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Abstrakt

Uctelem této prace bylo navrzeni spiisobu projekce fotek v 3D prostoru za pomoci OpenGL a
implementovani téchto technik ve formée fungujici aplikace. Opisovany jsou také principy Qt toolkitu,
ve kterém je naprogramovano uzivatelské rozhrani programu. Déle jsou vysvétleny zaklady
interpolace kvaterniond, které jsou vyuzity pti animaci fotek a tvofi jadro kamerového systému.
Druha ¢ast je vénovana praktické realizaci a popisu jednotlivych ¢asti projektu. Aplikaci se podatilo
uspésné implementovat. V zavéru jsou zhodnoceny dosazené vysledky a nastineny moznosti
budouciho vyvoje.

Abstract

The aim of this thesis was to design a photo slideshow in 3D space using OpenGL and to implement
functional application. Also there is description of Qt toolkit, which was used to design graphical user
interface of the program. Furthermore there are explained basics of quaternion interpolation, which is
the core of animation and camera system. The second part describes practical realization and each
part of the project in details. Application was successfully implemented. In the end, the results are
discussed, including possibilities of future development.
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1 Uvod

V dnesnej dobe su digitalne fotoaparaty cenovo dostupné pre beznych uzivatelov a tak moznost
tvorby kvalitnych fotografii uz nie je zalezitostou len profesionalnych fotografov. Proces
fotografovania vSak nekonc¢i vytvorenim snimky a pripadnymi upravami. Vytvorené fotky je treba
skor ¢i neskor zobrazit, ¢i uz v papierovej forme, na displeji alebo pomocou projektoru.
Zobrazovanie na poéitaéi nam dava vela moznosti, ako tento proces urobit’ zaujimavejim. Utelom
tejto prace je prave tento posledny krok, teda efektné prezentovanie fotiek pomocou pocitacovej
aplikacie.

Vybavou kazdého desktopového pocitaca ¢i notebooku byva v dnesnej dobe graficka karta,
ktord dokaze akcelerovat’ grafické operacie a vykonavat ich efektivnejSie ako procesor. Mojim
cielom je navrhnit' a implementovat’ nastroj na tvorbu a prehravanie sekvencii z fotiek, ktory
umoziuje zakladné funkcie ako zoom a rotacia pozorovatel’a. Toto vSetko za pouzitia 3D pocitaCovej
grafiky. Preto je vhodné vyuZzit moznosti, ktoré grafické karty ponukaji a vykonavat’ o najviac
vypoctov pomocou nich. Vo svete existuje niekol’ko podobnych nastrojov. Hlavnou odliSnost'ou tejto
aplikacie je, Ze v procese zobrazovania vyuziva optické vlastnosti SoSoviek. Toto umoziuje vytvarat
panoramatické sekvencie, ktoré nadobtdaju va¢si dojem realnosti.

Tento dokument popisuje proces tvorby spominanej aplikacie od pociatocnej teoretickej
pripravy, cez implementaciu, az po findlny produkt a testovanie. Po tvode, v druhej kapitole,
zhodnocujem stcasny stav programov, ktoré¢ disponuju podobnou funkénostou. Tretia kapitola je
zamerana na viac-menej teoreticky popis kniznic, ktoré aplikacia pouziva. Prvou z nich OpenGL, ¢o
je multiplatformové API na pracu s 2D a 3D grafikou, ktoré umoziiuje vypocty akcelerovat’ cez
graficku kartu. Ked’ze cielom je vyvinut’ aplikaciu s prijemnym uZzivatel'skym rozhranim, musel som
zvolit' vhodny nastroj na jeho tvorbu. Nasa aplikécia k tomuto Gcelu pouziva Qt toolkit. Zakladné
principy tohto toolkitu st vysvetlené v rovnakej kapitole. Strucne sa zmienim aj o kniznici CML,
ktora umoziuje vypocty s kvaternionmi. Tie pouzivam pri rotaciach pozorovatela a v animacnom
systéme, pomocou ktorého je uréovana poloha fotiek v priebehu prehravania. Stvrta kapitola
vysvetluje zakladnt teoriu, ktoru bolo potrebné preskimat’ pred samotnou implementaciou. Toto
zahffia uz spomenuté kvaterniony, d’alej interpoléciu, princip zoomovania a zéklady projekcie v 3D
priestore. Piata kapitola je venovana samotnej implementacii. Popisujem jednotlivé triedy a datové
Struktiry naSej aplikacie, priCom zac¢inam tymi najdolezitejSimi a postupne prechddzam k detailom. V
Siestej kapitole je stru¢ne popisané uzivatel'ské rozhranie a jeho ovladanie. V predposlednej kapitole
testujem aplikdciu z hl'adiska pouzitelnosti v redlnom prostredi. Zameriavam sa predovsetkym na
pamitovil narocnost. V zavereCnej kapitole hodnotim pracu a aplikaciu ako celok, priCom

naznacujem moznosti buduceho vyvoja.



2 Sucasny stav

Vo svete existuje pomerne mnoho nastrojov na tvorbu 3D prezentacii z fotiek, ¢i uz komerénych
alebo volne dostupnych. Mal som moznost’ vyskusat' niektoré z nich. V tejto kapitole strucne

opisujem vybrané programy, poukazujem na odli§nosti vo¢i naSej aplikacii a hPadam spolo¢né znaky.

Aleo 3D Flash Slideshow Gallery Maker

Web: http://www.aleosoft.com/flashslideshowmaker/

Tento nastroj je jednym z mnoziny grafickych nastrojov od firmy Aleo Software. Sluzi na tvorbu
galérii vo formate Adobe Flash a je vhodny najma pre webové prezentacie. Galérie dokaze vytvarat
nielen z fotiek, ale aj z videosuborov. Implementuje nastroje pan a zoom ako aj naSa aplikacia.
Moznost’ exportu vo forme videa je taktiez vitana vlastnost. Nevyhodou je, ze sa jednd o komerény

produkt. Jednotlivé nastroje je vSak mozné podla potreby kupovat aj oddelene.

Karsten SlideShow

Web: http://karsten.sourceforge.net/

Jedna sa o open-source projekt, ktory je napisany v Delphi. Program dokaze tvorit’ prezentacie z
obrazkov alebo z videostiborov. Jeho prednostou je, ze sekvencie umoziiuje zobrazovat' aj na
pracovnej ploche alebo formou Setri¢a obrazovky. S takto hlbokou integraciou do systému vsak suvisi

aj obmedzenie. Program pozaduje k svojmu behu platformu MS Windows.

Imagination

Web: http://imagination.sourceforge.net/

Tato aplikacia predstavuje komplexny nastroj na tvorbu prezentacii z fotiek so zameranim pre nosice
DVD. Disponuje velkou databazou prevazne 2D efektov. Prijemnym spestrenim je moznost’ obohatit’
prezentaciu o hudbu na pozadi. Nevyhodou moéze byt’, ze program bezi len na operacnom systéme

Linux.

SMILE

Web: http://smile.tuxfamily.org/

SMILE alebo Slideshow Maker In Linux Environment, ako uz ndzov napoveda, je nastroj na tvorbu
videosekvencii pre prostredie Linux. Z hl'adiska porovnania s naSou aplikiciou, sa jednd o najviac

podobny program, aky som mal moznost’ vyskusat. Fotky je mozné 'ubovol'ne umiestiovat’ do 3D


http://www.aleosoft.com/flashslideshowmaker/
http://smile.tuxfamily.org/
http://imagination.sourceforge.net/
http://karsten.sourceforge.net/

priestoru. Podporuje niekol’ko efektov a prechodov medzi slajdami. Vyslednl prezentaciu je mozné

vyrenderovat a ulozit’ vo zvolenom video formate.

Po vyskusani tychto aplikacii mi bolo jasné, ktoré vlastnosti by mal mat’ kvalitny nastroj na
tvorbu sekvencii z fotiek a taktiez som narazil na ich obmedzenia a nedostatky. Pozitivne hodnotim
uzivatel'ské rozhranie, ktoré je intuitivne a Casto podporuje rdzne vylepSenia ako napriklad drag &
drop. Za najvacsi nedostatok povazujem nizku podporu réznych operacnych systémov. Napriek tomu,
ze existuju aplikdcie pre MS Windows aj Linux, vécSina z nich je stavand iba pre jeden zo
spominanych systémov. Preto som si okrem pozadovanych bodov zadania za ciel’ stanovil aj
prenositelnost medzi réznymi platformami. Aplikdcia je vyvijand pre prostredie Linux aj MS

Windows. S tym suvisi aj vyber pouzitych kniznic. Tie opisujem v nasledujucej kapitole.



3 Pouzité kniznice

Pri tvorbe kazdého rozsiahlejSicho softvérového projektu sa nezaobideme bez pouzitia externych
kniznic. V naSej aplikécii som ich vyuzil hned niekol’ko. Prvou z nich je kniznica OpenGL, ktora
slizi na pracu s grafiku a bola pozadovana samotnym zadanim. Dalsie kniznice som si mohol zvolit’.
Na matematické vypocty som pouzil kniznicu CML. Na pracu so SoSovkami mi veduci prace Ing.
Michal Seeman poskytol sadu tried a metod. Grafické uzivatel'ské rozhranie bolo vytvorené pomocou
rozsiahleho toolkitu Qt, ktory som pouzil aj na nacitavanie fotiek, ukladanie suborov a mnohé d’alSie
¢innosti. Preco som sa rozhodol pre tieto kniznice a aké zakladné principy st v nich uplatiované, to

vetko je vysvetlené v tejto kapitole. Vychadzal som pritom zo zdrojov [1], [5], [6] a [9].

3.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je multiplatformové API na pracu s 2D a 3D grafikou s podporou
hardvérovej akceleracie pomocou grafickej karty. Bolo vyvinuté firmou Silicon Graphics v roku
1992. Aktualna Specifikacia vo verzii 4.0 bola publikovana v marci 2010. Kniznica OpenGL bola
povodne napisana v jazyku C, ale v sti¢asnosti je portovand do vacsiny popularnych programovacich

jazykov ako napriklad C++, Java, Python, C# a mnoh¢ dalsie.

3.1.1 Scéna v OpenGL

Vytvorenie a vykreslenie scény je neoddelitelnou sucastou naSej aplikacie. Nasledujuce kroky

stru¢ne popisuju proces, akym to je realizované v OpenGL. Podl’a [1], strana 21:

1. ,,Skonstruovanie tvarov zo zdkladnych geometrickych primitiv a vytvorenie matematickeho

popisu objektov v scéne.

2. Rozmiestnenie objektov do scény a nastavenie pozicie kamery, teda pozorovatela. Urci sa

tzv. viewpoint — bod, z ktorého bude scéna pozorovanda.

3. Spocitanie farby objektov. Farba je urcend priamo, osvetlenim, alebo je dand nanesenou

texturou.

4. Prevod matematického popisu objektov a ich farieb na pixely. Tento proces sa v pocitacovej

grafike nazyva rasterizdcia.

¢

5. Spocitané pixely su prenesené do video bufferu a vykreslené na obrazovku.



3.1.2 Stavovy automat

OpenGL pracuje ako stavovy automat, ktory nastavuje a meni stavové premenné. Pomocou volania
prislusnych funkcii prechadza do réznych stavov, ktoré ostdvaju platné az do dalSej zmeny.
Najjednoduchsim prikladom tejto myslienky je zmena farby. Farba je stavova premenna. Pri zmene
farby sa nova hodnota ulozi a vSetky objekty od tohto okamziku st vykresl'ované novou farbou az do
d’al$ej zmeny. Na zmenu stavovych premennych poskytuje OpenGL sadu funkcii. Logické premenné
mozno menit pomocou glEnable () a glDisable (). Aktudlne hodnoty premennych je mozné
ziskat’, az na niekol’ko vynimiek, pouzitim funkcii tvaru glGet* () v zavislosti na type, napriklad

glGetBooleanv (), glGetDoublev (), glGetFloatv().

3.1.3 Transformac¢né matice

Transformacie v OpenGL su reprezentované nasobenim matic. Toto zahfiia operacie ako rotacia,
zmena mierky, posunutie, ale aj vypocet perspektivnej projekcie. OpenGL disponuje sadou funkeii,
ktoré vykonavaju pracu s maticami za nas. Nastali vSak aj pripady (trieda Camera), kedy som sa
nevyhol vytvaraniu vlastnych matic. Preto bolo délezité pochopit, akym spdsobom sa s maticami
pracuje.

Transformaéné matice maju rozmer 4 x 4, skladaji sa teda zo 16 ¢isel, ktoré su typu £loat. V
pripade Ze deklarujeme maticu ako dvojrozmerné pole, musime mat’ na pamiti, Zze OpenGL indexuje
jednotlivé prvky inak ako je tomu v C/C++. VSetky OpenGL funkcie pouzivaji tzv. column-major

poradie, zatial ¢o jazyk C++ uvazuje tzv. row-major poradie. Odlisnost’ ilustruje nasledujaci priklad:

me mg  m, ms my, my mg My,
m m. m, m m, m. m, m
4 5 6 7 —_| ™ 5 9 13
MC_ MOpenGL_
mg my Nyy Ny m,; Mg Myy Ny
My, My My, My my  m,; My My

Problém nenastane, ak maticu deklarujeme ako jednorozmerné pole s velkost’ou 16 prvkov.

Medzi najzakladnejsie funkcie patri glLoadIdentity (), ktord nastavi poCiatoCny stav -
nahradi aktualnu maticu jednotkovou maticou. Potom moézeme vykonavat pozadované operacie,
napriklad rotacie alebo posuny pomocou prislusnych OpenGL funkcii, ktoré vytvaraju matice a
nasobia ich s aktualnou za nas. Ak vytvarame vlastni maticu, tak na vynasobenie pouZzijeme funkciu
glMultMatrix (). Tato moznost som vyuzil pri implementécii kamery.

Pri tvorbe zlozitejSich scén potrebujeme Casto pracovat’ s viacerymi maticami. OpenGL ich

umoziiuje ukladat’ do zasobnika. Zasobniky su Styri - modelview, projection, texture a color. Funkcie



na pracu s nimi st rovnake, preto je treba najprv urcit, ktory zasobnik sa bude pouzivat. K tomu
vyberu slazi funkcia glMatrixMode (). NajCastejS§iec vykonavame operacie nad modelview
zasobnikom, ktory umoziiuje manipulovat’ so scénou a objektami v nej. Zmesti sa do neho az 32
matic, pripadne viac, v zavislosti na implementacii. Na ulozenie aktualnej matice sa pouziva
glPushMatrix (), ktord ju skopiruje na vrchol zasobnika. K odstraneniu sluzi funkcia
glPopMatrix (). Zasobniky byvaju implementované hardvérovo, preto su operdcie s nimi

efektivne.

3.1.4 OpenGL vs. DirectX

Za hlavného konkurenta je povazované API DirectX od firmy Microsoft. Toto API dominuje v
prostredi MS Windows, kde sa pouziva hlavne v oblasti pocitacovych hier. Na rozdiel od OpenGL,
DirectX nesluzi len na pracu s grafikou, ale zahiia aj podporu pre vstupné zariadenia, spracovanie
zvuku a komunikaciu po sieti. Poskytuje tak kompletny balik pre vyvoj multimedidlnych aplikacii.
Ak sa rozhodneme pouzit' OpenGL, tak sa nezaobideme bez pouzitia externych kniznic. Na druhej
strane, programy napisané v OpenGL st bez problémov prenositelné na roézne platformy, ¢o je

rozhodujuce pre aplikécie ako je ta nasa.

32 Qt

Kedze mojou ulohou bolo naprogramovat’ desktopovit aplikaciu, musel som si zvolit’ kniznicu, ktora
umoziluje tvorbu uzivatel'skych rozhrani. V sucasnej dobe medzi najpouzivanejsie multiplatformové
toolkity patria Qt, GTK+ a wxWidgets. Rozhodol som sa pouzit’ kniznicu Qt, pretoze je v aktivnom
vyvoji, obsahuje kvalitni online dokumentaciu, existuje k nej prijemné vyvojové prostredie Qt
Creator a je v nej zahrnutd priama podpora pre OpenGL. V tejto Casti popiSem zdkladné principy,

ktoré st uplatiiované v kazdej Qt aplikacii.

3.2.1 Meta-Object systém

Tento systém umoziuje pouzit' principy a konStrukcie, ktoré nie st priamo podporované v
programovacom jazyku C++. Toto zahfna signaly a sloty na komunikdciu medzi objektami,
dynamické vlastnosti objektov, ktoré je mozné pridavat a odoberat’ za behu aplikacie. Systém sa
sklada z niekol’kych zakladnych Casti. Trieda QObject tvori bazovu triedu pre vsetky objekty, ktoré
vyuzivaji meta-object systém. Makro Q OBJECT sa pouziva v deklaraciach tried, ktoré pouzivaju
dynamické vlastnosti alebo signaly a sloty. Qt obsahuje vlastny kompilator, tzv. moc (Meta-Object

Compiler). Pocas kompilacie prechadza zdrojovy koéd a hl'ad4 v niom triedy, ktoré¢ pouzivaju makro



Q_ OBUJECT. Vsetky tieto triedy spracuje tak, ze kod Specificky pre Qt nahradi ¢istym C++ kodom.

Vygeneruje nové subory, ktoré je uz mozné skompilovat’ Standardnym C++ prekladacom.

3.2.2  Signaly a sloty

Signaly a sloty sltizia na komunikaciu medzi réznymi objektmi alebo aj v ramci jedného objektu.
Vsetky objekty, ktoré ich pouzivaju, musia byt potomkami zdkladného objektu QObject.

Syntakticky sa deklaracia signalu a slotu podoba klasickej metdde.

signals:
void mySignal (int value);
public slots:

void mySlot (int value);

Sloty musia obsahovat’ definiciu svojho chovania, podobne ako ostatné¢ metddy. Signaly
neobsahuju definiciu, st iba deklarované. Pomocou signalu je mozné prenasat’ rozne hodnoty, formou

parametrov. Na spojenie signalu so slotom slizi funkcia connect ().

Objektl ( Objekt2 ) ( Objekt3 )

signall() signall() — signall()
signal2()

—> slotl() > slot1()

T slot2()

Obrazok 1: Priklad mozného prepojenia pomocou signdlov a slotov

Signal je vyslany pomocou kl'icového slova emit, napriklad emit mySignal (10). Toto
spOsobi zavolanie prislusného slotu a vykonanie jeho kédu. Signal je mozné napojit’ na viac slotov.
Umoznuje to vytvarat’ CistejSie komunika¢né rozhranie medzi objektami. Koncept signalov a slotov je

pouzivany takmer v kazdej aplikacii postavenej na kniznici Qt.

3.2.3  Viacjazy¢nost’

Qt ma pokrocilu podporu pre programovanie viacjazy¢nych aplikacii. Na uchovavanie retazcov sa

pouziva trieda QString. Retazec sa skladd zo znakov, ktoré su typu QChar. Tieto su 16-bitové a



odpovedajii znakom Unicode 4.0. Umoznuji tak pouzivat rézne narodné abecedy. Uzivatel'ské
rozhranie nasej aplikacie je primarne napisané v anglictine, s moznost'ou zmeny jazyka na slovensky
alebo cesky.

Jazykova podpora je zabudovana uz aj v samotnej triede QObject a teda aj vo vSetkych
triedach, ktoré od nej dedia. Obsahuje metodu tr (), ktora ako parameter pozaduje retazec
QString a vracia jeho lokalizovanu verziu podl'a nastaveného jazyka. Ak neexistuje preklad, tak
vracia nezmeneny retazec. Je vhodné pouzivat’ tito metodu pri vSetkych retazcoch, ak planujeme

aplikaciu lokalizovat’. Vytvorenie samotného prekladu prebieha v troch krokoch:

1. Pridanie ciest k jazykom do projektového stiboru.

2. Spustenie programu lupdate, ktory precita zdrojové kody a vyhl'ada v nich vSetky
prelozitel'né retazce. Vystupom su subory s priponou ,,ts“, ktorych cesty boli Specifikované v
predchadzajucom kroku. Jedna sa o XML subory. Tie je mozné otvorit’ v editore Qt Linguist,

ktory umoziuje prelozit’ retazce do pozadovanych jazykov.

3. Po preloZeni textu je treba spustit’ program lrelease, ktory vytvori binarne subory s priponou

,,qm*. Tieto sa uz daji pouzit’ v aplikacii.

Na prepinanic medzi jazykmi slazi trieda QTranslator. Aplikacii je treba predat’
ukazovatel, aby vedela odkial sa budi brat textové retazce. K tomu sa pouziva metoda
installTranslator () triedy QApplication. Toto sa typicky robi v konstruktore hlavného
okna, pretoze potrebujeme mat inStanciu triedy QTranslator dostupni pocas celého behu
programu. Ak chceme zmenit’ jazyk, pouzijeme jej metdédu load (), ktora ako parameter berie cestu
k suboru s prekladom (gm subor). Vol'bu jazyka je vhodné ulozit’ a nacitat’ pri spusteni aplikacie,
napriklad pomocou triedy QSettings. Dolezitou funkciou je retranslateUi (), ktora
okamzite aktualizuje retazce v uzivatel'skom rozhrani. Ak by sme ju po vybere jazyka nezavolali, tak

by sa zmena prejavila az po reStarte aplikacie.

3.3 CML

CML (Configurable Math Library) je open-source matematicka kniznica pre C++. Je zaloZena na
Sablonach. CML je primarne urcena pre aplikécie pracujuce s grafikou a pre hry. Poskytuje API pre
vypocty s vektormi, maticami a kvaternionmi. Nasa aplikacia ju vyuziva k interpolacii medzi dvoma

kvaternionmi poc¢as animacie.



4 Teoria

Vyvoj tejto aplikacie by nebol mozny bez teoretickej pripravy. Po¢as navrhu som si musel ujasnit’,
aké principy a algoritmy pouzijem. Tato kapitola popisuje zakladnu tedriu a dolezité postupy, ktoré sa

uplatituju v nasej aplikacii. Pri pisani som pouzil zdroje [2], [3] a [4].

4.1 Projekcia v 3D priestore

Pri praci s 2D grafikou staci previest’ objekty na format, ktorému rozumie zobrazovacie zariadenie a
dany vysledok vykreslit’. Situacia s 3D grafikou je zlozitejSia. Sucasné monitory pracuju v 2D rezime,
preto je potrebné previest’ vSetky trojrozmerné objekty do 2D priestoru. K tomu prevodu sluzi tzv.
projekcia. Ako sa piSe v [2], strana 66: ,, Projekcia je transformdcia, ktora realizuje redukciu
dimenzie 3D priestoru na 2D priestor pri zachovani parametrov pouZitého zobrazenia.” Tymto
prevodom sa sice straca urcitd matematicka informacia, ale z hladiska zobrazenia na monitore sa
vysledok javi ako keby sa nachadzal v 3D priestore. Medzi zakladné druhy projekcie patri paralelna a
perspektivna projekcia. My sa budeme zaoberat’ druhou spomenutou.

Definicia podla [2], strana 69: ,,Perspektivna projekcia je nelinedrna projekcia, ktord
zobrazuje vrcholy premietanych objektov prostrednictvom lucov pretinajucich sa v jednom bode, v
strede projekcie. Objekty, ktoré sa nachdadzaju blizsie k priemetne, sa javia ako vicsie a opacne. Tdato
projekcia nezachovava rovnobeznost hran.“ Perspektivna projekcia sa pouziva vSade tam, kde je
cielom zobrazovat’ 3D objekty spdsobom, akym ich vnima l'udské oko v redlnom svete. Toto zahina
virtualnu realitu, pocitacové hry a aj nasu aplikaciu.

S projekciou tzko suvisi pohladovy objem (viewing volume). Je to Cast’ priestoru, ktora
obsahuje viditeI'né objekty. Je zbytocné vykreslovat’ tie, ktoré nebudi zobrazené. Preto su vsSetky
objekty mimo pohl'adovy objem vynechané a objekty na jeho hrane su orezané. Tvar pohl'adového
objemu zavisi na zvolenej projekcii. V pripade perspektivnej projekcie sa jedna o zrezany ihlan. Sirka
ziberu kamery zavisi na uhle pri vrchole ihlanu. Standardne sa velkost uhla pohybuje v rozsahu 40
az 60 stupnov. Pohl'adovy objem je ohraniceny prednou (near) a zadnou (far) obmedzujicou rovinou.
Ich uloha je vysvetlena v [3], strana 316: ,,Obmedzujiice roviny pri orezani zaistuju odstranenie prilis
blizkych objektov, ktoré brania vo vyhlade a prilis dalekych objektov, ktoré su z hladiska
pozorovatela nezaujimavé a ktorych spracovanie spomaluje proces zobrazovania. Niekedy byva
priestor zobrazovanych objektov transformovany tak, ze sa zmeni jeho mierka, aby sa cely pohladovy

objem vosiel do jednotkovej kocky. Tym sa zjednodusia vypocty v orezavacich algoritmoch. *

10



Pozorovatel

Obrazok 2: Pohladovy objem p¥i pouziti perspektivnej projekcie

4.2 Rotacie

Horizontélny pohyb alebo rotacia kamery okolo osy Y byva niekedy oznacovany ako panning. Pohyb
vo vertikalnom smere, okolo osy X, sa nazyva tilting. V nasej aplikacii je mozné vykonat
horizontalny pohyb, vertikdlny pohyb alebo ich kombinaciu. Vo vysledku tieto nastroje simuluju
posunutie snimky na obrazovke, resp. zmenu pohl'adu pozorovatela, podl'a toho, ¢o povazujeme za
pevny bod. Poslednym typom rotacie je otacanie okolo vlastnej osy. VSetky tri spomenuté moznosti
sa daju v naSej aplikacii kombinovat, ¢o dovoluje umiestnit’ fotku do polohy, ktora vyhovuje
uzivatelovi.

Rotacie v trojrozmernom priestore s v OpenGL reprezentované maticami o velkosti 4x4.

Matematicky zapis je nasledovny:

1 0 0 0 cosx 0 sinx O
R :0 cosx sinx O R.— 0 1 0 0
¥710 —sinx cosx 0 "|—sine 0 cosx 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cosx sinx 0 O
R,= —sinx cosx O O
0 0 1 0
0 0 0 1
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Lubovolna rotacia je definovana osami X, Y, Z a uhl'om. V OpenGL su rotacie reprezentované
transformacnymi maticami. Takéto vyjadrenie je vo vidcSine pripadov postacujice, avSak pri
zlozitejSich transformaciach (rotacia okolo viacerych osi sicasne, napriklad v animécii) nie je ich

e e y ., g e .
pouzitie intuitivne. NavySe obsahuju nadbytocné udaje a st tazko interpolovatelné. Preto som sa
rozhodol pouzit kvaterniony. Tie su sice zlozitejSie na implementaciu, ale ich pouZzitie je
intuitivnejSie, najmé pri zlozitejSich rotaciach. V nasej aplikacii su operacie panning, tilting aj

otacanie okolo vlastnej osi vykondvané jednotnym sposobom — ako rotacia pomocou kvaterniénov.

4.3 Kvaterniony

Kvaterniony st rozSirenim komplexnych cisel. Boli definované irskym matematikom W. R.
Hamiltonom v roku 1843. Zaujimavost'ou je, Ze ked ich Hamilton vynasiel, tak prave odpocival pod
mostom Brougham Bridge v rodnom Dubline. Aby specatil tento vyznamny objav, tak pomocou

vreckového nozika vytesal do skaly ich zakladnu rovnicu [4]:
i’=j*=k*=ijk=—1

V praxi nachadzaju uplatnenie v pocitacovej grafike, kde sa pouzivaju pri animacnych
ulohach. Umoznuju efektivne realizovat’ rotacie v 3D priestore. Pre nase potreby si vystacime s
jednotkovymi kvaternionmi. Kvaternion obsahuje jednu realnu a tri imaginarne zlozky. Je ho mozné

zapisat’ ako linearnu kombinaciu prvkov 1, 1, j, k:
q=w+ix+ jy+kz

Pre redlne pouzitie je potrebné nadefinovat’ sadu operacii ako scitanie, ndsobenie a
normalizaciu. Tieto vSetky operacie su v§ak uz implementované v matematickej kniznici CML, ktorti
naSa aplikécia vyuziva. Sucasné grafické karty ale nedokazu priamo pracovat’ s kvaternionmi. Preto

vysledny rotacny kvaternion musime pred pouzitim previest’ na transformac¢nu maticu pre OpenGL:

- 2y2— 27° 2xy +2wz 2xz— 2wy
R(q)= 2xy—2wz 1-2x*~27° 2yz-|;2wz2
2xz+2wy  2yz—2wx 1-2x"-2y
0 0 0

— o O O
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4.4 Interpolacia

Kvaterniony byvaju najCastejSie v praxi vyuzivané prave k interpolacii. Interpolaciou je mysleny
prechod z polohy A do polohy B za urcity ¢as. Pozadovanou vlastnostou je plynulost’ tohto prechodu.
Najjednoduchsi spdsob interpolacie je posun s konstantnym krokom po usecke. Je jednoduchy na
implementaciu a vypo¢tovo nenaro¢ny. V nasom pripade ho vSak nie je mozné pouzit’, pretoze rotacia
pozorovatela opisuje kruznicu. Pohyb by nebol vo vsetkych usekoch rovnako plynuly. Musime sa
posuvat’ s ur¢itym krokom po kruznici, teda rotovat’ s konstantnym uhl'om. Rozdiel v interpolacii po
usecke a po kruznici je znadzorneny na obrazku. Situacia je prezentovana v dvojrozmernom priestore,

avsak problém je analogicky aj pri viacerych dimenziach.

#
o
JI‘J'
T
.
#
.
-
-
D

Obrdazok 3: Interpolacia po usecke a po kruznici

Existuju viaceré metoédy na plynuli interpolaciu medzi dvomi kvaternionmi. Najznamejsou z
nich je metdda sférickej linearnej interpolacii SLERP (Spherical Linear intERPolation), ktort
predstavil Ken Shoemake v osemdesiatych rokoch. Této je povazovana za zédkladnii metddu, ostatné z
nej vychadzaji. SLERP je pomerne vypoctovo naro¢na a preto sa v praxi nahradzuje inymi
metodami. Ja som zvolil techniku normalizovanej linearnej interpolacie NLERP (Nomalized Linear
intERPolation), ktord sice nevykonava interpolaciu po gulovej ploche, ale vd’aka normalizacii je
rozdiel oproti SLERP vol'nym okom nepostrehnutel'ny. Nami pouZzitda matematickd kniznica CML

obsahuje funkcie na interpolaciu kvaterniénov, vratane metéd SLERP a NLERP.

4.5 Zoom

Technika priblizovania a oddalovania objektov v 3D scéne je zaloZend na zmene zorného pol’a, resp.

zmene jeho zorného uhla. Zorny uhol’ je mozné urcit’ vzhl'adom na ro6zne roviny:
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Pozorovatel

Obrazok 4: Zorny uhol’ vo vertikalnom, horizontalnom a

diagondlnom smere

Pre nase pouzitie je vyznamny uhol’ v rovine YZ, ktory je v OpenGL oznaCovany ako fovy.
Hodnota musi byt v intervale <0, 180> stupnov. Pre lepsi vysledok nie je vhodné pouzivat ani krajné
hodnoty. Cim vigsi je uhol, tym véacsia ast’ scény sa premietne na obrazovku a tym padom sa objekty
javia mensie a opacne. ZvySovanim hodnoty fovy simulujeme oddalovanie, zniZovanim zase
priblizovanie. Pri zmene aplikacia zavold funkciu OpenGL gluPerspective (), ktorad aktualny

zoom reflektuje do scény.
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5 Implementacia

Aplikacia je naprogramovana v jazyku C++, pomocou vyvojového prostredia Qt Creator. Uzivatel'ské
rozhranie bolo navrhnuté v GUI dizajnérovi, ktory je do uvedeného prostredia integrovany. Projekt je
pisany objektovo, sklada sa z niekolkych tried a inych datovych Struktiur. Najvyznamnejsie triedy a
ich dolezité metddy st popisané v tejto kapitole.

Nasledujuci diagram zndzornuje objekty, ktoré som navrhol a vztahy medzi nimi. Z ilustracie
je vidiet’, ze vSetky z nich st priamo ¢i nepriamo podradené triede MainWindow. Toto je typické pre
aplikacie napisané v Qt toolkite [6]. V ramceku su zobrazené datové Struktary, ktoré sluzia na
uchovavanie udajov. Disponuju minimalnym poctom metdd, pretoze nevykonavaji samostatni
¢innost’. Ostatné triedy ich pouzivaju ako ulozisko dat. Niektoré ich vyuzivaju aj pri komunikacii

pomocou signalov a slotov.

[sige | [ l«<—{ ClickLabel |

Position |MainWindow i(—| Project |

M Animation |

| GLWidget |<—| ImageBuffer|

| Camera |

Obrazok 5: Datove Struktury, triedy a vztahy medzi nimi

5.1 Hlavné okno

Vyznamnu ¢ast’ naSej aplikécie tvori trieda MainWindow, ktora reprezentuje hlavné okno. Jednou z
jej uloh je manazment grafickych prvkov (okna, menu, tlacidla a pod.), ktoré boli vygenerované
pomocou dizajnérskeho nastroja. Druhou ulohou je prepojenie tychto prvkov pomocou signalov a
slotov a implementacia udalosti, ktoré sa vykonaju pri ich aktivacii.

Hlavné okno sa sklada z niekol'kych celkov — menu, hlavna lista, lista s prehravac¢om, dokovaci
panel s oknami, stavovy riadok a widget s OpenGL scénou. Menu je objekt triedy QMenuBar a
umoznuje ovladat’ zakladné operacie ako nacitavanie alebo ukladanie vytvorenej prezentacie, zmenu
jazyka alebo nastavenie pomeru stran scény. V hlavnej liste, ktora je objektom QToolBar, su

niektoré z tychto Cinnosti reprezentované tlacidlami. LiSta s prehravacom sluzi na spustenie
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prezentacie a navigaciu v nej. Stavovy riadok QStatusBar zobrazuje popis ostatnych prvkov
rozhrania alebo iné dodlezité spravy, napriklad chybové hlasky. Ak mame otvoreny slajd, tak sa v
pravej Casti stavového riadku zobrazuje aktualna poloha kamery. NajzlozitejSou ¢astou uzivatel'ského
rozhrania je dokovaci panel, ktory sa sklada z troch okien. St to objekty triedy QDockWidget, ktoré
sa daju premiestiiovat’ a zdruZovat’ pomocou mysi, tak aby ich rozloZzenie vyhovovalo uzivatel'ovi.

Jednym z tychto okien je zoznam fotiek, ktoré sa budi zobrazovat. Je to komponenta
uzivatel'ského rozhrania, ktora sa poCas vytvarania prezentacie Casto pouZziva. Preto je dolezité, aby
bola praca so zoznamom jednoducha a intuitivna. K implementacii som pouzil QListWidget. Je to
Standardny Qt widget, ktory umoznuje zobrazovat’ prvky formou zoznamu. Nad nim je umiestnena
Stvorica tladidiel QToolButton, ktora slizi na pridavanie a odoberanie fotiek a presiivanie vybranej
fotky v zozname smerom hore alebo dole.

Dolezité je, Ze tento widget sluzi len na zobrazovanie uz spracovanych dat. Jediny udaj, ktory
sa z neho spitne ziskava, je index vybran¢ho slajdu. VSetky potrebné informacie o aktuilnej
prezentacii a vSetkych fotkach su ulozené v d’alSom zozname. Ten je typu QList, ¢o je Qt varianta
triedy 1ist zo Standardnej kniznice C++. Prvky tohto zoznamu st objektami triedy S1ide, ktora je
popisana v Casti 5.5. Zoznamy su teda dva — jeden sluzi ako zdroj informacii a druhy ako prostriedok
na ich zobrazovanie. Operacie nad prvkami (pridanie, odstranenie, posun) sa vykonavaju nad
zoznamom s datami a sucasne v uzivatel'skom rozhrani, aby zmeny boli viditeI'né navonok.

Pridanie fotky do prezentacie je vyvolané stlacenim prislusného tlacidla a nasledne pomocou
dialégového okna alebo pouzitim drag & drop. Po ziskani cesty suboru je fotka spracovana funkciou
addslideFile (), ktora sa ju pokusi nacitat’ pomocou triedy QImage. Po uspesnom nacitani sa
zavold addSlideToWidget (), ktord vytvori ndhl'ad zmenSenim fotky a prida ju do zoznamu v
hlavnom okne. Thned’ potom sa vytvori objekt S1lide s vychodzimi parametrami a je pridany do
druhého, vnutorného zoznamu.

Druhé okno v paneli umoznuje menit’ vlastnosti vybraného slajdu. Typ SoSovky je mozné
zmenit’ pomocou widgetu QComboBox. Ohniskova vzdialenost” sa nastavuje posuvnikom QSlider
alebo pouzitim komponenty QSpinBox, ktord umoziuje zapisat’ hodnotu aj pomocou klavesnice.
Tento widget dovoluje definovat’ rozsah povolenych hodnét pomocou vlastnosti minimum a
maximum, takze mame zarucené, Ze vstupna hodnota bude Ciselnd a korektna. Vychodzia farba
pozadia je Cierna. Uzivatel' ju moZe nastavit’ pri kazdom slajde zvlast. K tomu som pouzil tlacidlo
QToolButton, ktor¢ho farba sa nastavuje pomocou setPalette (). Jeho stlacenim sa vyvola
dialégové okno QColorDialog, ktoré slizi na vyber farby. Pomocou jeho statickej metody

getColor () ziskame farbu, nastavime ju v aktudlnom slajde a aj v OpenGL scéne. Hoci sa daju
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farby lubovolne striedat’ medzi slajdami, je odporucané¢ dodrzat rovnaka farbu pocas celej
prezentacie, aby nebol vysledny efekt rusivy.

Posledné z trojice okien nastavuje parametre animacie. NajdolezitejSie polozky su zaciatocny
a koncovy pohlad. Tie urcuji natocenie kamery a zoom. Zobrazend hodnota je vo formate
[pitch,yaw,roll/zoom], kde prvé tri polozky predstavuju rotacie okolo jednotlivych osi. Pozicia je
zobrazena pomocou widgetu ClickLabel. Je to potomok triedy QLabel, ktory som rozsiril, aby
reagoval na kliknutie mySou. Dosiahol som to reimplementovanim metédy mousePressEvent (),
ktora emituje signal clicked (). Po kliknuti sa kamera nastavi na dant poziciu. Praca s kamerou
prebieha tak, Ze uzivatel pomocou mysi alebo tlacidiel v hlavnej liste zvoli pociatocny pohlad a ulozi
ho pomocou prislusného tlacidla. To isté urobi aj pre koncovy pohlad. Pri prehravani potom kamera
plynule interpoluje medzi poéiato¢nou a koncovou polohou. Dizku trvania tohto prechodu je mozné
nastavit’ v tomto okne. Tiez sa odporuca nastavit’ pauzu na zaciatku a na konci. To je doba, pocas
ktorej bude fotka v nehybnej polohe. Nahly prechod medzi dvoma slajdami by bez nej pdsobil rusivo.
Vychodzie hodnoty su preto nastavené na jednu sekundu. Poslednou vlastnost'ou, ktora sa v tomto
okne nastavuje, je nasledovanie predchddzajiceho slajdu. Ak je povolené, tak s suradnice kamery
pociatocného pohladu rovnaké ako stradnice koncového v predchadzajucom slajde. Toto znacne
roz§iruje moznosti pohybu. Pridanim niekol’kych slajdov s rovnakou fotkou je mozné skombinovat’
prechody medzi nimi a vytvorit' tak komplexny pohyb po scéne. Pripadna zmena suradnic sa
automaticky prejavi v nasledujiicom slajde.

Pred zobrazenim hlavného okna sa aplikacia pokusi nacitat’ nastavenia ulozené na disku. K
tomu pouziva objekt typu QSettings. Tato trieda umozituje uchovavat’ 'ubovolné hodnoty, ktoré
sa daji konvertovat’ na retazec znakov. Jednotlivé polozky su ukladané ako dvojica kl'i¢-hodnota. V
zavislosti na operacnom systéme sa ukladaju napriklad do domovského adresara (Linux) alebo do
registrov (MS Windows). Nasa trieda definuje metédy saveSettings () a loadSettings (),
ktoré pracuju s triedou QSettings. Medzi ukladané hodnoty patria poloha, rozmery okna a tiez
poloha ostatnych grafickych prvkov (toolbar, zoznam slajdov a pod.). Uzivatelia si tak mézu
prispdsobit’ grafické rozhranie podl'a rozmerov obrazovky a osobnych preferencii.

Dalsou vlastnostou, ktora zjednodusi pracu uzivatelom, je drag & drop. Umozituje pridavat’
fotky do nasej aplikacie pretiahnutim suboru do okna pomocou mysi. Qt ma pre tuto techniku priamu
podporu. Staci implementovat’ dve metody. Prvou z nich je dragEnterEvent (). Zist'uje sa v nej,
¢i su vkladané data vo formate text/uri-list. Cesty k stiborom maju préve tento format. Druhou
metddou je dropEvent (), kde aplikacia iteruje zoznamom vloZzenych suborov a pokusa sa ich

nacitat’ a pridat’ do zoznamu slajdov. Naraz je teda mozné pridat’ viac stiborov.
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5.2 Okno s 3D scénou

Ako bolo 0z spomenuté, Qt ma priamu podporu pre OpenGL. Zakladna komponenta, ktora nam
umoziuje pracu s touto grafickou kniznicou, sa nazyva QGLWidget. Tuto triedu je potrebné zdedit
a reimplementovat’ niektoré jej metédy. Novu triedu som nazval GLWidget a okrem implementéacie
potrebnych metdd obsahuje aj d’al§iu funkcionalitu, napriklad spracovanie mysi.

Metoda initializeGL () vykonava inicializiciu, povoli textlry, nastavi pociato¢na farbu
pozadia a zavola funkciu setProjection (), ktora nastavi perspektivnu projekciu. Pre korektné
chovanie pri zmene velkosti okna je potrebné reimplementovat metédu resizeGL () a upravit
pohlad na zaklade novych rozmerov.

NajdolezitejSou metdédou je paintGL (), v ktorej prebicha samotné vykreslovanie. Na
zacCiatku je nutné zistit, v akom modde sa momentalne aplikacia nachadza. Podla toho sa nastavi
kamera. V anima¢nom mode (pocas prehrdvania) je potrebné vypocitat' aktualnu polohu kamery,
pretoze sa neustadle meni. K tomu sluzi trieda Animation. GLWidget iba zavold metodu
interpolateTo () triedy Camera a preda jej tieto spocitané hodnoty. Situacia je jednoduchsia v
normalnom, editacnom modde. Vtedy staci nastavit’ polohu kamery na zéklade poslednych ulozenych
hodndt. Po tejto operacii vykreslime pozadie scény farbou aktualneho slajdu. Nakoniec
vyrenderujeme texturu, teda fotku, postupne po jednotlivych obdiznikoch. Metéda na prekreslovanie
scény byva voland mnohokrat v priebehu sekundy, aby bol pohyb v 3D priestore plynuly. K tomu
pouzivam funkciu updateGL (), ¢o je vlastne slot, napojeny na ¢asova¢ QTimer.

Nacitavanie fotiek prebieha v metdode loadSlide (). Algoritmus je podrobne popisany v
Casti 5.3. Na vytvorenie textury pouzivam funkciu bindTexture (), ¢o je Qt alternativa ku
klasickej OpenGL funkcii glBindTexture (). Jej vyhodou je, Ze dokaze vytvorit’ textiru na
zaklade cesty k stboru, alebo z objektu QImage. Netreba riesSit rozne formaty fotiek. Dokéaze
pracovat’ s mnohymi popularnymi formatmi ako napriklad JPEG, PNG, BMP, TIFF, GIF a dalsie.
Funkcia bindTexture () umoziuje generovat aj mipmapové textiry pre OpenGL. Mipmapa
predstavuje textiiru (sadu textir), ktora je uloZzena v roznych velkostiach. Prva z nich je v pdvodnej
velkosti, kazda d’alSia mé polovi¢nu $irku a polovi¢nu vysku tej predchadzajticej. Velkost' poslednej
je 1 x 1 pixel. Pocas vykresl'ovania sa zvoli vhodna textara podl'a vzdialenosti. Za cenu mierne vyssej
spotreby paméte ziskame obraz, ktory je jemnejsi a vypada krajSie. Samotné generovanie vSak zabera
niekol’konasobne viac ¢asu ako pri pouziti Standardnych textlr. Pri vytvarani prezentdcie s mipmapy
z tohto dovodu vypnuté, kedze ich generovanie by spdsobovalo niz$iu odozvu uZzivatel'ského
rozhrania. Mipmapové textry su vSak zapnuté pocas celoobrazovkového (fullscreen) rezimu, pretoze

pocas prehravania je kvalita dolezitym faktorom.
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Trieda GLWidget sa starda aj o spracovanie mysi. K tomu pouziva niekol’ko metod.
Najvyznamnej$ia z nich je mouseMoveEvent (). Kniznica Qt tito funkciu zavola vzdy, ak nastane
pohyb mysi nad danym widgetom. Pomocou parametra, ktory je objektom triedy QMouseEvent, je
mozné zistit' aktualne stradnice kurzora. Na zéklade rozdielu novych a predchadzajucich hodnot
oto¢ime kameru v horizontalnom alebo vertikalnom smere, alebo vykoname rotaciu okolo osi Z.
Pocas fullscreen rezimu sa GLWidget stara aj o spracovanie klavesnice. Pri stlaceni kldvesy je
zavolana metéda keyPressEvent (), ktorda svojim parametrom typu QKeyEvent umoziuje

identifikovat’ klavesu a vykonat’ pozadovanu akciu.

5.3  Umiestnenie fotky do scény

Kazda fotka zobrazovana nasou aplikaciu, je pred samotnym vykreslenim spracovana v niekol’kych
krokoch:

1. Naditanie do vyrovnavacej pamiite

Stbor s obrazovymi datami je na¢itany do vyrovnavacej pamaéte, ak sa tam uz nenachadza.

Viac detailov v kapitole 5.6.
2. Vytvorenie siete bodov

Aplikacia prechadza fotku postupne po dizke a po §irke s uréitym konstantnym krokom. V
kazdej iteracii zavola prislusni metédu triedy na pracu so SoSovkami, preda jej aktualne

stradnice a ziska suradnice v 3D priestore pre danu SoSovku.
3. Vytvorenie obdlZnikov z bodov

Zo ziskanych bodov vytvorime objekty typu Quad, ktoré reprezentuji obdizniky. Kazdy z
nich obsahuje §tvoricu bodov, ktoré predstavujii polohu daného obdiznika na fotke a tiez

Stvoricu, ktora uchovava koordinaty pre textaru.
4. Vytvorenie textiry pre OpenGL

O vytvorenie textary, ktort je mozné vykreslit' pomocou OpenGL, sa postara kniznica Qt

pocas volania funkcie bindTexture ().
5. Vykreslenie textury

Vytvorenu texturu je potrebné pred vykreslenim namapovat na siradnice v priestore. Tie uz

mame vypocitané a ulozené v zozname obdlznikov. Postupne vykreslujeme jednotlivé
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obdizniky, az kym nezobrazime celt fotku. Tento krok, na rozdiel od predchadzajiicich,

prebieha opakovane a vykonava sa pri kazdom prekresleni scény.

5.4 Kamera

Kamera urCuje, ktora cast’ scény bude zobrazena na obrazovke. Zmenou jej polohy moézeme
simulovat’ pohyb alebo rotaciu, ¢o presne vyhovuje nasim potrebam. Ako bolo uz spomenuté v
predchadzajucich kapitolach, nasa aplikacia k tomu ucelu pouziva kvaterniony. Triedu Camera som
zalozil na kode, ktory zverejnil Vic Hollis na strankach NeHe tutorialov [7]. Kameru som rozsiril o
niekol’ko d’al§ich funkcii a pridal som moznost’ interpolacie. Cely kod som prepisal tak, aby vsetky
vypocty s kvaternionmi prebiehali pomocou kniznice CML.

Pri otvoreni hotovej prezentacie potrebujeme nastavit’ kameru na polohu aktudlneho slajdu. K
tomu sluzia metdody setPitch (), setYaw (), setRoll (), alebo mdézeme nastavit' suradnice
naraz pomocou set (). Ak ukladdme pociatocny alebo koncovy pohlad (natocenie kamery a zoom),
tak potrebujeme precitat’ aktuadlne hodnoty premennych. Tie je mozné ziskat pomocou metod
getPitch (), getYaw (), getRoll ().

Kameru je mozné ovlddat pomocou troch zakladnych funkcii — changePitch(),
changeYaw (), changeRol1 (), ktoré umoziuju rotacie okolo jednotlivych osi. Tieto beri ako
parameter uhol v stupnoch, o ktory sa ma kamera (pozorovatel’) otoCit’. Pri zmene sa nova hodnota
pripoc¢ita k jednej z vnutornych premennych m_pitchDegrees, m_yawDegrees, alebo
m_rollDegrees. Tato trojica jednoznacne uruje polohu kamery. Vsetky potrebné vypocty
suvisiace s tymito sturadnicami st uskutocniované v rdmci triedy Camera. Kvaternion reprezentujici
aktualnu rotaciu kamery sa vypocita prave z tychto troch premennych. K vypoctu sa pouzije funkcia
axisAngleToQ (). Ked uz mame spocitany aktualny kvaternion, je potrebné vytvorit’
transformacni maticu pre OpenGL. K tomuto prevodu sluzi funkcia createMatrix (), ktord
funguje na zaklade vzorca uvedené¢ho v kapitole 4.3. Vypocitanli maticu vynasobime s aktualnou

maticou OpenGL a vykonana rotacia sa prejavi pri najblizSom prekresleni scény.

5.5 Trieda Slide

Slide je jednoducha trieda, ktord slizi na uchovavanie informacii o konkrétnej fotke. Pamita si
nazov suboru, typ SoSovky, ohniskova vzdialenost a mnohé dalSie hodnoty. VSetky clenské
premenné som sa rozhodol deklarovat’ ako verejné, pretoze sa k nim ¢asto pristupuje a l'ahsie sa tak s
nimi manipuluje. Aby bola zaistena validita dat, obsahuje tato trieda metédu isvalid (), ktora

skontroluje premenné a rozsahy hodnét. Metéda reset () nastavi Clenské premenné na ich
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pociatocné hodnoty. V nasledujucej tabulke je popisany vyznam jednotlivych premennych. Vsetky
tieto polozky je potrebné uchovat’ pri ukladani prezentacie. Okrem toho trieda S1ide obsahuje aj

docasné premenné, ktoré maju vyznam len pocas behu aplikacie.

Datovy typ |Nazov Vyznam

QString file Absolutna alebo relativna cesta k suboru s fotkou.

QString name Nazov zobrazeny v zozname slajdov.

QColor bgColor Farba pozadia.

int lensType Typ SoSovky. Hodnota je v rozsahu enumeracie LensType.

int flength Ohniskova vzdialenost’ SoSovky.

float duration Dizka trvania prehravania (sek.).

float startDelay Pauza pred prehrdvanim (sek.).

float endDelay Pauza po prehravani (sek.).

Position startPos Stradnice kamery pre pociato¢ny pohlad.

Position endPos Stradnice kamery pre koncovy pohl'ad.

bool follow Naviznost’ na predchadzajuci slajd. Ak je true, tak pociatocny pohl'ad
aktualneho slajdu bude zhodny s koncovym predchadzajuceho.

Tabulka 1: Clenské premenné triedy Slide

Pricom Position je jednoducha Struktara obsahujica siradnice kamery.

Datovy typ |Nazov Vyznam

float pitch Rotacia okolo osi X. Hodnota je v stupnioch (0-360).

float yaw Rotacia okolo osi Y. Hodnota je v stupnioch (0-360).

float roll Rotacia okolo osi Z. Hodnota je v stupiioch (0-360).

float zoom Hodnota zoomu. Cim végsie &islo, tym vécsie oddialenie a opaéne.
Hodnota je v rozsahu 1.0 az 179.0.

Tabulka 2: Struktira Position uchovavajiica siradnice kamery

5.6 Trieda ImageBuffer

Grafické aplikacie Casto pracuju s vel’kym objemom dat v pamdti. Nasa aplikacia nie je vynimkou.
Preto je ddlezité zabezpeclit' efektivny manazment pamét'ovych zdrojov. Na tento tcel som navrhol
triedu ImageBuffer. Aplikicia poziada tto triedu o nacitanie urcitého suboru, teda fotky. T4 sa
najprv pozrie do svojho bufferu a zisti, ¢i sa v iom nachadza pozadovany stbor. Ak bol stibor

predtym nacitany, tak vrati ukazatel' na obrazové data. V pripade neuspesného vyhladania sa subor
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nacita z disku a je ulozeny do bufferu. Buffer je implementovany ako cyklické fronta. Nové subory sa
ukladaju na prvé vol'né miesto. V pripade plnej fronty sa uvoliiuju najstarSie fotky a st nahradené

novymi.

L T T T NULL |{ NULL

r

[imgl.jpg] [ing.jpg] [imgB.jpg]

Obrazok 6: Obsah buffera po nacitani troch fotiek

5.7 Trieda Animation

Tato trieda slizi na posun v animac¢nom c¢ase. Pri spusteni prezentacie (animacie) sa ¢as vynuluje a
spusti sa ¢asova¢ QTimer. Tento CasovaC¢ v pravidelnych intervaloch emituje signal, ktory je
napojeny na slot timeOutSlot (). V jeho tele je implementované jadro anima¢ného mechanizmu.
Najprv sa posunie animacény ¢as. V pripade, Ze aktualny Cas spada do intervalu v ktorom prebicha
interpolacia, tak sa vypocita interpolacny parameter a hodnota zoom. Tieto hodnoty st nasledne
emitované formou signdlu a prijimané triedou GLWidget, ktord ich pri najblizSom prekresleni
aplikuje na scénu. Ak je animdcia aktualneho slajdu ukoncend a v prezentacii sa nachadzaju d’alSie
fotky, tak trieda Animation zabezpeci prechod na d’alsi slajd. O tejto akcii informuje triedou

MainWindow, takisto pomocou signalov.

5.8  Ukladanie

Na ukladanie vytvorenych prezentacii som zvolil otvoreny format XML, pretoze je bez problémov
prenositelny medzi réznymi platformami a je priamo podporovany v Qt. Prezentacie je mozno
ukladat” dvomi sposobmi. Prvym z nich je uloZenie iba samotné¢ho projektu, do stiboru s priponou
,»3do“. Je to stibor obsahujuci informacie o slajdoch a absolltne cesty k fotkam. Tento format je
vhodné pouzit’ poCas vytvarania prezentacie alebo ak ju planujeme spustat’ iba na pocitaci, kde bola
vytvorena. Ak chceme aby bola prenositelnd medzi réznymi pocitacmi, je treba zvolit' uloZenie vo
formate ,,3dp*“. Tento subor je tiez XML suborom, ktory ale obsahuje relativne cesty k fotkam.
Okrem projektového stuboru sa vytvori adresar rovnakého nazvu so sufixom ,,_data®, do ktorého sa
pocas ukladania nakopiruju vsetky fotky. Aby nenastala kolizia v pripade rovnakych nazvov, su

nazvy tychto suborov generované pomocou gChecksum (). Tato funkcia pocita kontrolny sucet
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CRC-16. Vypocita ho na zaklade cesty stboru a asu poslednej modifikacie. Nazov nového suboru je
teda Cislo s priponou (jpg, png a pod.). Prezentacie je mozné obojsmerne konvertovat’ medzi tymito
dvoma formatmi podla potreby. Aktudlne otvorenu prezentdciu spravuje trieda Project. Metoda
load () sluzi na naditanie projektu, metéda save () na ukladanie a konvertovanie medzi formatmi
3do a 3dp. Cestu k aktudlnemu projektu je mozné ziskat pomocou getPath (). V pripade
relativnych ciest sa pouziva metdda getDir (), ktord vracia ndzov adresara s fotkami. Nasledujtci

vypis je prikladom stiboru s prezentaciou, ktora obsahuje jeden slajd:

<!DOCTYPE slideshowXML>
<slideshow dir="Test_data" complete="1">
<slide>
<file>7564. jpg</file>
<name>Example. jpg</name>
<bgcolor>#55ffff</bgcolor>
<lenstype>2</lenstype>
<flength>30</flength>
<duration>4.5</duration>
<startdelay>1l</startdelay>
<enddelay>1</enddelay>
<follow>0</follow>
<startpos zoom="60" yaw="22" pitch="15.8" roll="0"/>
<endpos zoom="16" yaw="-3.4" pitch="-6.25" roll="0"/>
</slide>

</slideshow>
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6 Ovladanie

V tejto Casti opiSem ovladanie programu a tvorbu jednoduchej prezentacie. Ked’ze sa jedna o graficka
aplikaciu, nezaobideme sa bez pouzitia pocitacovej mysi. Niektoré tkony je mozné vykondvat
pomocou klavesnice a klavesovymi skratkami, ktoré su zobrazené v menu.

Po spusteni binarneho stiboru sa otvori hlavné okno s prazdnou scénou bez slajdov. Zacneme
vyberom jazyka. V menu Settings—>Language mame na vyber anglictinu, slovencinu a Cestinu.
Dalej budem uvadzat’ anglické nazvy. Ak potrebujeme zistit', k ¢omu sluzi uréity prvok rozhrania, tak
sta¢i nad neho umiestnit’ mys. Jeho vyznam sa zobrazi v stavovom riadku, ktory sa nachadza v
spodnej Casti okna. Pred vytvaranim prezentacie je vhodné aspon priblizne nastavit pomer stran
monitora alebo projektora, na ktorom bude vysledok zobrazovany. Prednastavena hodnota je 16:10.
Zmenu vykoname v menu View—>Aspect ratio. Vsetky tieto nastavenia, vratane rozloZenia

panelov a vel'kosti okien, sa uchovaji po vypnuti aplikacie a netreba ich teda vykonavat’ opakovane.

Moézeme pokracovat’ pridanim fotiek. V zozname slajdov klikneme na tlacidlo d‘?“ Otvori sa
dialégové okno, pomocou ktorého vyberieme stibor s fotkou. Mézeme pridat’ aj viac suborov sucasne.
Nahlad fotky sa zobrazi v zozname slajdov Slide 1list a po kliknuti sa nacita do 3D scény.
Nastavime niektoré vlastnosti slajdu v okne S1lide properties. Vyberieme SoSovku, nastavime
pozadovanii ohniskovii vzdialenost, pripadne zmenime aj farbu pozadia. Dalej potrebujeme definovat’
pociatocny a koncovy pohlad kamery. Lavym tlacitkom mySi klikneme na scénu a pohybom
otacame kameru v poZzadovanom smere. Rotaciu fotky moézeme urobit tak, ze vykonavame

horizontalny pohyb mySou, priCom mam stlacené pravé tlacitko. Alternativne je mozné pouzit

tlacidla C a D z listy. Priblizovanie a oddal’ovanie fotky je najintuitivnejSie pomocou kolieska na
o , . L. L . . (e w1 @ e

myS$i. V pripade, Ze nie je dostupné, jeho funkcionalitu vykondvaju aj tlacidla ~ a . Po

nasmerovani kamery a dosiahnuti pozadovaného pohl'adu na scénu, klikneme na prvé tlacidlo H v
okne Slide animation oznaené ako Start wview. Toto spdsobi ulozenie pociatoéného

pohladu. Zmenime polohu a rovnakym spdsobom ulozime koncovy pohlad, pomocou druhého

tlacidla H, ktoré je oznaCené ako End view. Priddvame dalSie fotky a postup opakujeme pre
vsetky slajdy.

Prezentaciu mame vytvorenu, mdzeme ju spustit. Klikneme na tlacidlo @ v liste s

prehravacom. Pre kvalitnejsi zazitok je odportcané prepnut aplikaciu do celoobrazovkového

(fullscreen) rezimu, kliknutim na *%. V tomto rezime mozeme ovplyvnit priebeh prehravania

pomocou klavesnice:
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Medzernik  — Pozastavenie prehravania
Sipky — Prechod na predchadzajuci alebo nasledujtci slajd

Esc/F1l1/f — Ukongenie fullscreen rezimu

Vytvorenu prezentdciu ulozime pomocou menu File—>Save pre budice pouzitie. MoZeme

ulozit’ bud’ len samotny subor prezentacie, alebo vsetko, vratane fotiek. Druha moznost’ je vhodna ak

prenaSame prezentaciu medzi dvoma pocitaémi.

3D Photo Slideshow Maker - frrintjfdat'é;'fmafokhfPro'jects,.f'lBPfibpsthéxérﬁple:sjfdemo'2. 3'de

File Wwiew Settings Help

CHOAAEC I POOOO

slide list
=]

“ 201028032239-17250.jpg
“ 201028032239-17250.jpg

201004043548-17325.jpg

201004043548-17325.jpg

§ L8
p LB
|gfh

Slide animation

Follow previous:

Start view 5.8, 0]/19

[a][e]
o[ [E) @ g

Start delay: 1.0 =8
End delay a
Duration: s

Slide properties Slide animation

[0. 0. -57] 192 a

Obrazok 7: Grafické uzivatel'ské rozhranie
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7 Testovanie

Aby bola aplikacia realne pouziteI'na, musi byt dokladne otestovand a to nielen voci chybam, ale aj
na naroky na procesor, grafickll kartu a opera¢nti pamit. Ked'ze pouzivam iba zdkladné OpenGL
prikazy a vykresl'ujem len jednu textiru (fotku) v danom momente, tak naroky na CPU a GPU nie st
velké. Ziadny z testovanych poéitatov nezaznamenal problémy v tomto smere. Na druhej strane
poziadavky na pamit zohravaju doéleziti ulohu, pretoze fotky vo vySSom rozliSeni zaberaju
nezanedbate'né mnozstvo pamite. Tato kapitola obsahuje porovnanie pamétovych narokov nasej
aplikacie pri pouziti fotiek v réznych rozliseniach. Vysledky som vyhodnotil pre Linux (32 bit, kernel
2.6.33) a MS Windows 7 (64 bit), pricom testovacia zostava bola: Core 2 Duo 2.2 GHz, NVIDIA
GeForce 8600M GS (256 MB), 2 GB RAM.

H Rozlisenie 6000x4238 M Rozlienie 3072x2304 [ Rozlisenie 1920x1200

Pocet fotiek

!

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Pamat v MB

o

Obrazok 8: Pamdtové naroky aplikacie v prostredi Linux

Graf pre MS Windows neuvadzam, pretoze rozdiely oproti Linuxu boli zo Statistického
hladiska nezaujimavé. Z vysledkov vyplyva, ze fotky s niz§im a stredne vysokym rozliSenim nerobia
nasej aplikacii ziadny problém, ani pri vi¢Som pocte. Fotky vo vysokom rozliSeni ale zaberaji znacné
mnozstvo opera¢nej paméte. Zaujimavym zistenim je rozdielny spdsob rieSenia nedostatku pamite na
oboch platformach. V pripade Linuxu je aplikacia ukoncend systémom, zatial ¢o v prostredi MS
Windows bezi d’alej, avsak prestane vykreslovat’ textaru.

Moznym rieSenim nedostatku paméte je zmensit’ velkost’ bufferu, ktory fotky uklada (detaily v
kapitole 5.6), za cenu zniZenej rychlosti pocas prepinania slajdov (fotky by sa museli Castejsie

nacitavat’ z disku). Toto by vSak obmedzovalo uzivatelov, ktori maji pamite dostatok. Optimalne
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rieSenie by bolo menit’ velkost’ bufferu dynamicky, v zavislosti na rozliSeni fotiek a na mnozstve
dostupnej pamite v systéme. Tuto variantu ponechavam ako mozné vylepSenie do buducnosti. V
aktualnej verzii je velkost’ bufferu konstantna, pricom dokaze uchovat’ Sest’ fotiek. Tato hodnota je

pri velkosti dne$nych paméti rozumnym kompromisom .
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8 Z.aver

Uctelom tejto prace bolo vytvorit' nastroj na tvorbu prezentacii z fotiek v 3D priestore, ktory bude
fungujuci a da sa prakticky pouzivat. Program sa mi podarilo uspe$ne implementovat, pri¢om spiiia
vsetky pozadované vlastnosti zo zadania.

Aplikacia bola vytvarana pomocou modernych kniznic s dérazom na prenositel'nost. Napriek
tomu sa vyskytli mierne rozdiely medzi platformami, ktoré sa vSak podarilo uspesne odstranit’.
Program bol uspesne otestovany pod operacnym systémom MS Windows a Linux.

K wvytvaraniu priestorového dojmu pouzivam kniznicu na pracu so SoSovkami a tak
demonstrujem ich optické vlastnosti. Pomocou SoSoviek je mozné zobrazovat panoramatické
sekvencie takym spdsobom, Ze rotacie pozorovatela vytvaraji dojem realnosti. Toto je podla miia
najvacsi prinos tejto aplikacie z pohladu uzivatela, pretoze existuje vela podobnych aplikécii, no
ziadna z nich neimplementuje tito moznost’. Velkym prinosom pre miia bolo, Ze som sa zoznamil s
teoriou kvaternionov, ktord zohrava v oblasti pocitacovej grafiky a animacie vyznamnu ulohu, a
aplikoval som ziskané poznatky vo forme funkéného programu.

V budticnosti by bolo vhodné projekt rozsirit' o d’alSie vlastnosti. Jednou z nich je moznost’
definovat’ vlastné typy SoSoviek, ktorych Specifikacie by mohli byt uloZzené v stboroch a boli by
dynamicky nacitavané. Prijemnym vylepSenim by bolo aj pridavanie textu do slajdov alebo moznost’

exportovat’ vysledok ako video.
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Z.oznam priloh

Priloha 1. CD

— Zlozka bin
— Zlozka doc
— Zlozka src

— spustitelna aplikacia pre MS Windows a Linux (32/64 bit)
— technicka sprava vo formate PDF a jej zdrojové subory
— zdrojové subory aplikacie
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