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Abstrakt

V mé diplomové praci s ndzvem 3D zpracovani fotografie v ramci systému FOTOMNG,
se zabyvam implementaci nového modulu na platformé NetBeans, ktery bude pfipojen
do systému FOTOMNG. Tento modul slouZi k vytvofeni 3D modelu pozorovaného ob-
jektu a disponuje velkou skdlou funkci pro manipulaci a analyzu. Vstupni data modulu
jsou tvofena sérif snimkii, napiiklad ultrazvuku kréni tepny. Dale se v mé praci zmitiuji
0 méfici technice fotogrammetrii, teoretickym podkladem provazejici 3D modelovani a
problematikou spojenou s procesem vyvoje nového modulu. Samotna implementace je re-
alizovéna v jazyce Java s vyuZitim knihovny Java3D. Cilem je také navrhnout uZivatelskou
prirucku a programatorskou dokumentaci.

Kliéova slova: 3D modelovani, 3D animace, FOTOMNG, fotogrammetrie, platforma
NetBeans, Java, Java3D, modul, méficky snimek, transformace

Abstract

In my master thesis, titled 3D Image Processing in System FOTOMNC, I deal with the
implementation of a new module on the NetBeans platform, which will be attached into
the FOTOMNG system. This module serves to create a 3D model of the observed object
and has a large range of functions for manipulation and analyzing. Input data of the
module are consists of series of images, such as ultrasound of carotid artery. Next, in
this thesis I writting about photogrammetric measurment technique, theoretical basis for
3D modeling and issues associated with the developing process of a new module. The
implementation itself is realized in Java with using of the Java3D library. I will design
user guide and programming documentation.

Keywords: 3D modeling, 3D animation, FOTOMNG, photogrammetry, NetBeans plat-

form, Java, Java3D, module, measurment images, transformation
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2D — Two Dimensions - dvojrozmérny
3D — Three Dimensions - trojrozmerny
API — Application Programming Interface
BMP — Bitmap image file

DOC — Format textového dokumentu
DVD - Digital Versatile Disc

EMG — Electromyography

FEM — Finite Element Method

GIS — Geographic Information System
GUI — Graphic User Interface

IDE — Integrated Development Environment
JAI — Java Advanced Imaging

JDK — Java Development Kit

JPEG — Joint Photographic Experts Group
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1 Uvod

Trendem soucasnych védnich obortije co nejrychleji a nejpfesnéji analyzovat ziskana data.
Mezi typy takové analyzy miiZeme povazovat samotnou 3D vizualizaci. Diky vizualizaci
méfeného objektu, ziskdme dalsi perspektivu na zkoumand data, nez jsou napiiklad ta-
bulky a grafy. Od roku 1997 byla pod vedenim katedry informatiky na VSB-TU Ostrava
realizovana myslenka na vznik systému FOTOM. Tento systém zpracovaval a nasledné
analyzoval série snimkt na zdkladé védniho oboru dulni fotogrammetrie. Vyvoj pokra-
¢oval pfidavanim novych funkci a schopnosti zpracovavat nejen dtilni, ale i napfiklad
lékaiské snimky. Vysledkem se stal systém FOTOM 2008, ktery se sklddal z nékolika
¢asti, kde kazda byla zaméfena na odliSnou analyzu a funkcionalitu. Postupem casu
bylo rozhodnuto, Ze je systém zastaraly, coZ dalo podnét k vytvoreni nové verze. Byly
shromdzdény vsechny zkuSenosti a vyhody pifedchozich verzi a zacal vyvoj systému
FOTOMNC. Velkou vyhodou byla samotn implementace na platformé NetBeans kvili
jeho modularité. Proto mohl byt systém jednodusSe rozvijen o dali moduly a funkce do
podoby komplexniho néstroje pro analyzu snimki.

V ramci mého diplomového projektu se zabyvam vyvojem nového modulu pro 3D
modelovéni, ktery bude soudasti systému FOTOMNC. Tento ndstroj bude schopen na za-
kladé série snimkii s nadefinovanymi objekty vytvotit 3D model pozorovanych objekti.
UZivatel bude mit k dispozici celou fadu néstrojii pro manipulaci a pfedevsim méfeni
daného modelu. V rdmci tohoto tvrzeni, bych chtél vyzdvihnout vyhody, které tento
modul bude zahrnovat. Jedna se napfiklad o zobrazeni modelu ve ¢tyfech pohledech,
které snimaji scénu z riznych Ghl. Tim se kompletné eliminuje problém tzv. ,relativity
thlu pohledu”, ktery objasnim pozdéji nebo zndzormiovani dalezitych adaji p¥imo u 3D
obrazu, jako jsou napfiklad obsah, mérné jednotky, tthel natoceni, aj. Déle chci zminit
schopnost ihned zndzornit grafy modelu pro rtizné typy dat. Obrovskou vyhodou je
pozorovani grafu souc¢asné s 3D modelem a navic nepotiebujeme pracovat s jinym kom-
plexnéjsim modulem pro zobrazovani grafti. Je nutné uvést i dalsi uZite¢né funkce, jakou
jsou tfeba animace, projektovy objekt, analyza odchylek, atd. VyuZiji také analyzy modulu
pfedchozi verze, ktery je zndm pod ndzvem Fotom3. P¥i ndvrhu a samotné implementaci
budu klast velky diiraz na vytvofeni kvalitniho nastroje, ktery odstrani mozné nedostatky
ptvodniho modulu a o pfipadné doplnéni dalsich uZzite¢nych funkci.

Celad diplomova prace bude rozdélena do rtznych ¢asti, které popisuji proces od
teoretickych zakladi nutnych pro 3D modelovani, az po samotnou implementaci no-
vého modulu. Chci zminit diileZity prvek prvni ¢asti, kterym bude kratky prizkum,
jenz provedu v oblasti 3D modelovani v pocitacovych systémech a jeho vyuziti. Déle



se zaméffm na samotnou mé¥ici techniku - fotogrammetrii. Také si objasnim matema-
ticky zdklad a metodiku, spojenou s 3D vizualizaci objektii na pocitaci. Dalsi ¢ast bude
vénovdna analyze modulu pfedchozi verze spolu s funkcemi systému FOTOMNC. Tyto
funkce je nutné zdtiraznit, protoZe definuji vstup pro vytvareny modul, ktery je reprezen-
tovany sérii snimk se zajmovymi objekty. Déle vytvofim specifikaci poZadavki, budu
analyzovat knihovnu Java3D a platformu NetBeans. Posledni ¢ast pojednéd o problema-
tice spojené s implementaci nového modulu. Zavér vyvoje bude doprovéazen otestovanim
celého modulu, véetné zhodnoceni a vytvoreni uZivatelské pfirucky a programétorské
dokumentace.



2 Vyzkum 3D modelovani ve svété a jeho vyuziti

Diky svym vyhoddm, které jsem popsal v tivodni kapitole, je tato metoda analyzy stale
vice pouzivand v riznych odvétvich védnich oborti. V této kapitole se vénuji vyzkumtm
v oblasti 3D modelovani ve svété v obdobi od roku 2012 - 2014:

ZN2

e Vyzkum prezentuje technologii, ktera vytvafi pfesny 3D model distribuce tepla. To
vede k odhaleni mist, kde dochdzi k tniku nebo plytvéani energii. Hlavnim tcelem
je aspora energie a pfipadné tpravy budovy. Metoda je zaloZena na laserovém
skenovani spolu s pouZitim termdlnich a optickych kamer. Thermal 3D modeling

of indoor environments for saving energy [1].

e Utelem této studie je vytvofit 3D biomechanicky model objemového svalu s modi-
fikovanym Hillovym modelem pro aktivni napéti z EMG nahravek. Tim se vyrazné
zkracuje vypocetni ¢as a simulace vytvafi kvalitni vysledek. 3D volumetric muscle
modeling for real-time deformation analysis with FEM [2].

e Clanek ptedstavuje interaktivni systém pro vytvafeni 3D modelt zdjmovych ob-
jektt. Odstratiuje nevyhody tvorby modelti, které vétSinou zahrnuji pofizovani
snimkt z rtznych pohledi. To vede k velké ¢asové ndrocnosti a navic nemohou
byt pouZity pro rtizné objekty. iModel: Interactive co-segmentation for object of
interest 3D modeling [3].

¢ Tento dokument piedstavuje vytvoreni 3D geologického modelu uhelného dolu v
systému GIS. Na zakladé vysledki byla vytvofena fada profesiondlnich aplikaci,
predevsim pro zvySeni bezpecnosti. Three-dimension geological modeling and its
application of Wangjialing coal mine [4].

e Popisuje metody vyuziti 3D modelovani ke tvorbé 3D map pfi vojenskych operacich
v méstskych oblastech s pouzitim kombinovaného vysadkového senzoru. Tento
senzor produkuje rozsahly soubor rtiznorodych dat. Combined airborne sensors in

urban environment [5]].

s

e Studie se zabyv4, jak vygenerovat 3D model co nejjednodussim a pohodlnym zpi-
sobem, aby na béZného uZivatele nebyly kladeny pokrocilé dovednosti. Jednou z
moznosti je vygenerovani modelu z 2D snimkt nebo rtiznych skic. Multi-scale fea-
ture matching between 2D image and 3D model [6].

e Pfistup navrhuje dvé metody k modelovani 3D scény s vice objekty. Odstratiuji
faktory (komplexni osvétleni, odrazy a stiny), které ovliviiovaly stévajici pfistupy,



které byly uréeny pfedevsim pro modelovéani jednoho objektu. 3D modeling of
multiple-object scenes from sets of images [7].

Tento vyzkum mobilni robotiky ukazuje moZzné zptisoby, jak vylepsit analyzu scény.
Tim se dosdhne presnéjsiho rozpoznavani objektii. Architektura vyuziva rznych
2D snimact, na zdkladé kterych se vysledek prevadi do 3D modelu. Active scene

analysis based on multi-sensor fusion and mixed reality on mobile systems [8].

Pfedstavuje komplexni analyzu dopadu pouzivanim bézné metody pfi rekonstrukci
pacientovy srde¢ni geometrie. Vytvofené 3D modely z hrubych dat jsou nésledné
aproximovany podle modelu diftzniho tenzoru MRI, ktery je ve vysokém rozliSeni.
Accurate reconstruction of 3D cardiac geometry from coarsely-sliced MRI [9].



3 Fotogrammetrie

V této kapitole pojednavam o fotogrammetrii, jakoZ to méfici technice. V celkovém méfitku
je velice diileZité sezndmit se s timto pojmem, jelikoZ vstupem nového modulu bude praveé
série fotogrammetrickych snimkt. V nédsledujicim textu budu éerpat z literatury [10} [11]].

Samotny pojem fotogrammetrie vznikl spojenim tfi feckych slov: ,photos” svétlo,
,gramma” nakresleno a ,metron” méfit. Fotogrammetrie, jakoZto védni obor, se zabyva
zpracovanim informaci na fotografickych snimcich. Jinymi slovy: rekonstrukci riiznych
zajmovych objektli pomoci geometrickych tvarti, méfenim jejich rozmeért nebo urcové-
nim jejich polohy. Jak uz jsem napsal, samotnda technika méfeni neziskava data pfimym
méfenim objektti, ale méfenim jejich fotografickych snimkt. Takovy snimek je exaktnim
sttedovym priimétem fotografovaného pfedmétu. Nasledné potfebujeme odvodit geome-
trické vztahy mezi pfedmeétem a jeho snimkem. K tomu slouZzi rtizné grafické a numerické
metody nebo je miiZzeme odvodit mechanicky, pomoci specidlnich piistroji. Je dtlezité
zduraznit i velkou vyhodu fotogrammetrie, kterd spoc¢ivd v moZnosti, pofizené snimky
uchovat (digitdlné nebo fyzicky) a pozdéji celé méfeni opakovat.

V dnesni dobé nalezla fotogrammetrie velmi vysoké uplatnéni v geodézii a kartografii
pfi vytvafeni map a pland, déle pro armddni Gcely pfi pozorovani a vytvafeni taktickych
map neptételskych objektt, v 1ékafstvi, v dalnim primyslu a v mnoha dalsich odvétvich.
Dokonce i u lidského zraku, kdy rozliSujeme velikosti a tvary momentalné pozorovanych
objektd. V posledni dobé se do popiedi dostava i snimkovéani pomoci tzv. bolidovych
kamer, které zaznamendvaji priilety meteorti a bolidi Zemskou atmosférou. I tehdy je
pfi vyhodnocovéni snimkt pouZita fotogrammetrie. Moderni fotogrammetrie pouZiva
digitalni snimky, které jsou ndsledné zpracovany na pocitaci.

Velkou vyhodou je vyuZiti této metody jako prostfedek ke sledovéni pribéhu a do-
kumentace. Na zédkladé tohoto tvrzeni uvedu dva konkrétni pfiklady, kdy byla vyuZita
fotogrammetrie. Prvnim piikladem je diagnostika diilniho dila p¥i méfeni VVUU Ostrava
— Radvanice, kde na zdkladé série snimkt budeme schopni pozorovat rtizné odchylky,
které indikuji deformace. Mohou se tak vcas odhalit riizna bezpecnostni rizika. Kompletni
postup, véetné ilustrace a dalsich ptikladii, je uveden v [10]. Druhym piikladem je vyuZiti
fotogrammetrie pfi ultrazvukovém vysetfeni kréni tepny. Vystupem vétSinou byvaji vi-
deo zdznamy nebo samotnd série snimka. V pfipadé videa je nutné sestfithani a vytvofeni
poZadované série. VySetfeni se provadi v disledku onemocnéni korondrni ateroskleré-
zou, coZ je usazovani tukovych télisek. To ma za nasledek zuZovani kréni tepny, ¢imzZ
se snizuje pratok krve do mozku. Pokud provedeme vice takovych vySetfeni, budeme
schopni urcit, k jakym zménam doslo a podle toho pokracovat v dalsi 1écbé.



4 3D modelovani

Tuto kapitolu vénuji teorii spojené s 3D modelovdnim. Cilem bude objasnit pojmy, které
jsou dtleZité v pozdé&jsim vyvoji nového modulu. Nésledujici text se opird o informace v
publikacich [10} [12]].

4.1 Modelovani v prostoru

Pokud chci modelovat objekt, potifebuji ho umistit do virtudlniho prostoru. V tomto
ptipadé rozliSujeme dva typy prostort, ve kterych Ize provést onu vizualizaci objektu.

Prvnim zéstupcem je 2D prostor, ktery je popsdn dvéma rozméry. Tedy obsahuje
pouze soufadnicové osy x a y. Ve 2D miliZeme vytvafet geometrické obrazce, jako jsou
napiiklad dsecky, k¥ivky, kruznice, elipsy, rtizné typy n-tihelnikti, atd. Pro modelovani
ve 2D plati, Ze objekty nemaji objem a pokud vytvofime mnoZinu vSech bodi, vZdy se
budou nachazet vjedné roviné. VyuZiti nalezneme pfi vytvaieni grafti, tvorbé technickych
vykresd, atd.

Druhym zéstupce je 3D prostor. Ten, na rozdil od 2D prostoru, pfidava navic tfeti
soufadnicovou osu z. Tim modelovany objekt ziskd hloubku, tudiZ mZeme zadit urc¢ovat
i objem. 3D prostor poskytne pozorovateli vytvéaret objekty redlného svéta, tak jak jsou
vnimdny lidskym zrakem. Existuje nékolik zptisobti jak modelovat objekty v 3D prostoru.
Jednim ze zpiisobti je sklddani zakladnich 2D ttvarth ve sloZitéjsi 3D objekty. Naptiklad
pokud chceme vytvofit krychli, pouZijeme k jeji konstrukci Sest ¢tvercti. V praxi se vyuZziva
polygonti, diky kterym jsme schopni modelovat i velmi sloZité objekty, jako jsou lidské
tvare nebo rtzné ¢lenité tvary [12].

Y Yy
y

Obrézek 1: Rozdil mezi 2D a 3D prostorem

4.2 Souradnicova soustava

V piedchozi kapitole jsem zminil pojem soufadnicové osy. Pokud mluvime o 3D

modelovani, jedné se o tfi navzajem kolmé orientované pfimky (z,y, z), které se protinaji
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v jednom bodé. Tento bod je pocatek souradnicové soustavy. Takova soustava je také
znama jako Kartézského soutfadnicové soustava.

V praxi se setkdme se dvéma typy Kartézského soufadnicovych soustav (dale jen KSS)
ve 3D prostoru. Jedna se o pravotocivou a levotocivou soustavu. Rozdil mezi témito typy
spocivd v orientaci jednotlivych os. K ndzornému vysvétleni se nejcastéji pouziva poucka
levé a pravé ruky — palec je osa x, ukazovacek je osa y a prostfednicek je osa z (nezapome-
nout na kolmost). V pfipadé, Ze pouzijeme levou ruku, jednd se o levotocivou KSS. Pokud
pouZzijeme pravou ruku, jednd se o pravotocivou KSS. V praxi mtize celd soufadnicova
soustava rtizné rotovat, avsak musi byt vZdy zachovana kolmost jednotlivych os. Vétsinou
se setkdme spiSe s pravotocivou KSS, ta je také pouZzita na obrazku

4.3 Objekty ve 3D prostoru

Z ptedchozich kapitol 4.1)a 4.2/ uz vime, co je to 3D prostor a jak se v ném orientovat.
Dalsim krokem bude vytvoreninéjakého objektu. Diilezitym pfedpokladem pro vytvafeni
objektti ve 3D prostoru je ohodnoceni soufadnicovych os.

Ve 3D modelovani mdme moznost vytvéret rizné sloZité obrazce od polotovarti aZ po
vysledny 3D model, napiiklad automobil. AvSak kazdy model je sloZen z elementarnich
¢asti a to jsou bod a vektor. Pro¢ zmiruji pouze tyto dva objekty? Pokud se zaméfime na
néjaké konkrétni API pro tvorbu 3D modeli zjistime, Ze vZdy pouZivaji tyto dva objekty.
A z nich nasledné vytvafi naptiklad polygony, atd.

Obréazek 2: Bod a vektor ve 3D prostoru

Na obréazku 2| mtiZeme pozorovat body A, B a vektor v ve 3D prostoru. Jak jsem jiz
napsal dfive, vétsina API vyzaduje pro praci s body a vektory jejich soufadnice. Nejdfiv
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obecné uréime soufadnice jednotlivych bodd, tedy pocatecéni bod Afay, az, as] (viechny
soufadnice bodu jsou v pocédtku soustavy) a koncovy bod Blb1, ba, bs]. Nyni potfebujeme
urcit soufadnice vektoru v, tedy obecné v = (v1, v2, v3). Soufadnice vy, v2, v3 dopocitdme
jako rozdil soufadnic koncového a pocate¢niho bodu, tedy:

vy =by —ay,

vg = by — ay,

vy = bg — as.

4.4 Transformace

Pokud méme vytvofen néjaky objekt ve 3D prostoru, potfebujeme s nim i néjak manipu-
lovat. At uz z pohledu interakci nebo pro rtizné vypocty, které jsou nutné pro spravnou
orientaci snimki v sérii vii¢i referenénimu profilu. Vychozim neboli referenénim profilem
nazyvame vétsinou prvni snimek série. V celém diplomovém projektu pouziji pouze tii
nejjednodussi transformace — otoceni (rotaci), posun (translaci) a zménu méftitka (scale).
Parametry pro tyto transformace si uré¢ime z poloh dvojice sobé odpovidajicich vlicovacich
bodi. Vlicovaci body urcuji vztah mezi polohou v globdlnim soufadném systému (poloha
ve skute¢ném svéte) a polohou lokélnich vlicovacich bodti (poloha bod{ na snimku). Ve
vSech pfipadech transformaci budu pracovat s homogennimi soufadnicemi [10].

Pod pojmem rotace rozumime otoceni kolem nékteré z os soustavy o urcity thel a.
Transformac¢ni matice pro rotace kolem jednotlivych os vypadaji nasledovné:

1 0 0 0
0 — si 0
R.(a) = C?S(a) sin() , pro rotaci kolem osy z;
0 sin(a) cos(a) 0O
0 0 0 1
cos() 0 sin(a) O
0 1 0 0
Ry(o) = ) , pro rotaci kolem osy y;
—sin(a) 0 cos(a) 0
0 0 0 1
cos(a) —sin(a) 0 0O
0 O
R.(a) = sin(a) - cos(a) , pro rotaci kolem osy z;
0 0 1 0
0 0 0 1
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Pod pojmem translace rozumime posunuti o vektor v = (v, v9,vs, 1), ktery udava

smér a o jakou vzdalenost probéhne posunuti. Transforma¢ni matice pro translaci vypada

nasledovné:
1 0 0 v,
01 0
T(v) = v
0 0 1 wv,
000 1

YN 2

Pod pojmem scaling rozumime zménu méfitka, kterd se provede ndsobenim velikosti
jednotlivych soufadnicovych os, podle faktorti s, sy, s.. Transformac¢ni matice pro zménu
méfitka vypadd nasledovné:

sy O 0

0 s, 0 0

sz, 8y,82) = 0 oy s, 0
z

0 0 0 1

Je nutné dodat, Ze vSechny uvedené transformace lze sklddat do jedné matice, coZ
vede ke zrychleni vysledného vykreslovani. Skladdnim je mysleno postupné nasobeni
jednotlivych transformacnich matic. V tomto p¥ipadeé je diilezité, v jakém poradi je ndso-
beni provedeno, jelikoZ ndsobeni matic neni komutativni. Jinymi slovy, pokud vytvofime
transformacni matici A ndsobenim tii elementarnich transformaci v pofadi R x § x T
a potom vytvofime transformacni matici B ndsobenim ti{ elementdrnich transformaci v
poradi T' x § x R, budou vysledné matice A a B odliné, tedy A # B.

4.5 Projekce

Posledni otdzkou ziistavd, jak dany 3D model zobrazit na 2D zafizeni. Pod 2D zafizenim
si miZeme piredstavit napfiklad monitor pocitace. Pravé k tomu ticelu slouzi projekce. V
praxi existuje cela fada projekci, avsak v novém modulu vyuZziji pouze nasledujici typy:

e Paralelni — rovnobéZzné promitani

e Perspektivni — stfedové promitani

4.5.1 Rovnobézné promitani

U rovnobézného promitani (obrazek [3) si pfedstavme rovinu 3 (neboli primétna, repre-
zentuje 2D zobrazovaci zafizeni) a piimku s, kterd udava smér promitani. Pfimka s nesmi
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byt rovnobéznd s rovinou g, jelikoZ by se priméty bodt obrazce A, B, C' nikdy nezobra-
zily na roviné f3. Princip spociva v promitani bodii obrazce A, B, C na rovinu 3 pomoci
vzajemné rovnobéZznych promitacich pfimek a, b, c ve sméru piimky s. Promitani vytvori
obrazec s body A’, B’, C' na roviné f.

Obrézek 3: Rovnobézné promitani obrazce na rovinu

Je dtlezité si uvédomit, Ze pokud je pfimka s kolma s rovinou 3 (tedy v thlu 90°),
tak vyslednym obrazem nové pfimky p bude bod, jelikoZ vSechny body pfimky p maji
totozné promitaci pfimky. Podle toho, jaky thel svird rovina 5 s p¥imkou s, rozliSujeme
toto promitani na pravouhlé a kosodhlé. VyuZiti rovhobéZzného pravothlého promitani
nalezneme napiiklad u technickych vykresi. Pro tiplnost také uvedu transforma¢ni matici
této projekce, kde dochédzi k zanedbani soufadnice z:

o O O
o O = O
o O O O
= o O O

4.5.2 Stredové promitani

U sttedového promitéani (obrdzek[d), vychazeji promitaci ptimky a, b, ¢ zjediného bodu S.
Tento druh promitani respektuje opticky model, ktery vyjadiuje lidské vidéni redlného
svéta. Modeluje proporcionalni zménu pfedméth pii vzristajici vzdalenosti od pozoro-
vatele (naptiklad vzdalujici se koleje se sbihaji do jediného bodu), tudiZ poskytne dobry
pozorovaci vném na primétné 3 [10](rovina, kterd mhZe opét reprezentovat né€jaky druh
2D zobrazovaciho zafizeni).

V praxi se vétsinou bod S|z, y, z] oznacuje jako oko pozorovatele nebo jako kamera.
Hodnota soufadnice z pak udéva vzdalenost pozorovatele od primétny. V pripadé, Ze
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bude modelovany objekt pfilis velky, mtiZeme zvétsit tuto vzdalenost. Tim se kamera od-
dali od primétny a sledovany objekt se zmensi. Druhym feSenim je manipulace velikosti
samotného objektu.

Obrazek 4: Stiedové promitani obrazce na rovinu

Opét uvedu i transformac¢ni matici této projekce:

1000
1
p_|0 100
0010
00 %1

4.6 Vypocty pro analyzu 3D modelu

Fakt, Ze je model vytvéfen ve 3D prostoru, mi umozni provadét rizné vypocty, které jsou
velmi dileZité pro celkovou analyzu. Podle zadani tohoto diplomového projektu, musim
z&jmové objekty. Tvorbou téchto objektli se budu zabyvat v kapitole Objekty jsou
modelovany pomoci bod, priisecikii, kruZznic nebo polygonti. Pochopitelné nebudu pro-
vadét vSechny tyto vypocty pro kazdy typ objektu. Napiiklad pro bod nebo prisecik
nelze pocitat obsah.

V nésledném textu shrnuji vSechny dtleZité vzorce planimetrie a stereometrie. Tim
ziskam potfebny teoreticky zdklad, ktery budu potiebovat pt¥i implementaci funkci pro
jednotlivé grafy.

Polygon
V nésledujicich vypoctech povazuji polygon jako nepravidelny n-thelnik, ktery vy-
mezuje ¢ast roviny pomoci lomené ¢ary. Polygon musi mit minimdlné tfi vrcholy.
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e Objem - na prvni pohled je ziejmé, Ze u polygonu nelze pocitat objem, jelikoz se
jedna o rovinny ttvar. AvSak u samotného 3D modelovani musim vypocitat objem
néjakého objektu od jednoho priafezu ke druhému, kdy tyto prifezy jsou definovany
jako polygony o stejném poctu hran. Na zdkladé tohoto faktu, mohu vyuzit vzorce
pro vypocet objemu mnohostranného komolého jehlanu:

V= %(Sl + /5185 + ), )

kde v oznacuje vysku mnohostranného komolého jehlanu, tedy vzdélenost mezi
horni a dolni podstavou, S je obsah dolni podstavy a S je obsah horni podstavy.

e Povrch plasté - obdobné, jako tomu bylo u objemu, i zde u vypoctu povrchu plasté,
musim uvazovat s mnohostrannym komolym jehlanem. Do vysledného povrchu
plasté nesmim zapocitdvat povrchy obou podstav, proto pouZziji tento univerzalni
vzorec pro vypocet bo¢niho plasté mnohostranného komolého jehlanu:

1 T
_ = 2 (), —pl2 2
Spi = 4n(a+ b)\/cot <n) la — b|? + 402, ()

kde n oznacuje pocet vektort, které propojuji vrcholy obou podstav, a a b oznacuji

délky hran dolni a horni podstavy a v oznac¢uje vysku mnohostranného komolého
jehlanu.
e Obsah - pfi vypoctu pouziji nasledujici vzorec:

1
- )

kde z a y jsou soufadnice jednotlivych vrcholti polygonu a matice M oznacuje

ri T2

Yyr Y2

o I3

Y2 Y3

Ip X1

Yn Y1

determinant. V8e miizu rozepsat ndsledovné:

1

S = 5(901112 — Zoy1 + T2Y3 — T3y2 + - + Tpy1t — T1Yn) 4)

vvvvvvvv

n—1

T, = — Z(:ci + 2i41) (TiYit1 — Ti1¥i), ©)
1=0

n—1

1
> Wi+ vis) (@ivier — zigavi), (6)
=0

Ty:@

kde z a y jsou soufadnice jednotlivych vrcholt a S oznacuje obsah polygonu (viz
vzorec (4)).
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KruZnice

U nésledujicich vypocth povaZzuji kruZnici jako pravidelny mnohothelnik o vysokém
poctu hran. Vyplyva to ze samotného pouziti API pro 3D modelovani, kde nelze definovat
kruznici tak, jak ji zndme. Prakticky rozdil bude zanedbatelny a to, jak ve vysledku
vypoctu, tak i opticky.

e Objem - v pfipadé, Ze bych pfi 3D modelovani pouZzival kruZznici, stacilo by vyuzit
vzorce pro vypocet objemu rotaéniho kuzele. Ale jak jsem jiZ napsal v odstavci vyse,
kruZnice jsou reprezentovany pravidelnym mnohothelnikem. Proto vyuZiji vzorec

(1) pro vypocet mnohostranného komolého jehlanu.

e Povrch plasté - i zde by byla moZnost vyuZit vzorce (2) pro povrch plasté mnoho-
stranného komolého jehlanu. Avsak pro jednoduchost vyuZiji vzorce pro vypocet
plochy plasté komolého kuzele. Kvili velkému poctu hran v polygonu, ktery repre-
zentuje kruZznici, je rozdil vysledkd obou moZnosti zanedbatelny:

Spi = m(r1 +12)s, (7)

kde r1 a 72 oznacuji poloméry dolni a horni podstavy komolého kuZele a s oznacuje
vysku stény. Tu lze jednoduse spocitat pomoci Pythagorovy véty:

S = 4/ (7‘1 —T2)2+U2, (8)

kde v oznacuje vysku komolého kuZzele, tedy vzdalenost mezi dolni a horni podsta-

vou.
e Obsah - pfi vypoctu pouziji nasledujici vzorec:
S = 7TT2, )

kde r oznacuje polomér dané kruznice.

N

pfi pouziti nastroje pro definici objekttl — jednd se o misto, kde uzivatel klikne pfi

vytvéfeni nové kruZnice.

Prisecik
Prisecik je reprezentovan prinikem dvou tsecek, které maji uzivatelsky definovanou
délku a obsahuji pocate¢ni a koncové body.

e Objem - neurcuje se.
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e Povrch plasté - pokud pfedpokladdm priisecik definovany najednotlivych snimcich,
tak ve 3D modelu ziskdm dvé rtiznobéZné roviny se spole¢nou prtisecnici. Obé
roviny mohu povaZovat za lichob&Zniky, na které aplikuji vzorec pro obsah. Nesmim
zapomenout vyndsobit kazdou rovinu dvéma, jelikoZ jsme v prostoru a rovina
ma dvé strany (plochy). Vzorec jde samoziejmé zjednodusit, ale pro ndzornost ho
ponecham v ptivodnim tvaru. Podminkou pro spravnost tohoto vzorce je dodrZeni

stejnych soufadnic priiseciku na jednotlivych snimcich:

S — [2(a—2|—b)v] N [Q(C;d)v] 7 (10)

kde a, b jsou délky horni a dolni strany prvniho lichobéZniku a ¢, d toho druhého.

Proménnd v oznacuje vysku obou lichobéZznikii, tedy vzdalenost obou priisecik v
3D prostoru.

e Obsah - neurcuje se.

YoV v

o Tézisté - nepotfebuji pocitat. Souradnice téZisté ziskdm z jiného modulu, ktery se
zabyva tvorbou zdjmovych objekti na jednotlivych snimcich.

Bod

U bodu neurcuji objem, plochu plasté ani obsah. Soufadnice tézisté bodu je samotny
bod. V pfipadé, Ze body z jednotlivych snimk{i modeluji ve 3D prostoru, ziskavam lome-
nou ¢aru, kterd je sloZend z tisecek.
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5 FOTOMNG

Sezndmeni s celym systémem je velmi dtileZité pro pochopeni, jak ziskdm data, tedy,
co bude vstupem vyvijeného modulu 3D modelovani. FOTOMNG je komplexni ndstroj
schopny zpracovavat a analyzovat fotogrammetrické snimky. Vyvoj této aplikace zacal uz
v roce 2008. Hlavnim ddavodem byly zvysujici se poZadavky, kterym uz pfedeslé verze
systému FOTOM nemohly nadale konkurovat. FOTOMNG musel klast velky dtiraz na
modularitu. Ta méla vést k jednoduchému integrovani novych funkci, tedy k rozsifovani
systému. Proto bylo rozhodnuto, Ze implementace probéhne na platformé NetBeans (v
jazyce Java), diky které se stal FOTOMN¢ plnohodnotnou aplikaci, odpovidajici modernim
trendim. Zdkladem bylo vytvoreni samotného jadra, véetné prototypu GUI pod vedenim
katedry informatiky VSB-TU Ostrava.

Stav systému je ve fazi testovani a dalSiho vyvoje. AvSak uZz nyni obsahuje velké
mnoZstvi moduld, které jsou ve stadiu, kdy mohou byt uzivatelem plné vyuZzivané. Jedna
se napiiklad o paletu ndstrojti, diky které definujeme zajmové objekty na snimcich, dale
velky pocet filtri, 2D animace, 2D modelovéani a mnoho dalsich.

V planu je vyvoj dalsich funkci, jako jsou 3D rekonstrukce s vyuZzitim radonové trans-
formace, voxelové grafiky a dalsi. Jinou myslenkou je tvorba obsahové mensich systémi,
které integruji jen nékteré moduly a to podle toho, pro jaky obor bude systém uréen. To
povede ke zjednoduseni manipulace pro uZivatele, ktery napfiklad nepotiebuje vyuzivat
nékteré funkce systému.

Jak jsem se zminil v prvnim odstavci, systém pracuje s fotogrammetrickymi snimky:.
V praxi si pod timto pojmem miizeme piedstavit napfiklad néjakou sérii ultrazvukovych
snimkii (takovou sérii budu mit k dispozici pfi vyvoji a testovani).

5.1 Moduly a funkce

Po provedeni vSech nélezitosti pro spravnou funkénost systému (instalace JDK nebo JRE
a balicku JAI) se po inicializaci vSech modulti zobrazi defaultni uZivatelské rozhrani. Uz
zde jsme schopni pozorovat podobnost s NetBeans IDE. Rozhrani je separovano do péti
hlavnich oken, kdy kazdé okno je implementovéano jinym modulem (tato okna je mozné
spravovat pfes prislusnou poloZzku v hlavnim menu). V levém hornim rohu se nachdzi
okno prohliZece, které poskytuje pfehled vSech méfeni (adresai(i) a jejich snimka. Pod
timto oknem je umistén manaZér objektti. Ten zobrazuje pole ndzvti aktudlnich pozoro-
vanych objektti. Uprostied celého systému je situovdno okno pro editor, ktery pracuje s
jednotlivymi snimky. Pod pojmem editor si mZeme piedstavit tfeba okno 2D animaci
nebo modelovani. Systém fazeni dalsich editorti funguje na principu zalozek. V pravém
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hornim rohu se nachdzi paleta, kterd obsahuje celou fadu nastroji pro definici zdjmovych
objektti nebo pro grafickou tpravu fotogrammetrickych snimki. Posledni ¢asti je okno
vlastnosti. Poskytuje uZivateli dopliiujici informace, napfiklad o daném objektu. Okna a
funkce dtilezité pro 3D modelovédni podrobnéji popisuji v nédsledujicich kapitolach, kde
derpam z literatury [11].

5.1.1 Paleta nastroju

Tento modul poskytuje uZivateli panel néstrojti, ve kterém jsou zobrazeny dostupné né-
stroje pro meéfeni, definici zdjmovych objektt, skicovani a algoritmy pro automatickou
detekci. Vyhodou této palety je jednoduchost pfidavani novych néstrojt. Staci implemen-
tovat novou tfidu, kterd reprezentuje pozadovany ndstroj a paleta jej pfidd do nabidky
[11]. V3e je ptehledné rozdéleno do nékolika sekci, podle typu néstroje:

Meéfeni

vvvvvv

e Vlicovaci body - jeden z nejdilezitéjsich ndstrojti, protoZe definuje referen¢ni body
na zpracovaném snimku. Podle téchto bodi je pak mozné urcit pozici snimku v
prostoru. Dale se vyuZzivd u série snimkfi, které jsou na sobé zavislé, tzn. na snim-
cich, kde je pozorovan stejny objekt. U série pak podle vlicovacich bodi uré¢ujeme
posunuti nebo otoceni snimkti vicéi referenénimu a podle toho provadime trans-
formace (viz kapitola [4.4). Vlicovaci body také vyjadiuji pomér mezi soufadnicemi
udavanych v mérnych jednotkdch (mm, cm, m) a obrazovymi jednotkami (pixely).
Pfi jejich vytvofeni je potfeba zadat mérné jednotky, redlné souradnice a polohu
snimku v sérii.

Definice objketd systému FOTOM

¢ Polygon —nejpouzivanéjsi nastroj. Pomoci polygonu definujeme oblasti, které nejsou
pravidelné, a proto nelze pouZit nastroj kruZznice. AvSak v kombinaci obou nastrojt
miiZzeme pozorovat rozdily obsahu sledovaného objektu. Napiiklad, jaky obsah
ma tepna na ultrazvuku (definice polygonem) a jaky by méla mit (definice kruz-
nici). Rozdilem dostaneme obsah usazeného cholesterolu. Sledovanymi parametry

A%

vlicovaci body) a pocet hran.

e KruZnice — slouzi pro méfeni odchylek a vzdélenosti na snimcich kruhového tvaru

(dalni Sachty, tepny, atd.). Je definovdna dvéma parametry a to soufadnicemi stiedu
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a polomérem. U kruZnice sledujeme obsah, jak v obrazovych, tak i v mérnych
jednotkach (musi byt definovany vlicovaci body).

e Prhsecik —pomoci priseciku definujeme jediny bod. K tomu vyuzivame dvé tsecky,
vytvorené pomoci ¢tyf bodt. Prisec¢ikem téchto dvou tisecek je ndmi sledovany bod.

e Bod - nejjednodussi nastroj k definovani jediného bodu zdjmu. Sledujeme soufad-
nicovou polohu bodu na snimku.

e Dalsi néstroje v poloZce definice objektti — tyto ndstroje jsou z pohledu 3D modelo-

YN

véni irelevantni, uvddim je jen pro tplnost — mfizka, matice.

Pokrocilé metody pro definice objektt

o Aktivni kontura —jeden z algoritmt pro tvorbu segmentace a nasledného polygonu.
UZzivatel si tahem mysi vytvoii konturu kolem sledovaného objektu. Pak se spusti
algoritmus. Nabizi se taky moZnost zadani vlastniho poc¢tu bodti v polygonu nebo
dalsi parametry ovliviiujici priibéh algoritmu.

e Fast Marching Level-Set — dalsi algoritmus pro snadné vytvofeni polygonu. UZivatel
si vybere misto, kde chce provést segmentaci. Cely proces je zavisly na poctu iteraci,
které mtiZeme néasledné ptidavat. Opét se nabizi moznost definice vlastniho poctu
bodt v polygonu a mnoha dalsich parametru.

o Detekce tepny —je poslednim algoritmem, ktery ndm po vybéru mista automaticky
detekuje tepnu. Velkou vyhodou je i vytvofeni kruZnice, ktera indikuje obvod tepny.
Dalsi zptisob jak mtiZzeme sledovat obsah usazeného cholesterolu. I tento algoritmus
poskytuje vlastni definici po¢tu bod.

5.1.2 Filtry

Tato polozka menu ndm poskytne celou fadu metod pro tdpravu fotogrammetrickych
snimkt. Mezi né patfi napifiklad prahovéni, nékolik funkci pro praci s barvami snimku,
pro zaostieni a rozmazani nebo mame moznost vyuZit nékolik metod pro detekci hran.
Velkou vyhodou je i tvorba vlastnich uZivatelskych filtrti. Vétsina téchto funkei slouzi k

efektivnimu nalezeni hran a naslednému definovani zdjmovych objekti:

e Prahovéni - jedna se o velmi jednoduchou metodu, kterd je zaloZena na rozliSovani
jasovych bodt (pixelti) od pozadi. Je nutné najit jasovy préh, ktery by oddélil za-
jmové objekty od pozadi. Vysledkem je pak obraz v bindrnim tvaru, kde hodnotu
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1 maji ty body, které nélezi objektu. Hodnota 0 pak patfi pozadi [11]]. K dispozici je

také rozsifeni, které umoziiuje vybér barvy pro jasové body naleZici objektu.

e Detekce hran — pod pojmem hrana si pfedstavme misto na snimku, kde se prudce
méni jas. Tento fakt jsme schopni vyuZit u identifikace sledovanych oblasti na obra-
zovém snimku. KaZdy typ detektorti hran vyuZziva rtiznych technik, proto se jejich
aplikace hodi pro odligné snimky. V systému FOTOMNG jsou k dispozici nésledujici
detektory hran. Tento text erpd z literatury [13]:

— Prewitt — vyuZiva k vypoctu gradientu v bodé [ X, Y| hodnoty obrazové funkce
vSech okolnich pixeld. Néasledné se spocita primér derivace ve smérech v osach
x a y. Tato technika pfispiva k redukci Sumu.

— Canny - cilem je vytvofit hranovy detektor s optimalnimi vysledky, které ne-
trpi citlivosti na Sumu. Musi spliiovat kritéria, jako jsou minimalizace chybné
detekce hran, pfesnost nalezenych hran a jednoznacné identifikace hrany. Sa-
motny detektor béZi v nasledujicich algoritmech — vyhlazeni, nalezeni gradi-
entu, non-maximalni suprese a hysterezni prahovani. Kompletni rozbor tech-

niky je uveden v literatufe [13].

~s oz

— Kirsch —po¢itd v osmi rtiznych smérech. Technika vyuZzivéd k vypoctu gradientu
v bodé [X, Y] vSech okolnich bodti, podle sméru hrany.

- Laplacian — pouZivd druhou derivaci priabéhu jasu, ve sméru napfi¢ hranou,
kde nabyva dvou extrémi opa¢ného znaménka. Hranu detekuje v misté, kde se
tato znaménka méni. Smér hrany se dopocitd pravé pomoci operatoru Laplace.
Technika je citlivd na Sum, proto je dobré vyuZzit riznych metod pro potlaceni
Sumu, napfiklad Gaussova eliminace Sumu.

— Sobel — podobny jako Prewitt, s tim rozdilem, Ze se pro vypocet derivaci v jed-
notlivych smérech pouziva vaZeny priimér. Klade vétsi draz centrdlni burice,
vétsi citlivost na Sum v obraze. Idedlni pro detekci vertikalnich a horizontédlnich

hran.

— Dalsi — detekce technikou FreiChen, High-Pass a Low-Pass filtr, smérovy filtr a
Median filtr.

5.2 Predchiudce - FOTOM 2008

Tuto kapitolu chci vénovat star$i verzi systému FOTOMNC. Je to velmi dfileZita kapitola z
pohledu specifikace poZadavki. Sezndmim se s modulem Fotom3 starého systému, ktery
se zabyval pravé 3D modelovanim.
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Cely systém FOTOM 2008 (implementovany v jazyce C++) byl zaloZen na zdkladnim
modulu Fotom1, ktery fungoval jako rozcestnik k ostatnim modultim. Nicméné, byla zde
moznost, kdy kazdy modul mohl pracovat a spoustét se samostatné. V pfipadé, Ze uZivatel
zacal pracovat na néjakém rozsahlém méfeni, kde pouzival moduly pro 3D modelovéni,
2D modelovani, 2D animace a jesté mél spustény zdkladni modul, ztiZilo to jeho préci z
pohledu piehlednosti a jednoduchosti manipulace s celym systémem. Tento nedostatek
kompletné odstratiuje, diky platformé NetBeans, systém FOTOMNC.

5.2.1 Analyza modulu Fotom3

Nyni zanalyzuji pfedchtidce, modul Fotom3 a popfipadé odhalim nedostatky, kterym
se budu chtit vyhnout pfi implementaci nebo navrhnu fesSeni problému. Podrobné&jsi
analyze, kterd popiSe jednotlivé funkce, se budu vénovat v kapitole Poslouzi mi jako
zakladni specifikace pozadavki, kterou popfipadé rozsifim o dalsi uzitecné funkce.

Pfi spusténi modulu, byl uzivatel vyzvan k vybéru snimkové série a po potvrzeni
a kontrole podminek byl spustén samotny modul. JelikoZ neexistovalo spole¢né jadro,
nemohly byt jednotlivé snimky pfeddvany mezi moduly.

Modul poskytoval uZivateli ¢tyfi synchronizované pohledy se schopnosti pfepinat
se do jediného zvétseného pohledu. Pokud do$lo k néjaké zméné na jednom pohledu,
projevila se tato zména i na ostatnich. Kazdy pohled byl definovéan jinou polohou kamery.
Tim se odstranil nechtény efekt ,relativity ihlu pohledu”. Pfedstavme si né&jaky objekt,
ktery sejevijako rovny. Avsak pokud na néj pohlédneme zjiného thlu, zjistime deformaci
tak, jak je to zobrazeno na obrazku 5, ziskaného z literatury [14].
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Obrézek 5: Relativita tthlu pohledu

Nevyhodou modulu Fotom3 byla sloZita interakce s 3D modelem. UZivatel mél k dis-
pozici interakce jako posun, zvétSovani, zmensovéani, rotace, zménu méfitka, atd. Pokud
chtél provést jednu z interakci, musel na listé néstroji stisknout poZadované tlacitko.
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Tim se rapidné prodluzovala doba pro manipulaci a navic tla¢itka zabiraly misto uz v
tak preplnéné listé nastrojii. V novém modulu chci tento nedostatek odstranit vyuZitim
dalsich tlacitek mysi, popfipadé na klavesnici.

Dale jsem odhalil problém, ktery je zplisobeny pfevodem vsech soufadnic objektti
ze 2D fotogrammetrickych snimkd do 3D prostoru. JelikoZ je na snimcich pocatek sou-
fadnicové soustavy umistén vpravo nahote, tak ndsledné prevedeni do 3D prostoru, bez
potiebné tpravy zptisobi, Ze budou vSechny objekty zrcadlové pfevracené (osova sou-
mérnost), tak jak to 1ze vidét na obrdzku[6} Zakladem problému je, Ze definice objektii na
2D snimky pouZiva levotoc¢ivou soufadnicovou soustavu, kdeZ to 3D prostor ve vétsiné
pripadli pouziva pravotocivou soufadnou soustavu — viz kapitola Tento nedostatek
zpusobi minimdlné Spatnou orientaci uZivatele ve 3D modelu. Abych tomu piedesel, budu
muset provést vypocet, ktery kazdou y soufadnici ode¢te od maximdlni y soufadnice. Ma-
ximdlni y soufadnici ziskdm z vysky daného snimku. Tim se jednotlivé objekty budou
modelovat ve 3D prostoru stejné, jak byly definovany na fotogrammetrickych snimcich.

[0, 0]

Obrazek 6: PouZiti stejnych soufadnic mezi typy soufadnicovych systému

Uzivatel mohl pouzivat funkci pro obarvovani jednotlivych objektt. Nejprve musel
tuto funkci aktivovat pomoci tla¢itka na listé ndstrojt, poté si vybrat jednu ze Sesti barev,
které byly taktéZ umistény na listé nastroji. V dalsim kroku se oznacil poZadovany objekt
v seznamu, ktery byl situovédn v levé ¢asti okna modulu. Opét neni potteba mit tyto barvy
pfimo na panelu ndstrojii, kde zbyte¢né zabiraji misto. Navic jsme byli omezeni pouze
na Sest rtznych barev. To jednoduse vyfeSim pomoci palety barev, kterd se zobrazi v
dialogovém okné a navic ndm poskytne celé barevné spektrum. Problém se také mtize
vyskytnout, pokud uzivatel zvoli obarvovani pomoci bilé barvy. JelikoZ je mozné zvy-
raznit jednotlivé prifezy modelu (prafezy urcuji data z jednotlivych snimki série) bilou



24

barvou, uZivatel by pak nevidél zvyraznéné oblasti. Toto vyfesim uZivatelsky nastavitel-
nou barvou prufezu. JelikoZ chci vytvorit moderni néstroj, budu implementovat funkci,
kterd bude obarvovat objekty pomoci mysi pfimo ve 3D modelu.

Kazdy ze ¢tyf pohledti md v levém hornim rohu umistény informace o zobrazovaném
objektu. Jednd se napiiklad o ndzev objektu, tihel otoceni, jednotky, obsah, atd. Avsak
i pfesto, Ze jsou zobrazeny 3D modely vice objektti, jsou popisky ndzvu a obsahu stale
omezeny jen na prvni objekt. Novy modul bude poskytovat kompletni data a to podle
toho, co bude zobrazeno. Dalsi problém se vyskytl u pfibliZovani, kdy jednotlivé popisky
mizi za kameru, tudiZz, kdyz si uZivatel p¥iblizi cely 3D model, neuvidi tyto dilezité tidaje.
Moznosti, jak vyfesit tento problém, je ukotvit popisky na dané platno.

Bohuzel, modul postrada funkci, kterd by zajistila moznost fyzické dokumentace zob-
razenych vysledkt. A to, jak 3D modelu, tak i zobrazovanych graft. V zdvéreéné fazi
implementace chci vytvorit funkci, kterd zajisti uzivateli moZnost tisku jednotlivych po-
hledt.

Samotné GUI modulu obsahovalo nabidku menu, kde uZivatel nalezl poloZzky pro
nastaveni animaci, scény, atd. Tyto polozky pfesunu piimo na liStu néstrojti, aby byly
uzivateli plné k dispozici.

5.2.2 Zavér analyzy

I pfesto, Ze modul Fotom3 starého systému obsahoval néjaké nedostatky, je vybornym
néstrojem pro 3D modelovéni. Diky této analyze, mam zakladni pfedstavu, jak bude novy
modul vypadat. Navic jsem v kapitole navrhl mozna feSeni pro dané nedostatky.
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6 Navrh modulu

Nastdva moment, kdy je potieba navrhnout novy modul. Postupné jsem prosel vSechny
potiebné faze. Nejdfiv probéhla studie teoretickych zakladti, které zahrnuji znalosti fo-
togrammetrie a 3D modelovéni (4). Pak jsem se sezndmil se stédvajicim systémem a
podrobné zanalyzoval pfedchtidce nového modulu (5).

V nésledujicich kapitolach zmitiuji zdkladni &asti pro ndvrh modulu. Uvod bude v&-
novan vizi navrhovanému modulu, kterd vyplyva ze zadani diplomového projektu a
predchozich zkusenosti s vyvojem systémt FOTOM. Déle chci specifikovat obecné poza-
davky, které budou kladeny na implementaci. Poté navrhnu zédklad GUI. V zavéru kapitoly
budu specifikovat softwarové pozadavky, které zahrnuji znalosti platformy NetBeans, ale

predevsim knihovny Java3D urcené pro vytvateni 3D grafiky.

6.1 Vize

Navrhovany modul s ndzvem 3D modelovani bude zahrnovat vSechny funkce, které byly
implementovany v systému FOTOM 2008, modul Fotom3. Pochopitelné tyto funkce mo-
hou byt rozsifeny nebo doplnény o dalsi nové. V piipadé zjisténi néjakych nedostatka v
modulu Fotom3, je potieba pfedejit stejnym chybam. Veskeré pozadavky jsou systema-
ticky popséany v nésledujici kapitole

Modul 3D modelovani umozZni uzivateli rekonstrukci objekti pomoci polygonalni
reprezentace sité ze série fotogrammetrickych snimk zajmovych objekti. Soucasti bude
také vyhodnocovani zakladnich vlastnosti rekonstruované plochy, jako je povrch plaste,
t87i5t&, objem a obsah priifezu. Modul bude integrovan do systému FOTOMNG spolu s
polozkou pro jeho spusténi umisténou v hlavnim menu systému.

Modul poskytne uzivatelsky pffjemné prostiedi s potfebnou napovédou formou ces-
kého piekladu (jak se modul ovlddd, popisky jednotlivych funkci). Jednotlivé parametry
zadavané uZzivatelem budou oSetfeny, véetné spusténi celého modulu. Tim je myslena
kontrola podminek, které musi spliiovat vSechny snimky série. Podporu modulu budou
zarucovat dokumenty ve formeé uZzivatelské pfirucky a programatorské dokumentace.

6.2 Specifikace obecnych pozadavku

6.2.1 Pohledy a interakce

Typy pohleda
Po spusténi modulu pfes menu polozku 3D modelovani se uZivateli zobrazi ¢tyfi
pohledy. Funguji jako ¢tyfi kamery, snimajici modelované objekty z rtiznych sméra. V
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néasledujicich pfipadech pocitdm s pravotocivou soufadnicovou soustavou. Prvni kamera
snima model vodorovné, podle osy z. Druha kamera snimé svisle s oto¢enim modelu o
90°, taktéz podle osy z. Tfeti a ¢tvrta kamera poskytuje pohled podle osy z, kdy ¢étvrty
pohled poskytuje uzivateli rozdilné interakce (viz poZadavky na interakce).

Zobrazeni modelu

Model bude zobrazen v pohledech podle dat, ktera ziska z jednotlivych snimkii série,
tedy z jejich definic zdjmovych objektti véetné vlicovacich bodd. Model musi byt schopen
modelovat z polygond, kruznic, prisecikii, bodt a zobrazovat jednotlivé vlicovaci body.

Interakce s modelem v jednotlivych pohledech

Rotace modelu (kolem osy z) v prvnich tfech pohledech bude synchronizovéana, tzn.
v piipadé rotace v prvnim pohledu, rotuji modely i v dalSich dvou. Rotace ve ¢tvrtém
pohledu funguje nezavisle na ostatnich a to kolem osy x i y. Obdobné bude pfizptisoben i
posun (translace). Zména méfitka bude synchronizovédna pro vsechny pohledy. Jedna se
o zménu vzdalenosti mezi vSemi snimky s moZnosti ménit méfitko i ve vSech osach. Déle
uzivatel musimitk dispozici interakci, kterd mu umoZni prochédzet jednotlivé prafezy mo-
delu, které jsou reprezentovany snimky série. Priifez bude obarven odlisnou barvou nez
je barva modelu a zobrazi se na vSech pohledech. PfibliZeni a oddaleni bude umoZnéno
pouze na ¢tvrtém pohledu. UZivatel mtZe pfepinat kazdy pohled do maximalizovaného

pohledu.

Popisky v pohledech

zobrazuje ndzvy vsech objektti ve scéné. Druhy popisek se aktualizuje p¥i rotovani mode-
lem a zobrazuje tihel rotace. Tteti popisek zobrazuje jednotky, ve kterych je série méfena.
Ctvrty popisek zobrazuje obsah priifezu viech objektti v modelu pro dany priifez. Pty
popisek udava pozici snimku v celé sérii. Posledni popisek zobrazuje ndzev souboru,
podle oznaceného priifezu, tedy ze kterého souboru jsou data ziskana.

6.2.2 Zakladni funkce objekt a scény

Nastaveni objekti a scény

Poskytne hlavni nastaveni pro objekty a scénu. UzZivatel bude mit moZnost si vybirat,
ktery objekt se zobrazi ve stfedu soufadnicové soustavy. Déle selekce barvy prhfezii
pomoci palety, véetné zbarveni popisku souboru na jednotlivych pohledech. Vybér mezi
typy propojovani profilti (jehlanovité, vélcovité), tim ziskdme jiny pohled na data ze
snimk série. Déle funkce, kterd nastavi hustotu bodt v generovanych kruznicich. Od
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toho se odviji pocet spojnic mezi kruZznicemi jednotlivych snimk. Déle bude mit uZivatel
mozZnosti, zdali chce propojovat vlicovaci body pfimkou, ménit méfitko i pro osy z a
y nebo pouZivat transformaci. U této funkce mame moZnost pozorovat naptiklad vliv
kvality snimki (jak byly pofizeny), ale hlavné zajisti spravnou ndvaznost objektti z dalsich
snimkt. Tim se vytvofi redlny 3D model.

Volba objektt
Poskytne uzivateli moznost vybrat si, které objekty chce zobrazovat. Zvysi se tim
pfehlednost celého 3D modelu, kdy série obsahuje vice objektti.

Resetovani objektii a scény

V pripadé resetu objektti, se zobrazi viechny objekty série. UZivateli bude poskytnuta
funkce, ktera resetuje i celou scénu. Jinymi slovy, vrati vée do defaultniho zobrazeni, tzn.
polohu i nastaveni objekt(i. UZite¢né v pripadé, Ze uZivatel dokoncil analyzu a chce zadit
novou, tak nemusi restartovat cely modul.

6.2.3 Rozsirené funkce objektu a scény

Funkce pfedni a zadni stény

Tyto funkce umozni zobrazovat jen pozadovanou ¢ast 3D modelu a bude synchronizo-
vana pouze na tfetim a ¢tvrtém pohledu. Pfedni sténa bude postupovat od pozorovatele,
kdeZto zadni sténa k pozorovateli.

Dratény a texturovany model

Funkce poskytnou rtzné kombinace, jak zobrazit 3D model. V piipadé draténého
modelu bude model zobrazen pouze pomoci lomenych ¢ar a spojnic. UzZivatel uvidi, kde
jsou definovany jednotlivé body a jak se méni na dalsim snimku. U texturovaného modelu
bude k dispozici nabidka nékolika typti textur. Po vybéru budou stény vyplnény touto
texturou a uZivatel ziskd realisti¢téj$i pohled na 3D model. Navic mtiZe pozorovat, jak se
stény jednotlivych objekt(i pfekryvaji. Kombinaci ziskdme vyhody obou druhti zobrazeni.
V pripadé, Ze nezvolime Zadny, model se nezobrazi. Zvyraznéni priifezu bude pro oba
druhy jinak koncipovano. U draténého modelu budou zvyraznény lomené ¢ary, kdeZto u
textury bude obarvena celd plocha prtfezu.

Volba projekce
K dispozici bude vybér mezi dvéma typy projekci. Prvnim defaultnim typem je per-
spektivni projekce a druhym je paralelni projekce. O téchto projekcich se vénuji v kapitole
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Minimalizovany a maximalizovany pohled
Jednd se o rozsifeni interakce, ktera poskytne stejnou moznost pro prepinani pohledi
do maximalizovaného pohledu pomoci dialogového okna pro vybér pohledu a tlacitek.

Grafy

NeZ se zobrazi samotny graf, bude uZivatel definovat misto, kterého pohledu se graf
zobrazi nebo o jaky typ dat se bude jednat — tézisté, plocha plasté, obsah, objem. UZivatel
si mtliZe zvolit i samotné nastaveni grafti, bude se jednat o velikost textu, velikost bodti a
velikost aktudlné zvoleného bodu.

Grafy pro tézisté musi zahrnovat pribéhy pro soufadnici X a Y, kde na ose z se
vynesou redlné hodnoty v mérnych jednotkach a na ose y se u viech grafti uvadi poloha
snimku v sérii. Déle popisky grafti, které uréuji primérnou, minimdlni a maximalni hod-
notu pro soufadnice X a Y vcetné aktudlni hodnoty v obou grafech. Ta bude stejné jako u
ostatnich grafti synchronizovana s prochdzenim mezijednotlivymi prifezy, véetné barvy
aktudlniho bodu. V grafu pro plochu pldsté a obsahu se na osu x vynesou redlné hodnoty
ve ¢tverecnich jednotkdch. Pro graf objemu jsou na osu x vyneseny redlné hodnoty v

krychlovych jednotkéch. Vypocty jsem uvedl v kapitole

Nastaveni popiski

Volbou této funkce ziskd uZzivatel moznost kontrolovat zobrazeni vSech popiskt na
jednotlivych pohledech 3D modelu. MtiZe tak vypinat nebo zapinat zobrazeni informaci,
aby napftiklad zvysil prehlednost.

Barveni objektt

Tento nastroj poskytne uzivateli moZnost obarvovat jednotlivé objekty série pomoci
barvy zvolené z palety. Po zvoleni barvy klikne mysi na objekt 3D modelu, ktery se podle
ni obarvi. Tato funkce zvysi pfehlednost a navic miZeme pozorovat, jak se jednotlivé
objekty pfekryvaji. Barveni objekti bude koncipovdno pro dratény i texturovany model.
V pfipadé draténého modelu se obarvi jednotlivé lomené ¢ary a spojnice a u texturovaného
modelu se smicha barva s texturou. Resetovani objektu ani funkce volby objektu nesmi

mit vliv na obarveni, tedy nesmi jej zrusit.

6.2.4 Funkcionalita animaci

Nastaveni animaci

K dispozici bude jednoduché nastaveni, kde uZivatel definuje prodlevu ve vykres-
lovéni jednotlivych profilti série v milisekundach s defaultni hodnotou 500ms. Dilezity
bude typ animace, ktery rozliSuje pét druhti. Jedna se o animaci vpied, kdy probéhne
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jedna iterace od prvniho profilu po posledni. Déle opakovana animace vpfed, kdy se cyk-
licky vykresluji profily od prvniho po posledni. Pak animace vzad, kde ubyvaji profily od
posledniho po prvni. Obdobné pak funguje i opakovand animace vzad avsak cyklicky. Po-
slednim typem bude animace vpfed a vzad, kdy se cyklicky opakuje nejdfive vykresleni

vpfed nasledované vykreslenim vzad.

Pfehravani automatickych animaci

Pod timto ndzvem bude mit uZivatel k dispozici funkce pro manipulaci s pfehrdvanim
animaci. Jednd se o klasickd tlac¢itka spustit, pozastavit a zastavit, doprovdzena tlacitky
pro zrychleni animace o dvojndsobnou rychlost. Tlaéitko pro pozastaveni, zastavi nebo
zapne animaci u daného snimku. Tlacitko pro zastaveni, ukonéi celou animaci a vrati
model do ptivodniho stavu.

Ru¢ni animace
Jedna se o typ animace, kdy nebude vyuzita prodleva. Uzivatel pouziva tlac¢itka pro
posun dopfedu a zpatky. Tim animuje jednotlivé profily série manudlné. Prochdzeni

pomoci ruéni animace bude omezeno intervalem prvniho a posledniho snimku série.

6.2.5 Funkcionalita méreni

Kalibrace

Pod touto funkci bude moznost zkoumat odchylky na snimcich. Na tfetim pohledu
budou zobrazeny kalibra¢ni osy, pomoci kterych uzivatel nastavi kalibra¢ni body X, X»,
Y1 a Y». Pii této kalibraci se sleduje ofezani modelu na prvnim a druhém pohledu podle
pohybu kalibra¢nich os, ze kterého miizeme vidét dané odchylky.

Funkce projektového objektu

Tato funkce na zadkladé aktudlnitho prafezu a zvoleného objektu vytvoii projekci
prafezu pres celou délku 3D modelu, tedy od prvniho aZ po posledni snimek. Budeme
moci pozorovat, jak se jednotlivé objekty a jejich priafezy lisi od takto projektovaného
objektu.

6.2.6 Dopliujici funkcionalita

Ovéfeni spravné série

Pted spusténim celého modulu musi probéhnout kontrola série na vstupu, aby byla
zarucena spravna funkénost 3D modelovani. Budou zkontrolovany néasledujici parame-
try — existence vlicovacich bodu a jejich redlnych hodnot, nadefinovani hodnoty pozice
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snimku v sérii, zdali snimky obsahuji vhodné objekty pro 3D modelovéni, jsou-li defino-
vané jednotky a zda maji polygony jednoho objektu stejny pocet bodti. V pfipadé poruseni
podminky, musi byt vyvolana vyjimka, kterd informuje uzivatele o dané chybé.

Dopliiujici vlastnosti série

Aby bylo moZné provést 3D modelovani, musi série obsahovat minimalné dva foto-
grammetrické snimky. Déle objekt nemusi byt definovdn na kazdém snimku. V takovém
pfipadé bude néavaznost jednotlivych priifezi pro dané misto preruSena. Pokud série
nebude kompletni, tedy budou-li schdzet nékteré snimky, musi se tomu pfizptsobit i
vzdélenost jednotlivych prafezt ve 3D modelu.

Ostatni pozadavky

UZivatel bude moci vyuZzivat funkce tisku pohledii a rychlé ndpovédy pro manipulaci
s 3D modelem. Déale moZnost pfiddvat dalsi sérii, avSak s rozdilnou zdkladni barvou.
Miizeme tak porovnavat vice méfeni mezi sebou. VSechny uZivatelské vstupy musi byt
oSetfeny viici Spatnému zadani parametrti a jednotlivé funkce budou vybaveny ceskou
ndpovédou, vcetné ceské lokalizace celého modulu. Pro co nejlepsi podporu je nutné
vytvofit uZivatelskou piirucku a programétorskou dokumentaci.

6.3 Navrh GUI

U tohoto prvotniho ndvrhu GUI budu vychézet z uZivatelského rozhrani, které bylo pou-
zito u modulu Fotom3, av$ak upraveného podle specifikace pozadavku v pfedchozi kapi-
tole JelikoZ se jednd o tplné jiné programovaci jazyky, bude vyslednd implementace
komponent zcela odlisna.

Okno modulu 3D modelovéni bude situovano jako edita¢ni okno platformy NetBeans.
Na zékladé zachovani spole¢ného konceptu s dal§imi moduly v systému FOTOM NG bude
GUI slozZeno ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast bude lista ndstrojti, kterou umistim horizontalné
v horni ¢asti okna. K vytvofeni listy pouziji JT oolBar. Zde budou umistény jednotlivé
ikony funkci v oddélenych blocich pomoci separatorti, které zvysi pfehlednost. Druhd
¢ast bude tvofend kontejnerem, ve formé .J Scroll Pane, na kterém zobrazim ¢tyfi pohledy
na 3D model. Pro tento panel jsem zvolil ndkresovy manazer GridLayout s 2x2 butikami.
Do jednotlivych bunék pak vlozim samotna platna.

Pokud hovofim o ndvrhu GUI, je nutné zminit dialogova okna, kterych bude v tomto
modulu velké mnoZstvi. VyuZiji je napifiklad u nastaveni scény a objektli, pro vybér
objekttl, nastaveni grafti a textti nebo pro nastaveni animaci, atd. Navrhy se lisi podle
vyuziti dialogového okna, ale vZdy je pouZit néjaky ndkresovy manaZer, aby se dosahlo
vzhledu moderni aplikace.
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V praxiby navrh GUI doprovézel i prvotninacrt a podrobnéjsi popis. V mém piipadé se
spokojim pouze s timto textem, jelikoZ mam piedstavu, jak bude celkovy vzhled vypadat.
A to diky specifikaci poZadavk (kapitola i analyze modulu Fotom3 (kapitola|5.2.1).

6.4 Platforma NetBeans

Nasledujici kapitola je vénovéna platformé NetBeans a ¢epra z literatury [11,[15], na které
je implementovan cely systém FOTOMNG. Platforma NetBeans patfi mezi RCA aplikace.
To jsou takové aplikace, které pracuji pouze na strané klienta, kde nejen data zobrazuji,

N

ale také je zpracovavaji. Jedna se o modulédrni a rozsifitelny aplika¢ni framework pro
vytvéreni, pfiddavani a mazani novych prvki aplikace pro uZivatele nebo zjednoduseni
aktualizaci jiz nainstalovanych prvk aplikace. AvSak nejvétsi vyhodou této platformy je,
Ze programator nemusi vyvijet Zddné zdkladni funkce, coz vede k uSetfeni mnoha hodin
vyvoje [11]].

6.4.1 Jadro platformy

Jadro Netbeans Runetime Container (déle jen NRC) na sebe pfebira veskerou zodpovéd-
nost za béh celé aplikace. Nahrava vSechny dostupné NetBeans moduly a sestavuje je do
jedné Swing aplikace. Dale dovoluje dynamické instalovani a odinstalovdni moduld, které
jsou v tu chvili dostupné. Jinak fe¢eno NRC je prostiedi, které pochopi, jakou funkci maji
jednotlivé moduly. Také pracuje s Zivotnimi cykly modulu (spusténi, vypnuti, nahrdvani
a uvolnovani modulu) a umoziiuje komunikaci s ostatnimi moduly. Minimdlni sestava
NRC pro béh aplikace se skldda z téchto modult [15]:

e Bootstrap —spousti se diive neZ vSechny ostatni moduly, aby umoZnil NRC pochopit,
jakd je funkce daného modulu. Nésleduje nac¢teni a posklddani do jedné aplikace.

o Utilities — poskytuje zdkladni komponenty, napfiklad pro komunikaci mezi moduly.
e Startup — nastartuje aplikaci, inicializuje Module System a File System.

o File System — zpfistupni virtudlni datovy systém s pfistupem nezdvislym na plat-
formé. Na zacatku se pouZije k nacteni zdrojti jednotlivych modult do aplikace.

e Module System — tento modul odpovidd za spravu vSech modult aplikace, jejich
nacitani, aktivace, deaktivace. U tohoto modulu je nutno zminit praci se soubory
manifest.mf. Tyto soubory popisuji zdkladni vlastnosti jednotlivych moduli a
jejich zavislosti na jinych modulech. Nalezneme zde také dalsi atributy, jako jsou
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napiiklad kratky a dlouhy popis modulu, lokalizace souboru s vlastnostmi, loka-
lizace souboru layer.xml, ndzev modulu, definice zdvislosti mezi moduly nebo

verzi modulu [11]].

6.4.2 Definovani souborového systému

Kazdy modul pfidany do aplikace ma svij vlastni souborovy systém, ktery je repre-
zentovan souborem layer.xml. Formdtem takového souboru je hierarchicky souborovy
systém se sloZkami, soubory a atributy. P¥i slu¢ovani jednotlivych modult do jedné apli-
kace se tyto soubory spoji a vytvoii tzv. MultiFiileSystem. MiZeme na néj pohliZet, jako
na rozhrani mezi modulem a platformou NetBeans. V praxi mtizeme pomoci souborového
systému vytvorit napiiklad strukturu hlavniho menu aplikace [11].

V souboru layer.xml také definujeme akce, které reaguji na uzivatelské vstupy do
aplikace, naptiklad po stisku na néjakou polozku v menu. Akce v tomto souboru se
registruji uvnitf bloku slozky Actions.

6.4.3 Okno TopComponent

Knihovna Windows System poskytuje tiidu T'opComponent, ktera je potomkem tiidy
JComponent. Na této tfidé jsou zaloZena vSechna okna, kterd se integruji do platformy
NetBeans. VsSichni potomci, ktefi budou implementovéni, se miZou béhem své existence
nachdzet v riznych stavech, napfiklad otevieny, uzavieny, viditelny, neviditelny, aktivni
a neaktivni [11].

6.5 Knihovna Java3D

Pfi vybéru této knihovny, vhodné pro 3D modelovani, jsem se musel fidit nékolika poza-
davky. Potieboval jsem knihovnu, schopnou vytvofit 3D model véetné vSech funkénich
pozadavki uvedenych v kapitole Dale, aby byla pouZivana a méla velkou podporu
komunity. To je vyhoda v ptipad€, Ze by se vyskytly néjaké nejasnosti pfi implementaci.
A pochopitelné bezplatnost celé knihovny. BohuZzel, knihovna Java3D neni soucésti JDK
a je proto nutnd dodate¢nd instalace. Abych tomu piedesel, bude knihovna (verze 1.5.1)
souddsti systému FOTOMNG,

Java3D je pfidavkem ke knihovndm jazyka Java a slouZi k zobrazovani 3D grafiky.
Tridy této knihovny poskytuji rozsdhlé rozhrani, dostacujici ke tvorbé kvalitnich 3D mo-
delti, animaci nebo her. Java3D stavi na jiz existujicich technologiich, jako je DirectX,
OpenGL a také umoziiuje zaclenit objekty vytvofené 3D modelovacimi ndstroji, jako je
TrueSpace nebo VRML modely [16]. V nésledujicim textu ¢erpdm z literatury [17].
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6.5.1 Vytvoreni scény

Pod pojmem scéna, si miizeme pfedstavit 3D virtudlni vesmir, do kterého umistime néjaky
pozorovany model a kameru, ktera jej pozoruje. Java3D nam poskytuje tfidy, ze kterych
vytvofime celkovy graf scény. Ten je tvofen z riznych objektd, které reprezentuji napfiklad
geometrie tvarti, vzhledy tvard, svétla, atd. Graf scény mtizeme definovat jako datovou
strukturu tvofenou uzly (coZ jsou instance tfid knihovny Java3D) a vztahy mezi nimi
(rodi¢ — potomek nebo reference).

6.5.1.1 Uzly grafu scény V knihovné Java3D rozliSujeme tii zdkladni druhy uzla. V
nésledujicim seznamu uvedu tyto druhy a popisu zédkladni zastupce, které budu vyuzivat

pfi samotné implementaci:

e Skupina (Group) - BrancheGroup (dale jen BG), tato stéZejni skupina umoziiuje
seskupovat riizné objekty scény, usnadni se tim naslednd manipulace. Dovoluje také
aplikovat oddéleni nebo pfipojeni skupiny z celkového grafu scény. T'rans formGroup
(déle jen TG), hlavnim téelem je aplikovani transformaci na vsechny potomky této
skupiny. Napfiiklad si mtZeme pfedstavit jidelni sttil s deseti Zidlemi. V pt¥ipadé¢, Ze
chci kazdy z téchto ndbytkd otocit o urcity thel, musim aplikovat transformaci na
kazdy znich. Ale pokud jsou potomky TG, stac¢i nastavit transformaci pouze na tuto
skupinu. V praxi se vyuziva kombinace obou skupin, kdy je TG potomkem BG. Exis-
tuji i dalsi skupiny, napiiklad OrderedGroup, SharedGroup nebo Primitive, kterd
poskytne jednoduché vklddani zdkladnich objektti jako je krychle, kuZzel, vélec a

koule.

o List (Leaf) - Narozdil od skupin, listy nemohou mit zddné potomky. Behavior ndm
definuje chovéani 3D modelu napiiklad v reakci na pohyb mysi nebo stisk klavesy.
Avsak nejdilezitéjsim listem je Shape3D, ktery specifikuje vSechny geometrické
objekty a jejich vzhled. Jednotlivé geometrie popisu v kapitole Na zdkladé
tohoto listu budu schopen vytvafet vSechny potfebné 3D modely. Jako dalsi listy
mohu uvést napiiklad Fog, Light nebo Sound.

e Komponenty uzlt (NodeComponent) - Zahrnuji vSechny komponenty, pomoci kte-
rych mtzu definovat vlastnosti geometrif, vzhledd, textur, atd. Appearance urcuje
vzhled objektu, na ktery bude aplikovan. Obsahuje atributy, které ur¢uji napiiklad
barvu, vlastnosti ¢ar, bodti, vykresleni 2D a 3D textu, atd. Geometry - zde definu-
jeme geometrie nutné pro Shape3D. Mezi dalsi komponenty mtZu uvést napiiklad
Texture, PolygonAttributes, ColoringAttributes nebo Point Attributes.
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6.5.1.2 Vztahy uzli grafu scény Pii definovéni vztahu rodi¢ — potomek mezi jednot-
livymi uzly grafu scény, musime dbat urcitych pravidel. Naptiklad skupiny mohou mit
velky pocet potomkil, avSak vZdy jen jednoho rodice. Jak uz bylo feceno, list nemtiZe mit
zadného potomka a vzdy jen jednoho rodice. Dal$im pfikladem vztahti jsou reference. Ty
pouZzijeme napiiklad u komponent uzlti, kdy se u Shape3D odkazujeme na geometrii a
vzhled daného tvaru.

6.5.2 Vytvoreni objektu

Pri vyvareni objekti potfebujeme znat nékolik informaci a to, kde chceme objekt vy-
tvofit, jak bude vypadat a z ¢eho jej vytvorime. Pfedem si ujasnéme, Ze Java3D vyuZiva
pravotocivé soutadnicové soustavy (kapitola [4.2), kde osa = nabyvé kladné hodnoty od
stfedu soufadné soustavy doprava, osa y nahoru a osa z vychazi z monitoru smérem k
pozorovateli.

Vzdy, kdyZ modelujeme néjaky 3D model, ktery je sloZen z rtizného poctu tvarti, mu-
sime se rozhodnou, jak tyto tvary vytvofime. K tomu ndm slouZi ttidy GeometryArray. Ty
poskytuji tvorbu bodtt pomoci Point Array, vektort pomoci Line Array, trojuhelnik{ po-
moci T'riangle Array nebo ¢tyfuhelnikd pomoci QuadArray. Nevyhodou téchto tfid je, Ze
neposkytuji znovu pouZiti stejnych vektort. Proto se vyuZzivajii ttidy LineStripArray pro
propojeni ¢ar, T'riangleStrip Array pro trojahelniky, které sdilejihrany a Triangle Fan Array
pro trojuhelniky sdilejici stejny vrchol. Pro kazdou z téchto tfid pak definujeme 3D soutad-
nice jednotlivych bodt. Takto vytvofenou geometrii aplikujeme (addGeometry()) tvaru
ttidy Shape3D spolu s definovanym vzhledem (set Appearance()).

Pokud budeme chtit vysledny tvar vystavit transformacim, umistime jej jako potomka
skupiny Trans formGroup (addChild()). Transformace nam poskytuje tfida T'rans form3D,
kteroundsledné aplikujeme (setTrans form())na celou skupinu. Skupinu T'rans formGroup
miiZeme zastfesit pomoci dalsi skupiny typu BrancheGroup. Tim jsme vytvofili vizudlni
¢ast scény grafu. Nasleduje pfiklad zkraceného zdrojového kédu, kdy chceme vytvofit

¢erveny obdélnik otoceny o 90°:

QuadArray ga = new QuadArray(4, QuadArray. COORDINATES);

ga.setCoordinate(0, new Point3d(0.0, 0.0, 0.0));

ga.setCoordinate(1, new Point3d(1.0, 0.0, 0.0)); /atd. pro dalsi dva body

Shape3D shape = nhew Shape3D();

shape.addGeometry(ga); /pridani geometrie

Appearance app = hew Appearance(); //vzhled

app.setColoringAttributes (new ColoringAttributes(new Color3f(Color.RED), ColoringAttributes.
SHADE_GOURAUD));

shape.setAppearance(app);
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BrancheGroup bg = new BrancheGroup();
TransformGroup tg = new TransformGroup();
Transform3D tr = new Transform3D

tr .rotZ(Math.PI1/2); //rotace
tg.setTransform(tr); // aplikovani transformace
tg.addChild(shape);

bg.addChild(tg)

Vypis 1: Pfiklad vytvofeni objektu v Java3D

6.5.3 Vytvoieni kamery

Pokud chceme vytvofit kameru, popfipadé kamery, sledujici 3D model, potfebujeme
definovat jeji vlastnosti. Zdkladem je ViewPlat form, kterd kontroluje pozici, orientaci
a méfitko kamery. Pokud ji umistime do skupiny T'ransformGroup, budeme schopni
s ni manipulovat a nastavit ji podle nasich pfedstav. Dalsim dtleZitym prvkem je po-
hled (View), ktery obsahuje vSechny diilezité parametry pro vykresleni 3D scény z
jednoho bodu pozorovani. Parametry jsou mysleny specifika pro samotnou kameru
(Physical Body), fyzické prosttedi scény (Physical Environment) a hlavné platno pro

vykresleni 3D grafiky (Canvas3D).

6.5.4 Priklad scény 3D virtualniho vesmiru

Na obrézku [Jj mtizeme vidét, jak vypada graf scény pro virtualni vesmir, podle pravidel
z kapitoly Modré barva oznacuje minimélni graf scény nutny pro zobrazeni, véetné
definovani kamery (kapitola . Cervend barva oznacuje &ast grafu scény pro vizua-
lizaci objektu z kapitoly Nutno dodat, Zze Locale slouzi jako hlavni kontejner pro
skupiny BrancheGroup zobrazovanych objektt a vSech kamer.

View Platform

3 '_'_’_'ICam' asSDl

“Enr]
Oﬁppea rance

QuadArray

Obrazek 7: P¥iklad grafu scény v Java3D
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7 Realizace modulu

V piredchozich kapitolach jsem se sezndmil s teorii a problematikou 3D modelovani, ana-
lyzou predchiidce a specifikaci pozadavkii na novy modul. Také byly objasnény zaklady
pro préci v knihovneé Java3D a na platformé NetBeans. Diky tomu jsem mohl implemen-
tovat modul 3D modelovani, ktery je zaclenén do systému FOTOMNG.

V této kapitole se vénuiji struktufe vytvofeného modulu a zaroven popisu, jak je feSena
funkcionalita v jednotlivych tfidadch. Konec kapitoly je zaméfen na ovéfeni funkénosti mo-
dulu, véetné ukdzky kone¢ného vzhledu. T¥idni diagram a zavislost balicki jsou soucésti

pfilohy této diplomové prace.

7.1 Struktura modulu

Pfi ndvrhu struktury modulu jsem se snaZil zachovat stavajici trendy systému FOTOM.
Jinymi slovy, chtél jsem dodrZet stejnou konvenci, kterd byla pouZita i u dalSich moduld.
Vyhodou je pak leh¢i Gidrzba, kdy neztrdcime ¢as pochopenim struktury kazdého mo-
dulu. Navic méa kazdy modul, véetné tohoto, vytvofenou programatorskou dokumentaci.
Struktura modulu je rozvrzena do ndsledujicich péti balicki:

1. Bali¢ek prezenéni vrstvy - fotom3dmodeling
2. Balicek API - fotom3dmodelingapi

3. Balicek akci - fotom3dmodelingcontroller

4. Balic¢ek vyjimek - fotom3dmodelingexceptions

5. Balicek ikon a textur - fotom3dmodeling.img

Jak uz jsem napsal diive, chtél jsem zachovat stejnou konvenci, proto je struktura
modulu postavena na architektuie navrhového vzoru MVC. Bali¢ek prezencni vrstvy
zobrazuje data tfid balicku pro APL Jedna se napfiklad o tfidu reprezentujici cely 3D
model. Co se tyka ovladani, tak to je z 90% umisténo p¥imo v prezenc¢ni vrstvé formou
rtiznych akci, které reaguji na stisk tlacitka na panelu nastrojii nebo v reakci na udalost
vyvolanou pohybem mysi. Tedy upravuji vySe zminénou tfidu 3D modelu a zmény zob-
razuji uZivateli skrz prezenc¢ni vrstvu. Balicek se zdroji, jako jsou ikony a textury, vyuziva
prezen¢ni vrstva a tfidy s vyjimkami jsou pouzity pfi kontrole snimkové série pro API
modulu.

V nésledujicich podkapitolach popisu jednotlivé balicky a jejich tfidy. Soucasti budou
ukdzky zdrojovych kédt a vysvétleni, jak byla feSena samotnd funkcionalita.
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7.1.1 Bali¢ek prezenéni vrstvy

V tomto balicku jsem implementoval vSechny tiidy prezenéni vrstvy. Jednd se o tfidu
TopComponent, kterd slouzi jako hlavni okno celého modulu. Déle tfidy deviti dialo-
govych oken, které slouzi napfiklad pro nastaveni, ndpovédu, atd. Balicek také obsa-
huje tfidy reprezentujici virtudlni vesmir pro 3D model a grafy, ¢esky pireklad a soubor

layer.xml.

Modeling3dTopComponent . java

Tato tfida, dédici ze t¥idy TopComponent (kapitola implementuje samotné GUI
modulu 3D modelovéni, o kterém jsem psal v kapitole Konstruktor je volan z akce,
kterd je pfifazena k poloZce 3D modelovéni v hlavnim menu systému. Nédsleduje kontrola
celé snimkové série. V pfipadé aspéchu se spusti metoda display3D(), kterd vytvofi novy
virtudlni vesmir pro 3D model a grafy. Tim je mysleno pfiddni modelu a kamer do scény.
Tato metoda také vytvaii ¢tyfi pohledy, pomoci ttid Canvas3D, které implementuji jed-
notlivé kamery. Ke kazdému 3D platnu jsou také prifazeny popisky a adaptéry na rtizné
uzivatelské akce, jako jsou napiiklad stisk klavesy, tahnuti mysi a to podle pozadavki uve-
denych v kapitole[6.2.1} Tim je defaultni zobrazeni hotovo a ¢ekd se na né&jaky uZivatelsky
vstup.

Nalezneme zde i velké mnozstvi udélosti, pfedevsim pak na stisk néjakého tlacitka na
panelu néstrojt. V pfipadé, Ze se jedna o tlacitko pro nastaveni funkce, spusti se p¥islusné
dialogové okno. Jinak jsou p¥imo provedeny metody manipulujici s virtudlnim vesmirem

3D modelu nebo grafu.

Dialogova okna

Popisovat vSech devét dialogovych oken by bylo pfilis rozséhlé, vétsina z nich pracuje
na podobném principu, kdy pro zobrazeni vyuzivam t¥idy DialogDescriptor. Tato tfida
v konstruktoru pfijimé jako parametr tfidu JPanel, na které jsem implementoval téla
jednotlivych dialogovych oken. Konstruktory téchto paneléi obsahuji parametry, podle
kterych se pfi zobrazeni nastavi komponenty. Parametry ziskdvéd naptiklad ze tfidy vir-
tudlniho vesmiru, atd. UZivatel tak vZdy uvidi aktudlni nastaveni. Mezi tyto panely pro
dialogova okna patfi napifiklad SettingsPanel. java pro nastaveni objekttl a scény,
SetGraphPanel. java pro nastaveni grafi nebo SetAnimationPanel. java pro na-

staveni animaci.

Universe. java
Tato t¥ida reprezentuje virtudlni vesmir pro 3D model. Zdkladem jsou metody pro
pfidani (addAllCameras()) a nastaveni (setAllCameras()) vSech kamer, véetné pfidani
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samotného modelu do scény (addM odelT oS cene()). Jak uz vyplynulo ze specifikace poza-
davkd, jsou pohledy jedna, dva a tfi odliSné od pohledu ¢tyii a to ve smyslu interakeci
s 3D modelem. Napfiklad pfi rotaci v prvnich tfech pohledech nesmi rotovat model ve
¢tvrtém pohledu, atd. Jelikoz mi knihovna Java3D neumoznila zkombinovat vSechny ¢éty¥i
pohledy v jednom virtudlnim vesmiru, jedinym moznym feSenim bylo umistit prvni tfi
kamery s instanci modelu do jednoho kontejneru Locale a ¢tvrtou kameru s dalsi instanci
modelu do druhého kontejneru. Pfi implementaci jsem tudiZ musel pocitat se dvéma
modely, avsak ve vysledku se to nijak neprojevi, synchronizace je zachovana, napifiklad
zména barvy 3D modelu se projevi na vSech pohledech.

Velkou vyhodou knihovny Java3D je jednoduché vytvafeni vlastnich nebo uz pre-
dem implementovanych interakci uzivatele s 3D modelem. Ve vypisu zdrojového kédu
muZeme vidét pfifazeni rotace ¢tvrtému pohledu pomoci mysi ve vSech oséach. K rotaci
je vyuzita modifikovana tiida MyM ouseRotate, o které se zminim v kapitole

BoundingSphere boundingSphere = new BoundingSphere(new Point3d(0.0,0.0,0.0), Double.
MAX_VALUE);

mouseRotate4 = new MyMouseRotate(modelTransformGroup);

mouseRotate4.setFactor(0.02, 0.02);

mouseRotate4.setSchedulingBounds(boundingSphere);

modelBranchGroup.addChild(mouseRotate4);

Vypis 2: Pfifazeni rotace 3D modelu

Ttida BoundingSphere definuje kulovou oblast kolem vloZeného bodu s poZzadova-
nym polomérem. Tim se zajiti oblast, pro kterou bude tato interakce fungovat. Proménné
modelTrans formGroup a model BranchGroup jsou druhy skupin, které jsem popisoval
v kapitole Parametry metody setFactor() zajistuji rychlost ota¢eni v osdch z a y.
Obdobné jsou interakce aplikovany i v ostatnich pohledech, pokud chci zamezit rotaci
nebo translaci v ur¢ité ose, zménim parametr na hodnotu 0.0.

Ttida Universe. java déle zajistuje zobrazovani 3D modelu v animacich podle ¢a-
sovace (Swing.Timer), ktery je definovan ve tfidé Modeling3dTopComponent . java.
Zobrazovani 3D modelu jsem ovlivrioval pomoci vzhledu jednotlivych ¢asti modelu, tedy
zmeénou atribut Appearance. Atributy jsou mysleny naptiklad C'oloringAttributes pro
barvy, RenderingAttributes pro vykreslovéni, TextureAttributes pro textury a mnoho
dal$ich. Stejny princip je také vyuzivan u zmén mezi draténym nebo texturovanym mo-
delem, obarvovanim objektti ve 3D modelu, atd. Nalezneme zde také metody zajistujici
funkcionalitu kalibra¢nich os nebo metodu pro vytvofeni sttedového kiiZe.
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GraphUniverse. java

Tato tfida, podobné jako Universe. java, vytvéii virtudlni vesmir pro generovany
graf, podle uzivatelsky specifikovaného nastaveni skrz pfislusné dialogové okno. Na
prvni pohled se miize zdat divné, pro¢ vytvaret 2D grafy pod 3D knihovnou. Nechtél
jsem zbyte¢né aplikovat dalsi knihovnu pro vytvéafeni graf@i (napfiklad JFreeChart),
nemusel jsem proto ani fesit vykreslovani grafti a s tim spojenou teorii. Navic pro tcely
2D grafti v tomto modulu je knihovna Java3D zcela dostacujici.

Soudésti jsou opét metody pro vloZeni, tentokrdt grafu do scény a jedné kamery,
kterd tento graf z pevné dané vzdalenosti sleduje. Dale obsahuje metody urcené pro do-
datecné vypocty priimeérnych hodnot jednotlivych veli¢in. Pro prochdzeni jednotlivych
bodi grafu je zde také implementovdana metoda, kterd pracuje se zménou vzhledu jed-
notlivych bodd, jako u Universe. java.

layer.xml

V kapitole [6.4.2]jsem tento soubor zmiiioval také v souvislosti s registraci akci, které
jsou volany po stisku na p¥islusnou poloZzku hlavniho menu systému. Nasledujici vypis
kédu XML |3 ukazuje registraci akce, reprezentovanou tfidou pro pfidani série snimki,
kterou popisuji v kapitole V bloku <file></file>miiZeme také definovat ikony,
pozici nebo cesky preklad.

<folder name="Actions”>
<folder name="2Dmodeling”>
<file name="org—fotomapp—fotom3dmodelingcontroller—AddFtmForModeling3dAction.
instance”> </file>
</folder>
</folder>

Vypis 3: Registrace akce na spusténi modulu 3D modelovani

7.1.2 Balicek API

Nz otz

Do tohoto bali¢ku jsem implementoval tfidy, které tvofi jddro celého modulu. Jednd se
pfedevsim o tfidy, které reprezentuji samotny 3D model nebo grafy a celou sérii snimk.
Dale jsou zde umistény tfidy pro kamery nebo tfida realizujici tisk jednotlivych pohledd.

FtmSeries. java

Tato tfida reprezentuje celou sérii snimkii, které se objevi na vstupu modulu pfi jeho
spusténi. Konstruktor je voldn ve tfidé Modeling3dTopComponent . java, kdy kontro-
luji, zdali série spliiuje vSechny néleZitosti pro 3D modelovani. Parametrem konstruktoru
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je pole objektd typu FtmObject, kde kazdy obsahuje informace o daném fotogramme-
trickém snimku. Tyto informace zahrnuji napfiklad definované zdjmové objekty, které
byly na snimku vytvofeny pomoci néstroji uvedenych v kapitole vcetné jejich na-
zvl a hlavné redlnych a obrazovych soufadnic v levotoc¢ivém soufadném systému. Déle
definované vlicovaci body, pozici snimku v sérii, atd.

Z téchto dat ziskam vSe potfebné pro vytvoreni 3D modelu a grafti. Jednotlivd data
jsou setfidéna. Naptiklad pokud snimky obsahuji rozdilné nastroje (polygon, kruZnice,
prusecik, bod), tak jsou rozdéleny do pfislusnych datovych struktur, podle daného typu
nastroje. Tf¥ida déle obsahuje metody, které na zdkladé ziskanych dat pocitaji hodnoty
obsahu, objemu, plochy plasté nebo téZisté a to podle vzorcti uvedenych v kapitole
Také jsou zde implementované metody, které kontroluji spInéni podminek vhodné série
pro 3D modelovani a mnoho dal$ich uzite¢nych metod.

Model. java

V ptedchozi kapitole jsem zmitioval metodu, kterd pfiddava 3D model do scény. A
pravé 3D model je reprezentovany touto tfidou, kdy vSechna potiebnd data jsou ziskana
ze tfidy FtmSeries. java.

Nyni vysvétlim, jak jsou jednotlivé tvary umistény do soufadného systému a jak z
nich vytvoifim kompletni 3D model. Hned na zacatku bylo potieba ur¢it, jakym zpti-
sobem budu vklddat 2D soufadnice ziskané z dat snimkt do 3D prostoru pfes tfidu
Point3d, kterd ma jako parametry konstruktoru soufadnice z, y, z (viz vypis[@). Jednak je
zde rozdil mezi typy soufadnicovych systémt, musel jsem brat ohled i na interakce po-
skytnuté knihovnou Java3D, které sly ovlivnit skrz metodu setFactor(), ale také na pozici
jednotlivych kamer. Nakonec jsem se rozhodl pro ndsledujici fesSeni. Podle orientace os
knihovny Java3D popsanych v kapitole urcuje soufadnici = hodnota pozice snimku
v sérii. Na soufadnice y se vynasi rozdil maximalni vysky snimku a y soufadnice bodu
2D objektu tak, jak jsem navrhnul feSeni problému v kapitole A na soufadnici z se
vynési x soufadnice bodu 2D objektu.

LineStripArray poly = new LineStripArray (point.length+1, LineStripArray. COORDINATES, stripC);
for (int j =0; j < point.length; j++){
Point3d polygonPoint = new Point3d(globalZ[n], s[n] — point[j].y, point[j].x);
poly.setCoordinate(j, polygonPoint);
}
Point3d polygonPoint = new Point3d(globalZ[n], s[n] — point[0].y, point[0]. x);
poly.setCoordinate(point.length, polygonPoint);

Vypis 4: Vytvofeni geometrie polygonu ve 3D prostoru
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Ve zjednoduseném vypisu zdrojového kédu [} je vytvofena geometrie pro polygon
ziskany z dat jednoho snimku série na pozici n. Tf¥ida LineStripArray vytvafi lomenou
¢aru na zédkladé definovanych bodi polygonPoint. Za cyklem je definovéan jesté jeden
bod, aby se lomend ¢éra spojila se svym zacdtkem a vytvofila tak uzavienou oblast po-
lygonu. Pole globalZ udava pozici snimku v sérii, pole s obsahuje vysky jednotlivych
snimkt a v poli point jsou uloZeny vSechny soufadnice polygonu ziskanych ze snimku.
V origindlnim kédu jsou jesté jednotlivé body vystaveny transformacim, aby se docililo
pfesného zobrazeni pozorovaného objektu a pochopitelné je celd geometrie pfifazena
tvaru Shape3D (viz vypis[I). K danému polygonu se jesté vytvafi spojnice, reprezento-
vané geometrii QuadArray (vhodny pro aplikaci textur), aby se zajistila ndvaznost mezi
polygony jednotlivych snimkt. Pokud tento postup aplikujeme na celou sérii, na scéné to
vytvofi 3D model. Obdobné to funguje i pro kruznici, prisecik a bod.

Jesté je nutné dodat, Ze veskeré soufadnice jsou v obrazovych jednotkéch (pixelech) a
pii vypoctech pro grafy vyuzivdm mérnych jednotek. Pfevod na mérné jednotky dosdhnu
vyndsobenim pomérem reédlné vzdélenosti vlicovacich bodi ke vzdalenosti vlicovacich
bodt v pixelech.

Graph. java

Podobné jako tomu je u Model. java, tak tato tfida reprezentuje graf, ktery je pfidan
na scénu pomoci pfislusné metody. Jelikoz grafy jsou 2D zobrazeni, ve vSech konstruk-
torech tfidy Point3d ignoruji soufadnici z a vZdy ji nastavim na hodnotu 0.0. A samotny
graf vynasim pouze v soufadnici = a y.

Vv ey

ZN 2

dobny. Postupné vytvafim jednotlivé geometrie a skladdm je do vyslednych grafd, tzn.
osy grafu, jednotlivé dilky os s popisky, vedlejsi pomocné osy a samotnou k¥ivku s body.
Na zavér jedté cely graf umistim do spravné pozice pomoci transformace posunu, ale to
uz je jen kvuli vzhledu.

Metody pro vypocty jednotlivych veli¢in jsou umistény ve tfidé FtmSeries. java
a dodatecné vypocty ve tfidé GraphUniverse. java. Podstatou je vZdy urcit rozsahy
hodnotjednotlivych os a pomoci méfitka vynaset body kfivky. Osa y je uréena sledovanou
veli¢inou a na osu « vynasim pozice snimkii v sérii. Dale jsem musel vyfesit vykreslovani
textu a to pro popisky grafti nebo pro popisky jednotlivych pohledd. Ale o tom az v

néasledujici ¢asti, kterou vénuji kameram.

Camera. java a GraphCamera. java
Obé tfidy ndm reprezentuji kameru, kterd pozoruje 3D model nebo graf. V ptipadé 3D

modelu jsou vytvofeny ¢tyfi instance této tfidy, kazda pro jiny pohled. V téchto t¥idach se
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definuji vSechny vlastnosti, které jsem uvedl v kapitole Velkou vyhodou je pfistoupit
skrz metodu post Render() k platnu Canvas3D a zapsat na néj text, pfesné jak je to vidét

na vypisu

@0Override

public void postRender() {
this.getGraphics2D().setColor(Color.white);
this.getGraphics2D().setFont(new Font("ltalic”, Font.BOLD, 11));
this.getGraphics2D().drawString("string”, xPos, yPos);
this.getGraphics2D().flush(false);

Vypis 5: Vypis textu na 3D platno

Tento zptisob zdpisu méd vyhody napiiklad ve vysoké kvalité zobrazeného textu,
moZnost nastavovat styl, barvu a velikost nebo kdykoliv zménit obsah fetézce. Avsak
velikou nevyhodou je obtizné pozicovéni textu, kdy musime zadat = a y soufadnici
bodu, odkud bude text vykreslovdan. Navic jsem zjistil, Ze pokud uZivatel bude chtit
zapsat nékolik fadkt textu pod sebe a pro vynechani pouZije prazdny fetézec, metoda
postRender() to pochopi jako posledni fetézec a celé vykresleni se ukonéi. Regenim je
pouZiti fetézce s mezerou.

Tento typ zdpisu textu je vyhodny napiiklad u vykresleni riznych informaci, jako jsou
napiiklad popisky jednotlivych pohledii, ndzvy pohledd, atd. AvSak u dynamicky méni-
cich se pozic text jsou uz nedostacujici. Proto existuje dalsi zptisob, vyuzity napiiklad u
popiskt dilk( v grafu nebo u kalibra¢nich os, pomoci tfidy T'ext2D. Ta rovnéZ umoZiiuje
zménu velikosti, barvy nebo stylu pisma, avsak s vihodou pouZiti skupin BrancheGroup

a TransformGroup.

Print. java

Tato tfida poskytuje tisk komponenty JScroll Pane, takze mtizeme tisknout vSechny
zobrazené pohledy, véetné graft a popiskii. Navic poskytne volbu vzhledu stranky tak,
jak to byva u vétsiny editort. S pfisluSnym softwarem miizeme tisknout i do soubort
PDF nebo obrazkovych formatti JPEG, BMP, atd.

7.1.3 Balicek akci

AddFtmForModeling3dAction. javaaAddNextFtmForModeling3dAction. java

V tomto bali¢ku nalezneme tyto dvé tftidy. Obé jsou registrované v souboru layer. xml.
Prvni t¥ida slouZi pro otevieni celého okna 3D modelovani (viz vypis [6). Také zajistuje,
Ze polozku hlavniho menu nelze oznacit, dokud nebudou v okné prohliZzec¢e oznaceny
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minimélné dva soubory. Druhd funguje pro pfidani dalsi série k naSemu jiz existujicimu
3D modelu. MiiZzeme tak porovndvat obé série mezi sebou. Akci nelze provést, dokud neni
aktivni okno 3D modelovéni a nejsou ozna¢eny minimélné dva soubory v prohlizedi.

Modeling3dTopComponent tc = new Modeling3dTopComponent();
if (tc.VerifyFtmSeries(activatedNodes)){

tc.open();

tc.requestActive() ;

}

Vypis 6: Otevieni okna modulu 3D modelovéani

MyMouseRotate. java

Hlavnim tcelem vytvofeni této tfidy pro interakci rotovani s 3D modelem byla schop-
nost ziskat a zaznamenat dany thel rotace v osdch z a y. Tyto tdaje jsou vyuZzity v
popiscich jednotlivych pohled.

7.1.4 Balicek vyjimek a balicek ikon a textur

V balicku vyjimek je umisténo Sest tfid, které jsou vyvolany v pfipadé, Ze nebyla splnéna
podminka pro pfidédni sprdvné série snimki pro 3D modelovani. Tyto podminky jsou
popsény v kapitole[6.2.6] Jedna se naptiklad o tfidy vyjimek - ObjectException. java,
UnitsException. java, PolygonPointsException. java, atd.

V poslednim balicku jsou uchovany vSechny pouZité ikony a textury. Ve zdrojo-
vém kodu pak pfimo vyuzivdm URL k jednotlivym obrazktm jako parametr metody

getClass().get Resource(url).

7.2 Pouzity software pfi vyvoji

Novy modul 3D modelovéani jsem implementoval ve vyvojovém prostiedi NetBeans IDE
verze 7.4, véetné nainstalovaného JDK verze 1.7.0.51. Déle byla nutna i instalace balicku
JAI verze 1.1.3 pro JDK a JAI CLASSPATH verze 1.1.3. Realizace 3D grafiky probéhla diky
balicku Java3D, ktery je nyni soucasti systému a nenijej nutno instalovat. Veskery software,
nutny pro spravnou funkci systému FOTOMNG, je umistén v piiloze této diplomové prace.

7.3 Ovéreni funkénosti

Cely modul 3D modelovani byl kompletné implementovan podle specifikace poZadavk
uvedenych v kapitole V prvni fazi testovani, jsem se zaméfil na kontrolu série, ktera
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musi spltiovat podminky pro spravnou funkénost modulu. Vytvofil jsem testovaci sérii,
kterd imyslné nesplriovala jednotlivé podminky. Test probéhl v pofadku.

Dale jsem testoval jednotlivé uZzivatelské vstupy proti Spatnému zadavani hodnot.
JelikoZ byly vSechny, napiiklad ¢iselné vstupy, oSetfeny komponentou JSpinner, které
byl nastaven model pouze pro zadavani ¢isel v urcitém rozmezi, nehrozi Spatné zadéani
parametri. Test probéhl v pofadku.

Pro vyvoj a testovani funkci modulu jsem vytvofil sérii sedmi snimkfi, které obsa-
hovaly zdjmové objekty. Tyto zajmové objekty byly vytvofeny vSemi druhy ndstroji pro
tvorbu objektti, tedy polygon, kruznice, priseéik a bod. Podminkou bylo, Ze napiiklad
polygon stejného objektu nebyl na vSech snimcich. To ve vysledku znamend preruseni
3D modelu v urcitém misté, jelikoz nejsou pro tento fez data dostupna. Na této sérii jsem
otestoval vSechny funkce ze specifikace pozadavka. Test probéhl v pofadku.

Dale jsem testoval ovliviiovani funkci jinyma. Napiiklad, pokud ndm probihd cyklicka
animace, nesmi jeji podstatu ovlivnit pouZiti jiné funkce, tfeba zména projekce. Jinymi
slovy, nesmi to vyvolat Zddnou chybu. Otestoval jsem vSechny moZné kombinace. Test
probéhl v poradku.

I presto, Ze funkce pracuji spravné a nevyvolaji zddnou chybu, miiZe se uzivatel svym
nedopatfenim dostat do situace, kdy je mu znemoZnéno spravné pouZzivat cely modul.
Uvazujme napiiklad funkci pfedni nebo zadni stény. UZivatel dlouhym pohybem mysi
posune sténu do takové pozice, Ze mu zmizi cely 3D model. A navic tato sténa mtiZe byt
v nezndmé vzdalenosti. Proto jsem jednotlivé funkce o3etfil tak, aby k takovym situacim
nedochézelo. Konkrétné na piikladu, ktery jsem zminil, je pohyb stény omezen jen na
interval dvojnasobné délky 3D modelu. Navic se pfi vypnuti této funkce, stény vrati do
defaultni polohy. V zdloze je jesté k dispozici tlacitko pro reset celé scény. Takto jsem
otestoval vSechny funkce. Test probéhl v potddku.

Nutno dodat, Ze vSe bylo jesté jednou testovdno na jiném stroji, véetné instala¢ni i
archivované distribuce. Test probéhl v pofadku.

7.3.1  Shrnuti testovani modulu 3D modelovani

Po kontrole funkénosti celého modulu, jsem dospél k ndzoru, Ze je pfipraven k bézZnému
pouzivani. Nicméné, vzdycky miuZze dojit, i pres dikladné testovani, k vyskytu drob-
nych chyb. To miize byt v mém ptipadé disledkem toho, Ze jsem tento modul testoval
i implementoval. V praxi tyto fdze provadi odlisné osoby. AvSak chyby se daji kdykoliv
odstranit.
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7.4 Konec¢ny vzhled modulu 3D modelovani

V naésledujici kapitole uvedu dva obrazky vysledného vzhledu uZivatelského rozhrani
modulu 3D modelovani. Dalsi ukazky jsou uloZeny v piiloze této diplomové préce.
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Obrézek 9: Modul 3D modelovani - SingleView, texturovany model
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8 Zaver

Tvorba této diplomové préce si prosla dlouhodobym procesem. Na zac¢dtku jsem vénoval
svoji pozornost teoretickym zakladiim. S pojmem fotogrammetrie jsem se uz setkal pii
zpracovani bakalafského projektu a stdle vice mne ptekvapuje, jak miiZeme tento védni
obor aplikovat v rtiznych odvétvich bézného Zivota. Déle jsem se sezndmil s teorii 3D
modelovéni a provedl jsem kratky vyzkum ve svété. Ucelem bylo zjistit, jak si tato me-
toda vizualizace stoji na svétové trovni, kde nachazi své vyuZiti, jakych technologickych
pokrokti dosdhla a zdali se nékdo zabyva vyvojem ndstroje, ktery je podobny systému
FOTOMNG a jeho funkcionalité. V dalsi fazi projektu jsem se zaméfil pravé na tento
systém. Proved] jsem analyza stavu systému a jeho néstroji pro definovani zdjmovych
objektt. Tyto objekty urcuji vstup implementovaného modulu a na jejich zdkladé je vy-
tvafen cely 3D model. Soubézné jsem se také vénoval analyze pfedchozi verze. Cilem
bylo dosdhnout ucelené specifikace pozadavki doplnéné o vlastni napady a modifikace,
popiipadé odhalit chyby a pfedejit jim pfi tvorbé nového modulu.

Samotné implementaci pfedchdazela studie platformy NetBeans a knihovny Java3D,
kterd je urcend pro tvorbu 3D grafiky. Nevyhodou této knihovny byla nutnost dodate¢né
instalace. Z pohledu uZzivatele je uz tak nepraktické instalovat, kromé samotného sys-
tému, jesté JDK a JAL Proto jsem knihovnu integroval jako novy modul systému. Hotovy
modul 3D modelovéni je dtileZitou &4sti, kterd doposud v systému FOTOMNS chybéla.
Se svou vysokou $kélou funkci poskytne uzivateli prosttedek pro 3D vizualizaci, ale pfe-
devsim ndstroj pro méfeni téchto objektti. Dnes je k dispozici velké mnozZstvi softwaru,
ktery vytvafi 3D modely, avSak s absenci funkci pro jejich méfeni. V novém modulu
mame moznost préce s grafy, méfeni odchylek, pozorovat zmény rtiznych veli¢in, zmény
jednotlivych profild, atd.

Pti vyvoji jsem musel fesit nékolik problémi. Jednalo se napiiklad o pouZiti soufadnic
2D snimki ve 3D prostoru. Déle jsem potfeboval vymyslet feSeni pro jednotlivé nedo-
statky, které se vyskytly v pfedchozi verzi. Problémem bylo také kombinovat jednotlivé
interakce pohledii spolu s jejich synchronizaci. I samotné nastudovani knihovny Java3D
vyZadovalo svtjj ¢as. Vétsiné feSeni problémii se vénuji v pfislusnych kapitolach.

Koncept celého systému FOTOMNC m4 velkou budoucnosta uz ted poskytuje uZivateli
komplexni néstroje pro praci se snimky. Jednou z poslednich novinek jsou funkce pro
automatické detekce zajmovych objektti. To posouva cely projekt zase o krok dél. V
nejblizsi dobé se planuji funkce vyuZivajici radonové transformace pro 3D modelovani
nebo voxelové grafiky. Tato diplomova prace mi pomohla rozsifit své znalosti v oblasti
3D grafiky a moderni fotogrammetrie. Jsem velice vdé¢ny za to, Ze mi bylo umoznéno se
na tomto projektu podilet.
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Prilohy

Ptilohy této diplomové prace jsou uloZeny na pfilozeném DVD, které obsahuje:

1.

10.

11.

Zdrojové kédy modulu 3D modelovani

Zdrojové kédy systému FOTOMNG s integrovanym modulem 3D modelovani
Distribuce systému formou instalaéniho souboru a komprimovaného archivu
Dokument samotné diplomové prace ve formé PDF a DOC

UZzivatelskd pfirucka pro 3D modelovéani

Kompletni uZivatelska piirucka véetné 3D modelovani

Programétorska dokumentace

Instalaéni soubory softwaru nutného pro béh systému FOTOMNG

Diagramy — tfidni a zavislost balickt

Testovaci méfeni

Obrazky uzivatelského rozhrani modulu 3D modelovani
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