleFan, Triangle, Tetrahedron a Slice.

I D3DUTRendererwindow

Tetrabedron o
£
mi
TriapzleFan
Trigngle
Triangle3trip

1ne

Obrazek 3.3-2: Vystup spusténi mapy testujici zobrazeni podporovanych primitiv

[ na takto jednoduchém testu je mozné provést méreni vykonnosti. Testovaly se
dva pripady. V prvnim byl dataset vygenerovan pri prvnim spusténi metody
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Execute() modulu TestModulePrimitives a pfi dal§im spusténi byla uz vystavena
vygenerovand data. V druhém pripadé se pri kazdém spusténi modulu generoval
dataset znovu.

Nastaveni modulu TestModulePrimitives

Pocet snimki za sekundu

Update UpdateDelay
False | s 1664
True 0 1216

Tabulka 3.3-1: Porovnani poc¢tu vykreslenych snimkii za sekundu pti velikosti vystupniho okna 320x240

Zpomaleni pti znovuvytvareni datasetu je piiblizn€ 35% (Tabulka 3.3-1), je za-
pricinéno ¢asem nutnym k vygenerovani datasetu a nasledného vytvoreni verte
bufferu a index buffert. Méfeni neni zcela objektivni, nebot se jedna o velmi
jednoduchou scénu, kde pocet vygenerovanych snimkl za vtefinu je znacny,
tj. graficky akcelerator je brzdén zbytkem systému. Na druhou stranu tento test
dobie demonstruje UCinnost mechanizmu, ktery zamezuje znovuvytvoreni
objektd, jejichZ data nebyla zméné€na.

Zapneme-li zobrazovani zmény stavu modulu, pocet vykreslenych snimkd
za vtefinu poklesne z 1664 na 54. Takové drastické zpomaleni ospravedlnuje
docasné feSeni v podobé moznosti indikaci vypnout (3.2.1 MVE-2: MapEditor).
Zaroven by bylo vhodné zjistit, zda je zobrazovani mapy moduld v MapEditoru
feseno efektivné.

3.3.2 Scéna proménna v ¢ase

Druhy test ma ukazat schopnost moduli knihovny UnstrGridRendering rea-
govat na data ménici se vrealném cCase. Pro tento ucel byl napsan modul
TestModuleFunnyFunction. Modul generuje postupujici funkci. Uchovava tedy
dvourozmérné pole hodnot, pri¢emz hodnoty prvniho fradku pole jsou
vygenerovany upravenou funkci kosinus, dal$i fadky vzdy kopiruji hodnoty
radku predchoziho. Je mozné nastavit velikost pole a ¢asovy interval generovani
nového radku, tj. jak rychle ma graf funkce postupovat.

FunnyFunctionTest.mve
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Obrazek 3.3-3: Testovaci mapa s modulem TestModuleFunnyFunction

=

=

Vystup modulu TestModuleFunnyFunctionl1, dataset UnstrGrid, je priveden
na vstup modulu NormalComputerl. Ten k vygenerovanému povrchu vypocte
normalové vektory a jako atributy je prida do datasetu. Modul SceneObject-
Composerl znéj vytvori SceneObject s parametry, které urcuji, Ze objekt bude
vykreslen vystinovan€. Paralelné je modulem TestModuleFunnyFunctionl
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vygenerovany dataset UnstrGrid priveden do modulu SceneObjectComposer2,
ktery mu nastavi vlastnosti tak, aby byly vykresleny pouze jeho vrcholy. Oba
SceneObjecty jsou vloZeny do pole objektl scény, to je zaroven s polem svétel
vloZeno do scény, o jejiz vykresleni se stara modul SceneRenderer1.

Vysledek spusténi mapy je na obrazku (Obrazek 3.3-4). Zobrazena postupujici
funkce je slozena ze dvou objektl. Jeden je obarveny a vystinovany, druhy
vykresluje pouze své vrcholy. Ve vykreslené scéné je také vidét bounding box,
ktery je definovan meznimi vrcholy objektu.

| D3DUTRenderer wind ow
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Obrazek 3.3-4: Vykreslena postupujici funkce

Tento testovaci piiklad ukazal na nepifjemnou vlastnost modelu toku dat. Casy
potfebné ke zpracovani uloh sériové zapojenych moduld se scitaji. Je tedy
vhodné psat metody Execute() modult co nejefektivnéji.

1. public override void Execute()

2. {

3 if ((System.Environment.TickCount - lastTime) > updateDelay)
a4

5. lastTime = System.Environment.TickCount;

6

7 while (backgroundWorker.IsBusy)

8 System.Threading.Thread.Sleep(9);

9.

10. triangleMesh = tmpTriangleMesh;

11.

12. SetOutput(“outTriangleMesh", triangleMesh, false);
13. backgroundWorker.RunWorkerAsync();

14. }

15. else

16. SetOutput(“outTriangleMesh", triangleMesh);

17. }

Kod 3.3-1: Metoda Execute() modulu TestModuleFunnyFunction
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Predpocitani dat ve vetSing pripadi, kdy moduly funguji jako filtry, neni mozné,
nebot nejdiive musi dostat data, kterd maji zpracovat. Ztoho vyplyva, ze
predpocitani dat ma smysl hlavné u moduld, které data generuji. Ty pak
v metodeé Execute() jiZz nemusi nic poc€itat a pouze vystavi pripravena data.

Tak byla implementovana i metoda Execute() modulu TestModule-
FunnyFunction (Kéd 3.3-1). Vmodulu jsou udrzZovany dva datasety. Jeden
obsahuje data, ktera jsou aktualni a vystavovana na vystupni port, druhy dataset
je pouze docasny, do néj jsou na pozadi napocitavany nové hodnoty. Ten se
stane aktudlnim po uplynuti daného ¢asového intervalu, resp. dopocitani vSech
hodnot. Neuplynul-li ¢asovy interval posuvu grafu, metoda Execute() vystavuje
aktualni dataset s priznakem DataSame. Po uplynuti ¢asového intervalu posuvu
se ¢ekd na dokonceni vlakna, které na pozadi pocita dataset novy. Vypocteny
dataset, prozatim oznacovany jako docasny, se stane aktualnim, je vystaven na
vystupni port s priznakem DataChanged a zaroven je spusténo na pozadi nové
vlakno, které pocita dataset nasledujici.

3.3.3 Spoluprace s existujicimi moduly

Tento test ma na pomérn¢ slozité mapé (Obrazek 3.3-5) ukazat schopnost
spoluprace moduld knihovny UnstrGridRendering s moduly ostatnich existu-
jicich knihoven.

ModulesCooperationTest.mve
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Obrazek 3.3-5: Testovaci mapa demonstrujici spolupraci s existujicimi moduly z riznych knihoven

Moduly1 CalculateDisplace, DisplaceMap a Elevation podle obrazku, ktery byl
nacten modulem PictureLoader, vygeneruji a obarvi dataset TriangleMesh.

: Tyto moduly byly vytvoreny studentem Jifim Skalou v ramci pfedmétu GSVD, 2005.
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Moduly ScalarSourcel, ScalarSum1, DelayModule1 a Mouselnteractor snimaji
pohyb mysi a uchovavaji hodnoty predstavujici posunuti mysi v horizontalnim
smeru (3.1.4 Reakce na zmény v zobrazované scén€). Tato hodnota je pfivedena
do modulu RotationTransformSource1l, ktery ji interpretuje jako tihel a generuje
matici rotace tohoto uhlu podle osy y. Transformacni matice datasetu
TriangeMesh je touto matici nahrazena, nasleduje vypoc¢et normalovych vektort
ajejich vlozeni do scény.

Druhy objekt scény je vytvoren z téhoz datasetu TriangleMesh, oviem s matici
transformace vyndsobenou matici rotace podle osy y. Objekt je tedy vici
prvnimu otocen o 90°. Pro odliSeni ve scén€¢ mu je nastaven zplisob vyplné
“dratény model”.

Do scény je vlozeno svétlo a scéna je predana kvykresleni modulu
SceneRenderer. Vysledek je vidét na obrazku (Obrazek 3.3-6). Podle pohybu
mysi v horizontalnim sméru jsou objekty scény rotovany a pritom viici sobé stale
posunuty o0 90°.

I D3DUTRendererwind ow
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Obrazek 3.3-6: Vystup spusténé mapy

Mapa je sice rozsahla, ale presto zde nedochazi ke zbytecnému znovuvytvareni
dat. Mohlo by se zdat, Ze modul UnstrGridModifyTransform1 modifikuje
dataset TriangleMesh, a proto pred vykreslenim kazdého snimku musi modul
NormalComputerl znovu vypocitat jeho normalové vektory. Ve skutec¢nosti tak
tomu neni. Modul NormalComputer1 detekuje, Ze objekt typu TriangleMesh byl
zménén podle priznaku isDataSame, ovSem podle posledniho ¢asu modifikace
pole bodi a bun€k zjisti, Ze nedoslo ke zméné v geometrii ani topologii objektu,
atudiZ neni tfeba normalové vektory pocitat znovu. Pripomenme, zZe modul
UnstrGridModifyTransform pouze modifikuje matici transformace.
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3.4 Moznosti rozsireni

Moznych roz$ireni knihovny UnstrGridRendering je mnoho. Uvedme tedy
alespon ty, se kterymi se pocitalo pti navrhu spolu s nastinénim mozného reSenti.

3.4.1 Obarvovani bunék

Predstavme si, Ze mame za ukol vymyslet algoritmus pro prevedeni
trojuhelnikové sit€ na nekolik past trojuhelnikd, tzv. TriangleStrip. Takova
uloha mé své opodstatnéni, nebot TriangleStripy jsou soucasnymi grafickymi
akceleratory vykreslovany rychleji, neZ osamocené trojuhelniky. Pri vyvoji
algoritmu by zcela jist¢ prisla vhod mozZnost obarvovat jednotlivé pasy
trojuhelnikd.

Na urovni datového modelu tento kol neni problém. dataset UnstrGrid
obsahuje pole bunék a jim odpovidajici atributy, kdy bunkami mohou byt
trojuhelnikové pasy a atributem barva.

Jde tedy o samotné vykresleni obarvenych bun¢k. Problém se komplikuje tim, Ze
rozhrani Direct3D nema metody pro obarvovani primitiv. Chceme-li obarvit
trojuhelnik, existuji dv€ moznosti. Tou prvni je obarvit vrcholy trojuhelniku.
V trojuhelnikové siti jsou ale vrcholy sousedicich trojuhelnika sdileny, coz impli-
kuje vytvoreni duplicitnich vrchol. Druhou moznosti je pouZzit material.

Moznost pouziti materialu zavrhneme, nebot primitivum chceme pouze obarvit,
nikoliv stinovat. Zbyva nam tedy mozZnost vytvoreni duplicitnich vrchold.
Prirealizaci mame dvé mozné cesty. Prvni je pridat vytvareni duplicitnich
vrchold ptimo do modulu SceneRenderer, druhou moznosti je vytvorit modul,
ktery vygeneruje potiebné duplicitni vrcholy a barevné atributy bun¢k prevede
na atributy vrcholl. Takovy dataset lze vykreslit stavajicim SceneRendererem.

3.4.2 Texturovani

Textura je popisem vlastnosti povrchu télesa a vyrazné prispiva k realistickému
vnimani vykresleného objektu scény. Bylo by tedy vhodné v budoucnu pridat
do knihovny UnstrGridRendering moduly, které by umozrovaly na objekt scény
aplikovat texturu.

Otazkou zUstava, do jaké miry chceme vyuZzit moznosti grafickych akceleratoru.
Rozhrani Direct3D umoziuje na jedno primitivum aplikovat az osm textur,
tj. kazdy vrchol mlzZe mit az osm texturovacich souradnic. Mezi jednotlivymi
nanaSenymi texturami je mozné provadet operace, jako jsou pruhlednost,
matematické operace nad barvami, aj.
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Obrazek 3.4-1: Rozsifeni kompozice scény o textury

MozZnosti se nabizeji také v podporovanych rozmérech textur. BéZné se nanasi
textury dvojrozmérné, je vSak mozné i pouZiti trojrozmérnych textur.
Conejobecnéj$i systém by se meél také vyporadat s rlznymi moZnostmi
mapovani, od klasického mapovani rovinné textury pres soufadnice u, v, po
mapovani pres objekt, kterym mize byt krychle, koule, valec, apod.

Pi{jemné by bylo mit modul, ktery by umoznoval editovat jazyk pro pixel shader
a verte shader grafického procesoru, napi. HLSL.

Predkladany navrh mozného roz$ifeni (Obrazek 3.4-1) pocita sdvou-
rozmernymi texturami a mapovanim pies souradnice u, v. Modul PictureLoader
zknihovny Visualization by se postaral o nacteni obrazku do datasetu
RegGrid2D. Ten by samoziejme mohl byt generovan i jinym modulem nebo
skupinou moduld. Ukolem modulu TextureSource by bylo vygenerovani
datového objektu Texture. Ten by kromé datasetu RegGrid2D obsahoval
informace o jménu atributu vrcholu UnstrGridu objektu scény, ktery nese
texturovaci souradnice a moznostech prolnuti s dalSimi texturami. Textury by
byly pridany do pole modulem UniformDataArrayComposer a vloZeny do dato-
vého objektu SceneObject.

3.4.3 Vystup pro stereoskopicka zarizeni

Clovék ma dvé oci. P¥i pozorovéani okolniho svéta jimi mozek ziskavéa dva obrazy,
ze kterych je schopen slozit prostorovy obraz a docilit tim prostorového vnimani.

Stereoskopicka zarizeni zprostredkovavaji ¢lovéku prostorovy vjem. Nejpfi-
rozenéj$im zpusobem je poskytnout pro kazdé oko jiny, posunuty obraz. Toho

vy

filtruji obraz promitany na monitor ¢i projekéni sténu. Takovy obraz je prirozené
potieba nejprve vygenerovat. V pripadé projekéni stény se jednéd o dva proje-
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ktory, pro které grafickd karta pracovni stanice musi generovat obraz.
Programaétor aplikace pro vykreslovani na dva videovystupy grafické karty1
vyuziva rozhrani, nejc¢astéji Direct3D ¢i OpenGL.

Pridani podpory pro stereoskopickou sténu vrozhrani D3DUT je planovano.
Modul SceneRenderer vykresluje prave pres rozhrani D3DUT a pridani moz-
nosti stereoskopického vystupu by tedy mélo byt trivialni.

3.4.4 Prihlednost

Dostupné grafické akceleratory fesi pouze pohledove zavislou prihlednost. B€z-
nym trikem, ktery se pouziva, pokud jsou objekty uzaviené, konvexni a divame
se na n¢ zvnéjSku, je vykresleni nejprve odvracenych a poté privracenych
trojuhelnikd. V obecném pripadé je vSak vykreslovana primitiva potreba pied
vykreslenim setridit. To je ¢asove naro¢né a pro interaktivni systém nevhodné.
Vykreslovani prihlednych objekti, tedy nebylo implementovano a je zde prostor
pro mozna rozsireni.

"tzv. dualhead
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4 Zaver

Vramci této diplomové prace byla napsdna knihovna UnstrGridRendering
pro modulérni prostfedi MVE-2. Moduly obsaZené v této knihovné umoznuji
vykreslit scénu, ktera je kompozici svetel a objektli scény, objekt scény zaobaluje
obecny dataset vyprodukovany moduly jinych knihoven.

Nutnym predpokladem k vytvoreni takové knihovny byla znalost projektu MVE-
2 a jiz vytvorenych knihoven modull. Bez detailniho porozuméni spoustéciho
mechanismu map prostredi MVE-2 by nebylo mozné knihovnu vytvorit. Stejné
tak bylo nutné se seznamit s rozhranim D3DUT, které zajiStuje akcelerovany
graficky vystup. Oba zminéné projekty jsou stale ve vyvoji a bylo do nich
prispivano.

Splnén byl pozadavek na interaktivitu subsystému. Modul zajiStujici vykresleni
scény reflektuje zmény v ni provedené za behu. Pro docileni lepsi odezvy byl
vjadru MVE-2 zaveden novy systém zjiStovani aktualnosti dat, diky kterému
je mozné detekovat, které ¢asti kompozice byly zménény, a zamezit tak neefek-
tivnimu znovuvytvoreni objektd. Duraz byl také kladen na spolupraci
s existujicimi moduly.

Diplomova prace je prirozené omezena svym rozsahem. Bylo tedy rozebrano
alespon nékolik dal$ich moznych rozsifeni a néstin jejich realizace.
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Priloha A: Uzivatelsky manual

Tato priloha provede uZivatele instalaci knihovny UnstrGridRendering do pro-
sttedi MVE-2, nastavenimi, které jsou vhodn& provést v MapEditoru,
a vytvorenim vizualizace dat s vyuzitim vétSiny modulti knihovny.

A.1 Instalace

Doporuceny zptsob instalace je zkopirovani knihovny UnstrGridRendering.dll
spolu s knihovnami D3DUT, d3dut-win32.dll a Zcu.Graphics.D3DUT.dII, do
adresare .\libs\ prostfedi MVE-2. Knihovna UnstrGridRendering.dll je zavisla
na knihovnach Visualization.dll a Numerics.dll. 1 ty by se mély vyskytovat
v adresari.\libs\. Neni-li tomu tak, je tfeba je tam nakopirovat.

Madule View L

Mame

#-{Z] Examples
#-{7] VolumeVisualisation
B33 Zeu

(] Gevd

=3 Mve

H-{23 Core

#-{Z] Elementals @
{21 Numerics |
-2 Strings
-2 Testing

{21 UnstrGridRendering
-2 Misualization
@ o] [@

Obrazek A.1-1: Potiebné knihovny modult nahrané v MapEditoru a zobrazené v okn¢ ModuleView

Spustime-li MapEditor, je mozné se vokné¢ ModuleView presveéd¢it, zda-li
knihovny byly nahrany (Obrazek A.1-2).

A.2 Nastaveni prostredi MapEditoru

Pro dosaZeni co nejlep$i odezvy pfi vykreslovani scény je vhodné vypnout
v nastavenich MapEditoru zobrazovani doby béhu moduld, paralelni spousténi
moduld a zobrazovani zmény stavu modulu (Obrazek A.2-3).

7" Map Editor

File Edit View | Configuration Help

Dzl e B8 9] v

General ] Edt | Graphics | U

™ Show running time
[~ Parallel updates

™ Show status change on module buttons
[ie.: to improve map performance during rendering]

Storno

Obrazek A.2-4: Nastaveni MapEditoru
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A.3 Tutorial — Vizualizace lebky

Navod nas v nékolika krocich provede vizualizaci nacteného .tri souboru.

Krok 1: Nacteni .tri souboru

Nejprve sestavime mapu pro nacteni a zobrazeni .tri souboru. V MapEditoru
zvolime vytvorit novou mapu. Do prazdné mapy vloZime moduly SceneObject-
Composer, SceneComposer a SceneRenderer z knihovny UnstrGridRendering,
dale pak TrangleLoader a UniformDataArrayComposer zknihovny Visua-
lization. Moduly spojime, jak je vidét na obrazku (Obrazek A.3-5). Standardni
nastaveni zmeénime pouze u modulu TriangleLoader, kde nastavime cestu k
souboru ctmayo.tri.

sl | (FZ] |y [P | o o] | | R
- o N b _sewp [Py _soup [ cmy scup|
N 2o [T 5 2 E‘E':"]ﬂJ 5w 5 of| || M oo

Obrazek A.3-6: Krok 1, mapa
Mapu spustime a vystupem je nevystinovana lebka (Obrazek A.3-2).

1| D3DUTRenderer wind ow:

FP3: 114

[Esc]- clost
[Fi] - showghide this help
[F1 - fullscreenfwindowed mode
[A1AE] I [¥] = zoom dnfout
[1e£4] [up] [dowm] [right] - rotate the scene
[1= ftHouzeButton] & mousaMove - rotate the soane

Obrazek A.3-2: Krok 1, vystup
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Krok 2: Stinovani

Nyni lebku vystinujeme. Do mapy vloZime modul LightSource zknihovny
UnstrGridRendering a modul UniformDataArrayComposer zknihovny Visu-
alization (Obrazek A.3-3).

[ LightSourceT | }‘I‘ [Ufembeery
@ setup [} lﬁl setup [
2lel| | B e
Frerssicsen]| | (]| | o [P | Splomstomme] | | Bostsan]
[E] tri setup E\ gD E l}tﬂ setup E\ & setup | DEfe{H] setup
o[ T S]] B % ol oyel| | R

Obrazek A.3-3: Krok 2, mapa

Vlastnosti svétla v modulu LightSourcel zménime na:
= Position: 2; 2; -2
= Type: Point

Vlastnosti objektu scény v modulu SceneObjectComposer1 zménime na:

ColorVertex: False

Lighting: True

MaterialEnable: True

PrefferedVertexAttributes: Normal3D

Vysledkem spusténi mapy je vystinovana lebka (Obrazek A.3-4).

I D3DUT Renderer window

FP3: 22

[F
[017 121 11F ] " Wagzm in/

[12ft] [up] [down] [Fight] - rotate the scens
[1eftHouseButtion] & mouseHove - rotate the scene

Obrazek A.3-4: Krok 2, vystup



Prilohy | UZivatelsky manual

Krok 3: Transformace

Nelze si nevSimnout, Ze na lebku se divame zespodu. Bylo by tedy lepsi ji otocit
tak, aby se hned po spusténi mapy se na nas divala ¢elem. VlozZme tedy do mapy
moduly RotationTransformSource a UnstrGridModifyTransform (Obrazek
A.3-5). Modulem TriangleLoader1 nacteny dataset bude nejprve rotovan o -90°
podle osy x, poté o 180° podle osy y.

| LightSource1 | 3 [ PEemDe=

f oM DoEr

@ [ @ setup [
2ol | B 5 2] e

[E |S:ara;b=jrz_ﬂ:np| le | Ur..'!gmgéf"a 5] |S:araC-3'np:vsar' | |SceneRenderer1|

g _sene | ng seu |[® sewp BN | seup [T cmy setp |
N7l PELE e o 00 5| et e || &

=

| UnstrGrigModiyTr |
(H ansfomm1

z‘lur'rsf-:r'n
s =l | g o)
CREIEE sl

J

_sewp | M _seup | [P
ol B ol

Obrazek A.3-5: Krok 3, mapa

S trGridModiyTr | J

=

Nastaveni modulu RotationTransfomSourcel zménime na:

= Angle:-90

Nastaveni modulu RotationTransformSource2 zménime na:
= Angle: 180

= RotationAxis: Y

Nastaveni modulu UnstrGridModifyTransform2 zménime na:

» TransformOperation: Multiply

Po spusténi mapy je jiz lebka oto¢ena tak, jak bychom ¢ekali (Obrazek A.3-6).

[F1 - fu in
[RIZ[2T1IY] - zeom infou

[12ft] [up] [down] [Fight] - rotate the scens
[1eftHouseButtion] & mouseHove - rotate the scene

Obrazek A.3-6: Krok 3, vystup
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Krok 4: Material

Vykresleny obrazek jeSt€ muzeme vylepSit materidlem a pridanim dalSich svétel.
Vlozme tedy do scény moduly MaterialSource a dal$i moduly LightSource
(Obrazek A.3-7).
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Obrazek A.3-7: Krok 4, mapa

Vlastnosti materialu zménime v modulu MaterialSourcel na:

= Diffuse: 255;255;192

= Specular: 224;224; 224

= SpecularSharpness: 1000

Vlastnosti druhého svétla zménime v modulu LightSource?2 na:

= Position: -2;-2; 2
= Type: Point

Tretim, Cervenym svétlem nasvitime vnitrek lebky. Zménime tedy nastaveni
v modulu LightSource3 na:

= Type: Point
= Diffuse: 128;0; 0

Vysledek, se kterym jiz mizZeme byt spokojeni je vidét na obrazku (Obrazek
A.3-8).
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DUTRenderer window
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Obrazek A.3-8: Krok 4, vystup
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Priloha B: Prilozené CD
Obsah prilozeného CD:

» DiplomaThesis_Text — Text diplomové prace ve formatech .pdf a .doc.

= UnstrGridRendering_Source — Zdrojovy kod implementované knihovny
UnstrGridendering.

= MVE2_Test— Spustitelna verze MVE-2 s nainstalovanou knihovnou
UnstrGridRendering, testovacimi mapami a daty.

Verze CD pro interni pouziti Katedry Informatiky Zapadoceské Univerzity
v Plzni navic obsahuje:

= MVE2_Source — Atualni zdrojovy kod MVE-2.
» D3DUT _Source — Aktudlni zdrojovy kod D3DUT.
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