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Abstrakt CZ

Tato diplomové prace seznamuje s typy dat a problematikou ptfevodu dat z GIS
(Geograficky informacni systém) pro ucely tvorby plné objemového modelu krajiny.
Data se ptevadeji do vybraného profesionalniho modelovaciho programu 3ds Max na
zékladé vytvorené aplikace, kterd je cilem této prace a to pomoci vimportovaného
skriptovaciho jazyka maxscript, ktery dovoluje pfizplsobit a rozsifit funkcionalitu
programu 3ds Max. Prostfedi 3d studia dovoluje zobrazovat zmény okamzité, takze
uzivatel piimo vidi vysledek ptevodu a lze tak pochopit model v 3d prostiedi a umoznit
dalsi prehlednou praci hlavné s jejich dalsi editaci a ipravou prostiednictvim vytvorené
aplikace. Tato prace dale obsahuje rozbor konkrétnich problému spojenych s pfevodem
z GIS do CAD systému (3ds Max) a jejich feSeni, pfevodem geometrie do programu
Gmsh, ktery se pouziva na katedfe NTI pro dalsi praci. Pomoci vytvotfené aplikace
kromé& moznosti pfevodl a vizualizace mizeme model roziezat na vice samostatnych
casti podle zvolené definice, v ptipadé pfevodu do Gmsh lze definovat objemy a
vytvaret podskupiny prvkid, kterym se v Gmsh piifazuji fyzikalni vlastnosti. Pro
prehlednost a efektivnost s ovladanim vytvoiené aplikace tato prace obsahuje podrobny

manual.

Klicova slova: GIS, 3dsmax, vizualizace, 3d model, maxscript



Abstract ANG

My diploma paper introduces different types of dates and the problems of date
transfer from GIS (Geographical Information System) for the purposes of creating a
fully volumetric landscape model. The dates are transferred into the professional
modeling program 3ds Max on the basis of the created application being the main goal
of this diploma paper, all of these with the help of the vimport script language maxscript
that allows to adapt and extend the functionality of 3ds Max program. 3D studio setting
allows to display the changes immediately, so that the user can directly see the result of
the transfer. Like this, it is possible to understand the model in 3D setting and facilitate
another clearly organized work mainly its successive editing and modification by means
of the created application.

This work also contains the analysis of the concrete problems connected with
the transfer from GIS into CAD system (3ds Max), their solution and the transfer of
geometry into Gmsh program used to create entrance files for hydro-geological and
transport models. With the help of the created application, except for the transfer
possibilities and visualization, the model can be cut into several separate parts according
to the chosen definition. In case of Gmsh transfer, we can define the volumes and create
subgroups of elements to which physical features are matched in Gmsh. This work also

contains a detailed user manual to make the manipulation clear and effective enough.

Key words: GIS, 3ds Max, visualization, 3d model, maxscript
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Seznam symbolu a zkratek

GIS — Geograficky informaéni systém (Geographical information system)
2,5D — trojrozmérnd reprezentace modelu v GIS s pouze jednou interpolaci Z
soufadnice

3D — pln¢ trojrozmérna reprezentace

GPS — Global position system

ASCII — kédova tabulka znakt (znakové sada)

TIN — Triangulated irregular network — nepravidelna trojuhelnikova struktura
* xls — format pro Microsoft office 2003

*.dbf — databazovy format dBase

TIFF- Tagget image file format ( obrazovy format rastru)

GPS - Global Positioning System

SQL — Dotazovaci jazyk pro rela¢ni databaze

* ms — format scriptového souboru pro maxscript
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Uvod

Tato prace se zabyva moznostmi realizace vystavby a zpracovani modelovych
siti, jejichz zdkladem jsou redln€¢ namctend data konkrétniho Uzemi, kterd jsou
zpracovana do specidlni struktury v GIS (Geograficky informacni systém).

V ramci vystavby modelovych siti je hledan vhodny pracovni postup
efektivnosti, kdy na zakladé dat ulozenych v GIS je nutné vytvofit soubor geometrie
modelové sit€ a soubor sité, ktera budou obsahovat vSechna dilezita data.

Jelikoz neni mozné modelovou sit” vytvofit ptimo v GIS, zejména proto, zZe
takovéto systémy umoziuji jen takzvané 2,5D modelovani, kdy neni mozné ptiradit
jednomu bodu se soufadnicemi [x, y] vice jak jednu hodnotu interpolovaného jevu (z-
soufadnice), vytvareji se tak pouze objemové neuzaviené vrstvy, takZe je nemozné
vytvoftit plné 3d, v piipadé¢ modelové sité tedy objemovou strukturu, kterd je nutna pro
tvorbu modelové sité.

Je tedy nezbytné data reprezentujici zékladni strukturu modelové sité dale
zpracovat, nejlépe za ucasti aplikace, kterd by umoziovala nejen import dat z GIS a
jejich upravu, ale i vizualizaci, umoznéni vystavby modelové sit¢ a hlavné nasledny
export do formatu pro program Gmsh, ktery byl na katedie NTI Liberecké univerzity
vybran proto, ze nejvice vyhovoval kritériim pro tvorbu siti. Praktickym vysledkem
prace bude tedy aplikace, kterd bude vyhovovat zminénym podminkam.

Vysledna modelova sit, ktera mad pozadované vlastnosti, podle piedem
stanového ucelu, ke kterému ma slouzit, je sloZzena z nékolika rtiznych dil¢ich prvki a
vyuziva se spole¢né s dalS§imi prostiedky k provadéni simulaci zejména v ulohéach
proudéni a transportu tekutin v horninovém prostiedi, kdy na jejich zaklad¢ lze
naptiklad zjistit, za jak dlouho tekutina pronikne danym prostiedim. Zkoumaji se tedy

sanac¢ni vlastnosti riznych geologickych struktur v redlnych tizemi.
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1 Modelova sit’

Tato prace se zabyva zpracovanim dat a procesem vytvaieni modelovych siti,
které jsou vytvafeny na zdkladé realné namétfenych dat reprezentujici konkrétni
geografické uzemi. Nejdiive je vSak nutné vysvétlit pojmy, které tuto problematiku
provazeji.

Modelova sit’ je geoinformaticky model, ktery se vyznacuje specidlni geometrii
a usporadanim dat, kdy je tato geometrie tvofena konecnym poctem dvourozmérnych a
trojrozmérnych prvkl v prostoru, které pokryvaji tizemi podle stanovenych kritérii a
v daném prostorovém rozliSeni, kdy je modelova sit’ vzdy konkrétnim modelem tzemi
s jasn¢ definovanym ucelem [13].

Ptikladem pouziti, modelovych siti v praxi je naptiklad uloha proudéni a
transportu v horninovém prostiedi, kdy jsou tyto Ulohy modelovany pravé metodou
kone¢nych prvkl a vychazi z konkrétniho modelované oblasti to na zdklad¢ zpracovani
realnych dat daného uzemi [15] [11].

Pti prochazeni procesem tvorby je hledano feSeni, jak co nejefektivnéji, tedy co
mozna nejrychleji nebo pohodlnéji na zaklad¢ zpracovavanych dat z geografického
informac¢niho systému vytvofit soubor geometrie a modelové sité¢ a soubor sité, které
nesou informace pottebné pro budouci modelové vypocty pravé pro vyse zminované
ulohy.

Zakladem pro tvorbu modelové sit€¢ jsou jak uz bylo zminéno redlna data,
pficemz je dulezité, ze kazda takovato sit’ je tvofena pro konkrétni ucel, kdy mé za kol
postihnout dilezité vlastnosti, které jsou pro danou oblast charakteristické, zde je vzdy
kladen daraz na to, aby vystavba v kazdém kroku zachovéavala navaznost na realné data

z geografického informacéniho systému.
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Obr.1.1: Ukazka zobrazeni modelove sité.

1.1 Stavba modelové sité

Tvorba modelové sit¢ prochdzi urCitym procesem, ktery se dd rozdélit do

nékolika ukoni, které¢ vedou k pozadovanému vysledku.

*Prvnim ukonem je tvorba geoinformacniho systému pro konkrétni modelované
uzemi, kdy vzorem pro modelovou sit’ neni izemi samo, ale jeho model, ktery je
zobrazenim pravé daného systému piesné urceného a aplikovaného na dany
objekt [15].

eNasleduje stanoveni jasnych podminek, které bude modelova sit” splitovat. Do
toho spadaji odpovédi na otazky, které jsou spojeny zejména s geometrii
(velikost celé sité, hustota sité nebo kone¢ny pocet prvki). Dale se sem fadi
pozadavky na vybér dalSich prvka a jevi, které jsou pro danou modelovou sit’
vzhledem k ucelu nezbytné (geografické, geologické nebo hydrogeologické),
kdy se miiZe jednat naptiklad o zahrnuti tektoniky, vodnich tokt a podobné.
eTtieti krok souvisi s piedzpracovanim dat z geografického informaéniho
systtmu do vhodného formétu. Vybér formatu vzdy zdvisi na modelovacich
nastrojich vhodnych pro dalsi praci. Pristupuje se také k vyvoji potiebnych

aplikaci, ktera dany format dokazi zpracovavat.
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eNasleduje stavba geometrie modelové sité. V procesu tvorby je mozné vytvaret
geometrii v riznych obméndch v souvislosti na stanoveném tucelu a pouziti
modelové sité, kdy se li§i svymi vlastnostmi.

ePiedposlednim krokem je vytvofeni souboru konkrétni modelové sité, kterd je
jak uz bylo zminéno tvofena mnozinou dvourozmeérnych a trojrozmérnych prvka
v daném rozliSeni, prvky jsou pfesn¢ definovany v prostoru. Déle se odliSuji
svou topologii a tvarem podle pfedem stanovenych podminek a poptipadé

dalSimi vlastnostmi [ 15].

1.2 Stavba geometrie

Jednim z problému, které vyvstavaji pii vystavbé geometrie a modelovych siti je
efektivita, kdy je nutné geometrii z dat v GIS (Geograficky informaéni systém) vytvofit.
Tvorba je z pravidla velmi zdlouhava, kdy se provadi zpravidla ru¢né, navic pokud se
prihodi, ze vysledna modelova sit’ nespliiuje vSechny stanovené pozadavky, pak se musi
vytvaret znovu, coz cely proces prodlouzi. Proto se hledaji moznosti, jak cely proces
urychlit, v nejlepSim piipad¢ zautomatizovat. Podle jsou uvedeny a vysvétleny metody
pro efektivni pfedzpracovani potiebnych dat v GIS.

Pievod téchto dat je nasledné realizovan na zdklad¢é dalSich metod a specialné
k tomu vytvotenych aplikaci, které vysledek dokazi zapsat do formatu .*geo, coz je
format pro program Gmsh, ve kterém je moZna modelovou sit' vytvofit podle
konkrétnich pozadavkd, tato modelova sit’ je nasledné vyuzita pro modelovani proudéni

a transportu tekutin.

15



1.3 Modelovani geometrie

Jak uz bylo naznaceno, vse zacina tvorbou geoinformacniho systému a baze dat.
V systému jsou definovany prvky realného svéta s jejich zdsadnimi vztahy, které jsou
relevantni pro Gcely tvofeného modelu, pfitom zasadni roli hraji podminky kladené na
tento model, které¢ museji byt splnény, aby zistala zachovana navaznost na realitu.

Ptedzpracovani dat, které je nutné pro tvorbu geometrie je vyuzivano nahrazeni
relevantnich vlastnosti mnozinami bodd v souladu s rozliSenim [14]. Vysledkem
zpracovani je vrstva trojuhelnikll, kdy se body pomoci metod triangulace pospojuji do
prave takové struktury. Tato vrstva je pak zakladem pro budouci geometrii, kterd je
exportovana do formatu dbf, kdy struktura v tomto formatu je popsana podle pfedem
danych podminek, kterd jsou pro spravnou reprezentaci, moznou vizualizaci a dalsi
pouziti.nezbytnd. Tento format je pak pomoci specidlnich aplikaci zpracovavan a z této
struktury geometrie vytvaiime modelovou sit’, kterou bude mozné zobrazit v programu

Gmsh (viz. kapitola 3).

1.4 Triangulace

V piedchézejici kapitole bylo uvedeno, ze zédkladem celé geometrie je vrstva
trojuhelnikli. Jedna se o vektorovou strukturu, kterd je v GIS systémech vyuZzivana
k vyjadieni povrchové morfologie krajiny a je tedy situovana do x,y,z soufadnic. Tato
struktura je zalozena na vektorizaci digitdlnich zemépisnych dat a je zkonstruovana
pomoci metod triangulace do konecného mnozstvi bodti/uzll které maji své prostorové
soufadnice, uzly jsou navzdjem spojeny mnozstvim hran tak, aby bylo dosazeno
trojuhelnikové sité, znichz se trojuhelniky navzajem nepfeCnivaji. Pfi sestavovani
takovéto struktury je pouzivano mnozstvi rdznych metod interpolace. Jednou z téchto
metod je tzv. Delaunayho triangulace celd dokumentace ktéto problematice je
rozebrana v Diplomové praci pana Zabranského [12] nebo [5].

V zéasad¢ existuji dvé metody triangulace, jednou z nich je tzv. TIN z anglického
triangulated irregular netvork (nepravidelna trojuhelnikova struktura), ktera klade dtraz
na morfologii, znamena to, Ze v oblastech, kde se vyska povrchu pfili§ neméni,
algoritmus ktery vytvaii trojuhelnikovou strukturu vytvaii vetsi trojuhelniky (mezery
mezi jednotlivymi uzly jsou vétsi a spojujici hrany jsou delsi), protoze v daném misté
nejsou tak markantni vySkové zmény a neni tak potfeba velka mira interpolace, pokud

jsou vsak oblasti vyskovych zmén naopak velké, jednotlivé uzly si jsou blize a hrany
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mezi nimi se zkracuji, takze vznikld sit' trojuhelnikii je v daném misté hustsi aby
postihla vSechny zmény v morfologii, coz mohou byt hory, propasti, udoli a jiné
krajinné zmény v dané oblasti.

Druhd metoda, je pro tuto praci zasadn&j$i, protoZe pravé takovou strukturu
méla poskytnutd data, kterd byla k dispozici pro vytvoreni aplikace pro vystavbu
modelovych siti. Vytvafend trojuhelnikova struktura je vtomto pfipadé co mozna
nejrovnomérngj$i. Dilezitym bodem pii triangulovani povrchu je, ze pokud chceme,
aby se algoritmus pfevodu zabyval né&jakou konkrétni oblasti detailnéji, (v naprosté
vetsSing pripadl) je nutné, aby byly také zahrnuty body popftipad¢ piimo ¢ary lezici na
téchto dulezitych mistech terénni kostry (terénni zlomy, tektonické linie, rozsedliny
atd.), kdy tak pfimo definujeme dllezité oblasti a algoritmus vezme pii vytvareni
trojuhelnikové vrstvy tyto body/Cary v uvahu [14], pficemZ strany trojuhelnikovych
elementd pak lezi na hranicich tUzemi, tedy napf. na tektonickych liniich nebo

hydrogeologickych oblastech. Problematika zpracovani je rozepsana v [15].

R N o0 O U g o R 0 R0 % L, N0 >

Obr.1.2: Zobrazeni triangulace povrchu se zapocitanim tektonickych linii.

(Prevzato z casopisu studia. OECOLOGICA ¢.3 1.11. 2010)
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2 Co je to GIS

Pojem GIS je zkratka pro termin Geograficky Informacni Systém z anglického

Geographic Information System.

GIS je podle definice ESRI
,, GIS je organizovany soubor pocitacového hardware, sofiware a geografickych
udaju (naplnéné baze dat) navrzeny pro efektivni ziskavani, ukladani, upravovani,

I3

obhospodarovani, analyzovani a zobrazovani vsech forem geografickych informact..

Ackoliv GIS mzeme pojmout také podle definice GRASS jako

,, Geograficky informacni systém (GIS) predstavuje obsahlou sadu ndstrojit pro
sber, ukladani, zpracovani, transformaci a zobrazovani prostorovych dat realného
sveta. Pritom jsou tyto digitdalné kodované jevy a objekty realného svéta primdrné

ulozeny podle své geografické polohy a lze je tedy umistit do vzdjemného vztahu.

V takovychto systémech Ize provadét nejriznéj$i operace, pomoci nichz
ziskavame dal$i relevantni data pro dalsi ¢innost, data tedy nejen ukladame, ale dale
zpracovavame a ttidime, abychom se dostali ke kyzenému vysledku. Lze provadét
analyzy nejriznéj$iho charakteru popsanych v [1] a [4] v zavislosti na tom, jaké vztahy
jsou mezi jednotlivymi objekty. Dulezité je fici, ze pii praci v téchto systémech se
prochdzi napfi¢ nejriiznéjSim spektrem tkont, ztoho vyplyva ze zpracovani dat od
zacatku prace az po jeho konecny vysledek prochazi procesem, jehoz pribeh se lisi
podle toho jaky vysledek je pro nas v danou chvili rozhodujici [3].

Geoinformacni softwary pracuji v takzvaném 2,5D prostiedi. Kazdy bod tvoftici
zékladni ¢ast modelu je v takovémto prostfedi definovan soufadnicemi X a Y (vytvareji
tedy plosny obraz). Soutfadnice Zje v téchto geoinformacnich modelech ponékud
problematicka, neumoziiuje jednomu bodu o soufadnicich X a Y dvé hodnoty
interpolovaného jevu napft. vysky soutfadnice Z. Nejde tedy vytvaret klasicky objemovy
model tak jak je obvyklé, ale mizeme vytvaret pouze jakési vrstvy, proto tedy 2,5D,

proto se hledaji cesty, jak vytvotit model objemové pln¢ ve 3d.
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2.1 Geograficka data

V zésad¢ existuji dva druhy geografickych dat, které GIS vyuziva. Jsou to data
prostorova a popisna.

Prostorovéd data obsahuji v prvni fadé¢ informace o pozici daného prvku
v prostoru (dale to jsou informace o tvaru nebo geometrické reprezentaci) podrobné
rozebrano v [6]. Popisna data nebo atributy jsou pfifazovany prostorovym datim a
muze byt pfifazeno nejriznéj$i mnozstvi atributii. Atributem miize byt naptiklad typ
prvku (hornina, vodstvo, mésto atd.), podtyp prvku (feka, jezero v piipad€ vodstva a
zula, piskovec v pfipadé typu horniny). Tyto piiklady jsou pouze ukéazkou, ve
skute¢nosti lze ptifadit jako atribut jakoukoli relevantni vlastnost daného prvku, ktera je

z hlediska geografie a dané tlohy, ktera je zpracovavana dulezita.

2.2 Reprezentace dat v GIS

Zakladni reprezentace geografickych dat, se kterymi GIS systémy pracuji jsou:
eRastrova data
eVektorova data

Tato data jsou principielné velmi rozdilné tudiz se liSi nejen svymi vlastnostmi

vvvvvv

2.2.1 Rastrova data

Rastrova nebo také v souvislosti v GIS grid data, je druh obrazovych dat ktera
jsou rozdélena miizkou a vytvareji tedy jakousi matici.

Nejmensi jednotkou informace je buiika/pixel, ktera nese datovou informaci.

O kazdé konkrétni buiice v matici lze jednozna¢né urcit kde se uvnitf matice
nachdzi, kazda bunka uvniti matice nese krom¢ informace o svoji poloze jeSté tzv.
atributovou informaci, coz je v barva dané bunky, ktera reprezentuje néjakou ciselnou
hodnotu, diky hodnot¢ uvnitt této buriky ji 1ze ptitadit néjaky konkrétni vyznam.

Dalsi dtlezitou informaci je velikost dané buniky/pixelu a samoziejmé velikost
celé matice, tedy rozmér poctu fadkti a poc¢tu sloupct tedy rozlisni rastru.

V ptipad¢ rastrovych dat je dilezitou vlastnosti to, ze obrazové data nejsou
parametrickd, to znamend, Ze neexistuji vztahy mezi jednotlivymi pixely a tvary

v obrazu. V praxi se jednd o to, Ze se zménou velikosti obrazu rastru, ktery bychom
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ulozili a poté chtéli obrazek dostat opét do ptivodniho stavu, uz se ndm to nemiize
podarit pravé z diivodu absence vztahli mezi jednotlivymi tvary v obraze.

Rastry se daji vyuzit pro nékteré typy analyz, pro tvorbu urCitych modeld, pro
mapovani atp. Nejcast€j$imi formaty rastrovych dat jsou pfedevsim soubory typu JPEG
nebo TIFF, které davaji vysledky z hlediska kvality a obrazové informace. Ptiklady

pouziti pro rastrové podklady jsou uvedeny napft. v [7].
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2.2.2 Vektorova data

24

vztahy mezi entitami v obraze, je tedy mozné s obrazem pracovat, aniz by vlivem
transformace velikosti obrazu dochazelo k datovym ztratdm.

V piipadé vektorovych dat je zakladnim typem informace bod, ktery je dan
soufadnicemi x a y. Druhym typem dat jsou linie, ty jsou tvofeny body, které jsou
spojeny Carami. Tietim druhem dat jsou plochy které jsou dany hranici které jsou
tvofeny liniemi, kdy se d4 za hranici oznacit linie, které jsou cyklicky uzavieny, vyplné
danych objektl jsou dany plochami. Vektorovd data se ziskavaji v podstat¢ dvojim
zpusobem. Prvnim zplsobem je automaticka vektorizace rastrovych map, kdy se o
vektorizaci postard pocitac. Vyhodou je rychlost vektorizace, 1 kdyz vzdy velice zalezi
na pocatecnich podminkdch procesu a slozitosti rastrovych dat. Nevyhodou je
v nékterych piipadech mensi presnost a hlavné také zZe neméme pfimou kontrolu nad
celym procesem, to znamena, Ze se vektorizuji i obrazové prvky, které pro nas v danou
chvili nemuseji byt relevantni. V takovém ptipadé¢ je nutné vzdy zasahnout.

Druhym zptisobem vektorizace je pfimo uzivatelem. Kdy vSechny prvky, které
vas v danou chvili zajimaji tvofite ru¢né. Nevyhodou v tomto piipad¢ je vEtsi casova
narocnost.

V GIS systémech jak uz bylo naznaceno mame v podstaté tii zakladni typy
vektorovych dat. Ktera se zobrazuji jako jednotlivé odd€lené vrstvy. Jsou to data:

*Bodova

eLiniova

ePolygonova

Kazdy typ téchto dat ma svoje opodstatnéni, da se fici, Ze bez téchto typi dat by
GIS nemohl existovat.

Zakladnimi informacemi, kterymi disponuji vSechny typy dat bez rozdilu jsou
informace o pozici kazdého objektu. Tyto informace jsou naprosto nezbytné pro kazdy
objekt, protoze GIS systémy pracuji v urCitém soufadnicovém systému a jelikoZ
pracujeme s geografickymi aplikacemi, je tedy jasné ze kazdy objekt bude mit svou

jasn¢ definovanou pozici, ptiklady vyuziti pro vektorové podklady jsou uvedeny napt.v

[7].
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Bodova

Bodova data se pouzivaji jako vyrazovy prostiedek k urceni objektd v krajing.
Kazdy takovy bod ma svoji X,Y a n€kdy i Z soufadnici (zdlezi na tom v jakém
soufadnicovém systému pravé pracujeme). Muzeme tak ve vytvafenych mapach
zobrazovat nékteré vlastnosti dané krajiny. Vzhledem k tomu, Ze jsou to data bodova,
pouzivaji se pro zaméfeni vétSinou malych objektt, ale neni to vzdy pravidlem. Vzdy
totiz zalezi na tom, s jakou Urovni rozliSeni se praveé pracuje. Znamena to, Ze body
muzeme oznacovat napf. studny, prameny, vrty, pomniky, paméatky v pfipadé Zze
budeme pracovat s malym rozliSenim ale i napt. pozemky, budovy nebo celé oblasti kdy

se pracuje s velkym rozliSenim.

Liniova

Tato struktura dat, se pouziva jinak nez tomu je u bodové reprezentace, je
spojena zejména s vymezenim urcité oblasti, kterd ma prubéhovy charakter. Hodi se
dobtfe naptiklad k zobrazeni inZenyrskych siti, tedy k vymezeni kabelového nebo
potrubniho a energetického vedeni, mlze se jednat napt. o telefonni, elektrické nebo
plynové rozvody, televizni nebo internetové sité, vodovodni a kanaliza¢ni potrubi atd.
Muze se dobie vyuzit k zobrazeni rychlostnich komunikaci, dalnic, polnich cest,
turistickych tras, hranic pozemki nebo se mize pouzit jako prostiedek vyjadiujici
informace souvisejici piimo s geologickou strukturou krajinného rdzu, kdy se liniova
struktura dat velmi Casto pouziva pro zobrazeni napf. hranic vymezeného tizemi, dale se
pouziva pro zaméfeni ficnich toki v krajin€, riznych zlomu atp., mize se také pouzit
pro zobrazeni tzv. vrstevnic, coz jsou kiivky, které s uréitymi pfedem danymi rozestupy

reprezentuji v mapé€ stejnou nadmotskou vysku.

Polygonova

Tato tfeti struktura je neméné dulezitym prostfedkem pro definovani urcitych
objekti v map€ nebo krajiné. Pouzivd se zejména pro vymezeni urcitych spojitych
plosnych oblasti. Piikladem takovych oblasti mohou byt napiiklad zalesnéné c&asti
uzemi, vodni plochy, jako jsou rybniky, pfehradni nadrze nebo mote, mohou to byt také
1 parcely nebo dals$i vymezena uzemi, tedy dal$i podobné prvky, které se 1épe definuji
plochou nez liniovou nebo bodovou strukturou v dané tloze, zalezi ale na tom v jakém
rozliSeni pracujeme, jelikoz stejnou oblast v jiném rozliSeni mlze byt reprezentovan i

bodem.

22



Obr.2.1: Reprezentace rastru a vektoru.

(Prejato z webu o GIS —-www.vysocina.eu/gis.asp?pl1=27188)

2.3 Jak jsou data v GIS ukladana

NejcastejSim zpusobem uchovavani informaci v GIS systémech a to vcetné
ArcGIS je ukladani do databazi. Databaze je v podstaté soubor dat, kterd jsou
organizovana tak, aby bylo dosazeno efektivni ukladani a dotazovani k jednotlivym
informacim. Kromé téchto pozadavkl je dale kladen vysoky diiraz na spolehlivost a
datovou nezavislost, tedy aby byla a uklddana data rizného typu (Ciselné, textové) a
bylo mozZné ukladat vice formati. DalSim pozadavkem na databize v GIS musi byt
vysoky vykon, vzhledem k tomu Ze muzeme v zavislosti na tloze pracovat s velkym
mnozstvim nejriznéjSich dat, je nutné, aby zpracovavani probihalo rychle.
NejcastéjSim typem databaze jsou tzv. relaéni databidze. Do databazi lze jednotlivé
zaznamy vkladat, jiz vlozené pak upravovat, mazat nebo k ziskdni z databaze
samoziejme vybirat.

Dulezité je, ze v databazich se uchovavaji veskeré informace o dané geometrii
[6]. V ptipad¢ vektorovych dat jsou uchovavany informace o bodech, liniich a
polygonech, tedy jejich poloha, jejich pfesné vyjadfeni v prostoru, dile to je tvar,
zatazeni plus dal$i popisné udaje. Takto uchovavana data se pak daji efektivné vyuzivat,

tfidit atd., navic se pii provadéni analyz nad modelem data daji dobte zpracovavat.
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2.4 Relacni databaze

Zakladem vsech relacnich databazi jsou tabulky, které obsahuji riznorodéa data
vSemoznych typil veetné Ciselnych i textovych. Kazda tabulka se skladd ztadka a
sloupcti.

Ke kazdému prvku, ktery je vytvoren v prostiedi GIS je pfifazeno v geodatabazi
ur¢ité mnozstvi informaci pravé v tabulkach. Kazdy objekt je tedy popsan urcitymi
informacemi, napiiklad svou pozici nebo dal§imi popisnymi vlastnostmi. Radky tabulky
odpovidaji jednotlivym zadznamim libovolnych prvkl/objekti. V databazich se
vlastnosti objektli nazyvaji atributy, které predstavuji sloupce tabulky. Kazdy atribut je
vlastné¢ tedy pole jedné vlastnosti, které mize odpovidat vice objektim v tabulce.
Kromé vlastnich popisnych informaci tabulky obsahuji tzv. vlastni nebo cizi klice, které
jsou nezbytné pro spravny chod a udrzitelnost databize v pifipadé Ze jsou spravné
navrzeny. Tabulky jsou spolu provazany vztahy, diky nimz spolu dokazi diky
specidlnim dotaziim komunikovat a vybirat z nich informace, které jsou pro nas v danou
chvili dulezité z hlediska dalsi prace [6]. Data Ize timto zpisobem tfidit a na zakladé
toho tedy ziskavat dalsi data pro nejriznéjsi nasledné analyzy.

V tabulce jsou nejcasnéji data tohoto typu:

eKlicové atributy

ePoloha

eZatazeni do tfidy geoprvki

¢Ostatni vlastnosti/atributy

2.4.1 Kli¢ové atributy

Klicovymi atributy jsou v piipad€ relacnich databazi tzv. primarni a cizi klice.
Primarni kli¢ v tabulce jednozna¢n¢ identifikuje zaznam, tedy fadek tabulky. Primarni
kli¢ mlze byt v tabulce vice neZ jednou, zavisi to pfedev§im na tom, zda je zdznam
jednim kli¢em jednoznaéné urcen. Vlastnosti primarnich kli¢t je to, Ze musi obsahovat
hodnotu. Nemutze se tedy stat, ze by zaznam nebyl identifikovan. Musi byt také
zajisténo, aby kazdy kli¢ byl tzv. unikatni, to znamena, Ze v ramci tabulky neni mozné
aby néktery zaznam mél stejnou hodnotu primdrniho klice.

Cizi kli¢e plni funkci vztahovou, jednd se o vztahy mezi jednotlivymi tabulkami.

Pomahaji tedy k vyjadieni, které tabulky spolu navzajem souvisi.
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2.4.2 Polohou

Vzhledem k tomu Ze pracujeme predevSim s geoprvky, které jsou v ramci
ur¢itého souradnicového systému obsazeny v mapé nebo krajin€, znamena to tedy, ze
maji svou jasn¢ danou pozici, kterd jasné definuje piesné umisténi daného prvku a to

tedy at’ uz v krajing, map¢ nebo modelu.

2.4.3 Zarazeni do tifidy geoprvkii

Tato vlastnost je dillezitd vzhledem k systému GIS. Kdy systém musi védét
v jakeé tfid¢ je dany objekt nebo prvek zatazen. Souvisi to pfedev§im s operacemi, které
vzhledem k jednotlivym tfiddm mtzeme provadét. Piikladem takovéto tfidy je napiiklad

bodova, liniova nebo polygonova struktura prvku.

2.4.4 Ostatni atributy

V ptipadé této kategorie jsou pod timto pojmem brany vSechny ostatni popisné
vlastnosti prvkll v tabulce. Mlize se jednat napfiklad o poznamky o zaméfeni objektu.
lokalitu, typ geologie nebo vodstva, chemické slozeni, datum méfeni atp. Tyto
informace jsou dobré z hlediska vytvareni nejriznéjSich seznamii a piehledii v mapé
nebo pruzkumi. Naptiklad v ptipadé pramenti v krajiné mizeme ze vSech vybrat jen ty,
které maji jen urcité chemické slozeni, misto pramenu kde se nachazi, typu pramenu
atd. a to pomoci specialnich dotazli pravé do databdze a promitnout je do digitdlni mapy
se kterou pracujeme, obarvit je jinou barvou atp.

Vybirani konkrétnich dat z databaze se provadi na zaklad¢ databazovych dotazd.
NejcastéjSim jazykem pro praci s databazemi v GIS je SQL jazyk. GIS vétSinou pro
dotazovaci dotazy obsahuji ndvod nebo priivodce, ktery pomahd pii sestavovani

spravného dotazu.
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3 Co je to Gmsh

PoZzadavkem na tuto praci bylo, aby byla dana trojuhelnikova geometrie
preveditelnd pravé do programu Gmsh a to na zaklad€ aplikace ktera je praktickym
feSenim této prace. Vytvarena aplikace tedy bude plnit Glohu prostiednika, ve které
bude mozné danou geometrii prevést z GIS na zaklad¢é dbf souborti, dale bude mozné ji
upravovat a originalni nebo upravenou geometrii vyexportovat do tohoto programu.
Podle definice je Gmsh generator sité konecnych 3d prvki, ktery ma zabudovan post-
procesor a je navrzen za cilem poskytnout rychly, lehky a uzivatelsky ptivétivy nastroj
pro tvorbu siti s moznosti parametrického vstupu a moznostmi pokrocilejsi vizualizace
[29]. Gmsh se skladd v podstaté ze Ctyf modull: geometrie, sit, tzv. feSitelem a
postprocesingem.

Kazdy tento modul se specifikuje a provadi pomoci klasického uzivatelského
rozhrani nebo je mozné je specifikovat pomoci textovych soubort zalozenych na ASCII

ve vlastnim scriptovacim jazyce, ktery Gmsh obsahuje.

e Tools ek

=_ Mesh -
Dafeg
il

Cinlite

10

sl

30
First eader

Secand mer

Rurfirs
Opmize
Dphge (Nalgen)
Partion
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Obr.3.1: Prostiedi Gmsh se zobrazenim site.
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3.1 Format *.geo pro Gmsh

Pro pievod geometrii jak uz bylo zminéno diive je v tomto piipadé vyuzivan
format *.geo, ktery je k tomu ur€en. Tento typ formatu je zaloZzen na ASCIIL. V Gmsh se
geometrie skladd zjednotlivych bodud, linii, ploch a objemi. Krom¢ téchto ctyt
zékladnich prvki existuji jeste¢ dalsi, které jsou dulezité, jedna se o tzv. line loop a
surface loop, které jsou jakymsi mezistupném mezi ¢tyimi zakladnimi, nicméné jsou
stejné dulezité a nelze bez nich pozadovanou strukturu vytvofit.

Prvnim prvkem a zékladnim kamenem jsou nejdiive definovany body
geometrie, nasledné jsou definovany linie, které maji navaznost na tyto body, linie

ohranicuji tieti prvek kterym jsou povrchy geometrie.

Line Loop

/i\\ < Bod(Point)
"R

Surface

Line

Volume Surface Loop

Obr.3.2: Jednotlivé elementy geometrie v programu Gmsh.
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3.2 Objemy v Gmsh

Objemy, tedy volumes jsou v programu definovany skupinou ploch (Surface
Loop) viz. obr. 3.2, které maji dany objem uzavirat. Diky provedeni triangulace maji
trojuhelnikovou zékladnu, odpovidaji tedy trojuhelnikové geometrii pii pfedzpracovani
v GIS. Stény trojuhelniku jsou vertikdln€ vytazeny podle uzivatele a na konci opét
uzavieny trojuhelnikovou plochou. Dulezitou vlastnosti seskupenych objemu je, ze
plochy stén, které sousedi s dalS$im objemem (definovanym trojbokym hranolem) jsou

pro oba objemy spolecné a jsou tak spolu pevné spojeny.

Obr. 3.3: Renderovand ukdzka reprezentace objemu v Gmsh.

(trojboké hranoly jsou spolu pevné spojeny)
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4 Vybér programu pro dalSi praci

Vzhledem k tomu, Ze nékteré operace v GIS s prostorovym modelem neni
mozné provadét. Konkrétné se jedna o vytvoreni plného 3d prostorového modelu, kdy
je geometrie ze vSech stran obklopena polygony. GIS totiz pracuji nejen s modely ve
vrstvach, znamend to tedy, ze se strukturou napt. TIN, kterd reprezentuje morfologii
krajiny, vytvafi jen jakousi vrstvu... takovato struktura se nazyva pseudo 3d nebo také
2,5d jelikoz praveé neni dotvotfena spodni nebo jind €ast dané geometrie a neni tak
uzaviena (nelze vytvaret objemové prvky). Kvili tomu, Ze byl v této praci pozadavek na
to, aby byla dana data prevedena dale do programu Gmsh, kde v prostfedi tohoto
programu lze efektivné vytvaret celé geometrie, dilezité vsak je, Ze v ném lze vytvaret
plné 3d a objemové prvky, hledal jsem tedy prostfedek k tomu, aby se data dala ptevést,
dale snimi pracovat a upravovat a zaroven je i zobrazit v ucelené form¢ piimo
v reprezentované struktute, bylo tedy nutné, aby byl vybran prosttedek, ktery dokaze
pracovat s 3d objekty, je mozné vstupovat do tvorby geometrii a automatizované data
zpracovavat. Program Gmsh byl na katedfe NTI Liberecké univerzity vybran proto, Ze
nejvice vyhovoval kritériim pro tvorbu siti [13].

Volba se tedy zuzila na skupinu programti zabyvajicich se pfimo modelovanim
ve 3d, které obsahuji moZznosti scriptovani v daném programu.

Nakonec jsem zvolil program 3ds Max popsaném v [18], ktery obsahuje kromé
profesiondlni prace ve 3d také implementovany scriptovaci jazyk. Moji volbu také

podporil fakt, Ze tento program znam del$i dobu a modelovanim se zabyvam.

4.1 Vybrany program 3DsMax

V podstaté se jedna o ucelené softwarové fesSeni, které se da rozdélit na n¢kolik
¢asti, modelovani, animace, vytvareni a zpracovani materidlli, video postprodukce,
renderovani a scriptovani. Toto rozdé€leni Ize vSak brat jen jako rozclenéni z hlediska
funkcnosti, protoze se jedna o jeden kompaktni produkt [19]. Vzhledem k tomu, Ze
tento produkt je hojné vyuzivan nejriznéjSimi odborniky hlavné z oboru 3d grafiky,
vychazeji stale nejriznéjsi plug-iny pro urcité specializované problémy.

Je zaméfen piedevsim na 3d modelovani riznorodych objekt, at’ uz se jedna o
modelovani zivych nebo nezivych modelt. Zvlada ovsem i modelovani 2D prvki, jako

jsou kiivky riznych typii. Tento software je tedy zamécfen na obecné modelovaci
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prostiedi. Kromé toho se specializuje také na animovani jednotlivych modelti. 3DsMax
vyuzivaji hlavné 3D umélci, filmova a herni studia, protoze dovoluje naprosto volnou

ruku pro libovolnou tvorbu modeli, vytvéafeni animaci a videosekvenci.

4.2 Co je to Maxscript , historie a vyvoj

Maxscript je jak uz predchézejici text naznacil scriptovaci jazyk, ktery je ptimo
vimplementovéan do prostfedi 3d modelovaciho a anima¢niho programu 3dsmax. Tento
nastroj byl vytvoten za icelem lepsi kontroly nad kazdym aspektem prace v 3d grafice.

Nebylo tomu tak ale vzdy, vilbec prvni moznosti scriptovani sahaji jest¢ do
DOS verze tohoto programu, s tomto obdobi se pfedchiidce programu jmenoval 3dsDos,
zajimavé je, Ze tato moznost nebyla umoznéna diky spole¢nosti Autodesk, ale ze strany
developera, v t¢ dob¢ nic takového spoleCnost Autodesk neplanovala.

Po zméné filozofie a ptichodem operacniho systému Windows se stal vyvoj 3d
studia tajnym a vydani prvniho 3ds Max R1 opét zadny nastroj pro programovani
nastrojii opet implementovan nebyl.

Vibec prvni moznosti prace pomoci scriptovani se objevila az s verzi R2, kdy
bylo moZzné pfistupovat k vlastnostem scény.

Pokud se dd mluvit o plnohodnotném scriptovani v programu, jde o obdobi
vydani 3ds Max 4, kdy bylo mozné pristupovat k objektim, mapam, nabidkdm
programu, byl vytvofen macro recorder pro zdznam piikazi a moznost vytvaret
macroscripty s moznosti vlastniho nastaveni kam je umistit do stdvajicich nabidek.
Posledni novinkou bylo moZnost prace s ActivX prvky.

Dalsi vyvoj maxscriptu byl zaznamendm s kazdou novou verzi 3dsMax pti¢emz
za zminku stoji naptiklad verze 8, kdy byl predstaven novy Debugger a verze 9 kdy
byla pfedstavena podpora pro tfidy, objekty, prvky a metody dotNet. Kompletni piehled
historie vyvoje je detailn€ zpracovéan napt. v [23].

V soucasnosti jsou jeho schopnosti velice rozsahlé [20]. S jeho pomoci lze
zasahovat do samotného modelovani objektl, tak 1 do dalSich dil¢ich procesti prace,
jako naptiklad animace, nastavovani svétel, pfidavani efektl, prace s kamerou az po
vytvareni materialii a renderovani/vykreslovani samotné finalové scény. UZivatel ma
jeho prostiednictvim tedy plnou kontrolu nad vSemi procesy od poc¢atku az k hotovému

procesu prace.
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4.2.1 Pro¢ byl maxscript vimplementovan

Maxscript byl do samotného téla programu 3dsmax vimplementovan za Gcelem
rozsifeni funkcnosti uz tak velmi funkéné propracovaného 3dstudia zejména proto, aby
uzivatel mohl zpracovavat takové procesy, které by ru¢nim zptisobem prace, byly velmi

narocné na provedeni a to zejména z ¢asového a funkéniho hlediska.

4.2.2 Casové hledisko

Jedna se hlavné o takovy typ prace, ktera je v zasad¢ stale stejna nebo postavena
na stejném zékladu s riiznymi drobnymi modifikacemi. Jsou to tedy hlavné stale stejné

se opakujici rutiny.

4.2.3 Funk¢ni hledisko

Z hlediska funkcéniho je maxscript dalezity hlavné v takové pripadé, kdyz
prostiedky a samotné uzivatelské prostiedi 3dsmaxu nestaci.
Vyuzivd se hlavné v pfipadech uloh, které jsou néjakym ur€itym zplisobem

netypické a je nutné funkce pro Gspésné dokonceni prace doprogramovat.

Pro lepsi predstavivost uvedu nasledujici priklad:

V prostiedi 3dstudia potiebujeme vytvofit naptiklad pravé model krajiny, kdy
data o jednotlivych prvcich modelu madme uloZeny v externim souboru. Stojime tedy
pted problémem jak vytvofit efektivné obrovské mnozstvi prvki, které tento model
reprezentuji.

Takovéato tloha je hlavné z ¢asového hlediska velmi narocnd, protoze vytvaret
kazdy prvek krajiny rucnim zplsobem je velmi neefektivni. Pravé s takovychto
pripadech je uzitecné zvolit jako feSeni problému praveé maxscript, kdy mizeme pomoci
cykll vytvofit potifebné mnozstvi prvki, které jsou v souboru ulozeny. Pak Ize kazdému
z téchto vytvotfeny modelil ptifadit libovolné mnozstvi upravujicich modifikatort, které

nam pomohou model dal editovat.
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4.3 Uzivatelské rozhrani Maxscriptu

Pti vytvareni scriptl Ize efektivné vyuzivat hned nékolik produktovych feSeni,
které jsou uzpisobeny pro usnadnéni prace pii programovani.

Vsechna tato feSeni jsou pfistupna ve verzi 3dsmax 2009 z hlavniho horniho
menu ze zalozky Maxscript a nebo ho lze zptistupnit z bo¢niho tzv. Command panelu v

zéalozce Utilities vybranim opét polozky Maxscript.

4.3.1 Maxscipt Listener

Listener je opticky roz¢lenén do dvou casti.

Horni ¢ast okna obsahuje seznam, tedy historii pfedchozich vykonanych ptikazi
scriptu. Listener tady jak uz nazev napovidd, nasloucha co se déje ve scéné a veSkeré
zmény které jsou provedeny automaticky prepisuje do maxscript ptikazd. Této
vlastnosti 1ze velmi dobfe vyuzit jako napovédy pfi sestavovani kodu. Pokud nezname
pfesnou syntaxi n¢jakého piikazu, mizeme vyuzit pravé Maxscript Listeneru, a to tak
Ze ve scéné vytvoiime cilovou vlastnosti kterou potfebujeme ptepsat a pfidat piimo do
Mascriptu, horni okno horni okno listeneru piepise déj na scéné pravé do cilovych
prikazli a to se spravnou syntaxi. Této vlastnosti Ize vSak vyuzit jen v tom ptipad¢, ze
mame zapnuty Macro Recorder, coz je vlastnost pravé Listeneru, kterd zajistuje prave
zaznamenavani ¢innosti které se odehravaji ve scéné.

Spodni ¢ast Maxscirpt Listeneru obsahuje vypis chyb v syntaxi, ale 1 informace
o vSech modifikatorech a jeho vlastnostech, komponentach, objektech ve scéné a
podobné. Staci jen napsat klicové slovo hledané komponenty nebo modifikatoru ve
spravném tvaru, které jsou v maxscriptu dostupné. V této Casti lze také vypisy na

obrazovku pomoci piikazu print.

4.3.2 Maxscript editor

Maxscript editor plni hlavni soucast feSeni, protoze do tohoto okna se zapisuje
koéd samotného maxsciptu vytvarené aplikace. Kod aplikace se preklada pomoci menu
Tools a vybéru polozky Evaluate All. Syntaxe zékladnich programatorskych prvki, tedy

cykll a podminek je velmi podobna syntaxi jinych jazykd.
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4.3.3Visual Editor

Tato miniaplikace je ur¢ena pro skladdni komponent pro piipravovany script.
Lze vkladat tlacitka, rollouty a ostatni kompilované komponenty, vse je podobné jako
napiiklad vkladani komponent v Delphi. Takto lze pfipravit navrh kostry po script,
ktery budeme vkladat pozdéji. Vkladani timto zpiisobem vSak neni podminkou, v§echny
komponenty lze nadefinovat samoziejmé 1 rucné pitimo v Maxscript Editoru. Podle
mého ndzoru mé vSak Visual Editor jednu obrovskou nevyhodu, mizeme v ném
pracovat bohuzel pouze s komponentami, které jsou v 3dsmaxu kompilovany. Jelikoz
maxscript dokéze pracovat také s komponenty, tfidami a objekty dotNetu a Visual
Editor s nimi pracovat nedokéaze, je nutné vSechny dotNet prvky psat do scriptu ru¢né,
tedy tak ze vSe je vytvafeno za b&hu. Neni tedy zajiSténa takova piehlednost jako
v pripad¢ predkompilovanych komponent. Divodem podpory dotNetu je jeho obrovska
variabilita, obsahuje obrovské mnozstvi komponet a tfid, Ize s nimi tedy komfortnéji

pracovat, obsahuje také mnohem vice udalosti jednotlivych komponent [26].

4.3.4 Maxscript help

Népoveéda pro Maxscript obsaZzend v programu je velmi piehledna. VSechny
oblasti scriptu od modelovani, animaci az po rendering. VSechny metody, vlastnosti a
objekty jsou usporddany podle logickych souvislosti a velmi detailné popsany.
V samotné napoveédé€ jsou umistény i1 jednotlivé uzite¢né ptiklady feSeni nebo nastin
jednotlivych problematik vcetné vyobrazeni. Vyhledavat 1ze bud’ podle klicovych slov,
jednotlivych kategorii a nebo podle rejstiiku. V piipad¢ dukladnéjsiho prostudovani je

mozné shlédnout sérii videotutorialt [24].
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5 Stavba geometrie v prostiredi 3ds Max

Jelikoz pfevadime geometrii, kterd je tvotfena trojuhelnikovou siti, pak budou
jednotlivé polygony pievadéné geometrie trojlhelnikové. Podobné jako v GIS se
polygon sklada z bodu, hran a plosek.

Prvnim elementem polygonu je vertex/bod, kazdy z téchto bodii tvoti vrchol
polygonu (nejmensi pocet bodu jsou tedy 3, coZ odpovida trojahelniku).

Druhym elementem polygonu je hrana, kazd4 hrana spojuje body polygonu a
ohranicuje polygon (nejmensi pocet hran v polygonu jsou opét 3).

Ttetim elementem polygonu je ploska/face, ta je uprostted ohrani¢ované oblasti

hran a vypliiyje tak tento prostor.

POLYGON

line/linie

vertex/bod

Obr.5.1: Ukdzka polygonu a jeho jednotlivé elementy (body, line a ploska).

Kazdy bod ma jasn¢ stanovené prostorové soutradnice, tedy soufadnice X, Y a Z,
pricemz kazdy takovy bod/vertex ma svoje Cislo, které bod jednoznaéné identifikuji
v ramci modelu. Stejna logika identifikace probihd v ramci jednotlivych linii, u téch se
definuji body, které linii tvoii. Kazda linie, jak je vidét podle obrazku je tvofena dvéma
body, pocate¢nim a konecnym. Dilezité je zminit, ze editace jednotlivych Ccisel
elementd neni mozna, o &islovani se stara jadro programu. Cislovani zaéina od &isla 1.

Problematika stavby je rozebrana naptiklad v [19],[21],[22].
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5.1 Objemy v 3dsMax

Objem je v programu reprezentovan podobné jako v gmsh uzavienou skupinou
polygonli, nicméné zde podobnost také konci, protoze obé struktury si jsou sice
podobné ale odlisné definované. V gmsh se d4 struktura objemu vyplnit trojihelnikovou
strukturou, naopak v 3dsMax toto neni mozné, zde je duty prostor. Stavba objemil je
v obou programech také odliSna, nelze totiz objemy reprezentované uzavirajicimi
plochami seskupit tak pfimo jako v Gmsh, protoZe pravidla seskupovani siti neumozuji
svafit (sjednotit) body takto uzavienych celkli. To v8ak neni problém pouze 3dsMaxu,
ale také napt. AutoCadu a dalSich Cad systémt.

Jednotlivé objemy jsou zde v podob¢ trojbokych hranoli od sebe tedy odd¢leny,
vznikaji tak dudlni prvky (body, linie, plochy), které nesméji byt pii zpracovavani dat
na zakladé¢ aplikace pocitany, respektive museji byt zapo€itdny takovym zplsobem, ze
pii generovani souboru *.geo pro program Gmsh dojde k jejich eliminaci! Dualni prvky
maji stejné soufadnice nebo jiné vlastnosti. Obrazek 5.2 ukazuje takovou reprezentaci,
pro vétsi zietelnost jsou od sebe hranoly oddéleny mezerou, aby bylo zietelné, Ze nejsou

soucasti jednoho celku, v praxi se piekryvaji.

Obr.5.2: Renderovanad ukdzka reprezentace objemu v 3ds Max

(oddélené trojboké hranoly).
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6 Popis praktického reSeni zpracovani a vizualizace dat

Na nésledujicich strankdch je zpracovana prace na aplikaci, problémy které
vyvstavaji pfi pfevodu dat do programu 3dsMax zejména diky tomu, Ze GIS neni CAD
systém a politika tvorby modelu je odlisna a déle je zde zpracovana metodika feSeni pfi

prevodu a celé tvorby aplikace.

6.1 Implementace dotNet prvki ve scriptu

Za normdlnich okolnosti se jednotlivé ovladdaci prvky maxscriptu vkladaji bud’
z pomocné aplikace Visual editor nebo se pisi pfimo do okna pro psani kodu. Tyto
komponenty jsou ptedkompilovany piimo v 3dsMax, maji ale tu nevyhodu, ze jsou
ochuzeny o vétSinu udélosti a vlastnosti. Piikladem je napf. komponenta tlacitko
(button), kdy jedinou udalosti je udalost click, tyto jednoduché komponenty staci
v pripad¢€, Ze tvofime mensi scripty. V piipadé, ze vSak piSeme obsahlé scripty, které
mohou byt provazany mezi vice roletek, je vhodnéjsi vyuzivat moznosti implementace
dotNet komponent, tfid a objektl, které maxscript nabizi. Druhym dualezitym faktem je,
ze ActiveX prvky jsou kompilovany jen pro 32-bitové systémy, tudiZz je vhodnégjsi
vyuzit dotNetu. Kazd4d verze programu 3ds Max mé nové moznosti ohledné této
implementace, je vhodné si tedy zjistit jaké moznosti v dané verzi mozné [20][25].

Tato préce je tedy jakymsi hybridem, kdy klasické ptikazy pro préci se scénou,
geometrii, atd. jsou tvofeny ptikazy maxscriptu a oproti tomu UI (uzivatelské rozhrani),
tedy komponenty, jsou spoleéné¢ se svymi udalostmi, vlastnostmi ve spolupraci
s objekty a tfidami psany pomoci syntaxe dotNetu. Pti praci bylo vyuzivano seznamu
moznosti implementace dle [26][27], protoze ne vSe jde z dotNetu pouzit pro psani

V maxscritpu.

6.2 Zdrojova data a pozadavky na prevod

Script, ktery se stard o vytvoreni modelu ¢te informace ze dvou zdrojovych
soubort, které jsou k uspésnému prevedeni modelu nezbytné. Data mohou byt ulozena
v excelovskych tabulkach nebo databazovych tabulkach formétu dbf, které jsou idedlni

pro uchovavani informaci tohoto typu a zaroven se pouzivaji v GIS systémech.
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6.2.1 Prvni zdrojovy soubor

Data, kterd jsou obsaZzena v prvnim souboru jsou informace o jednotlivych
bodech/vertexech modelové sité krajiny. Kazdy bod je definovan v prostoru, ma tedy tfi
souradnice jsou to osy X,Y a Z. V kazdém tadku souboru jsou tedy ¢isla soufadnic, na
kterych se kazdy dany bod nachazi. Soubor ma tedy tfi sloupce dat.

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé body sité jsou v souboru uloZeny v fadku,
predpoklada se, ze informace v prvnim fadku odpovidaji bodu ¢.1 v druhém ¢.2 atd. To

je také jedna z dulezitych podminek pro spravné vytvoreni.

V prvnim sloupci jsou X-sové soufadnice bodi, v druhém sloupci Y-ové

soufadnice a ve tfetim Z-ové soufadnice.

A B & |
1 [ z
[ 2 | -583222 36624300000 -1098752 73804000000 260
E -583034,07841200000  -1098809 36039000000 260
4 | -582540,20092000000. -1098857 05158000000 260
5 | -5A2660,85237000000.  -1098937 90665000000 260
6 | 582489 ,51472600000  -1099040 64729000000 260
7| -582304 92710100000 -1099112 15306000000 260
g | -582109,03024800000  -1099151 29597000000 260
ER -581958,70761800000  -1099272 47 188000000 260
10 | -581790,21521100000  -1099376 91594000000 260
[ 11 | -581601,93370600000  -1099443 54222000000 260
[ 12 | -581447 88561400000 -1099565 53546000000 260
= -581260,83102000000.  -1099631 32456000000 260
[ 14 | -581134,83464000000  -1099496 55729000000 260
15 | -580996,34573800000.  -1099600 76521000000 260
16 | -580936,86243200000.  -1099788 67972000000 260
[ 17 | -581034,23324200000  -1099960 44126000000 260
15 | -581148,15389700000 -1100124 53206000000 260
19 | -581279,95450300000 -1100269 49607000000 260
[ 20 | -581356,35320600000 -1100453 94620000000 260
[ 21 | -581464,03237900000 -1100621 72934000000 260
[ 22 | 581567 58892700000 -1100790 65925000000 260
[ 23 | -581603,02312400000  -1100986 02009000000 260
24 | -681653,652563100000 -1101178,12096000000 260

Obr.6.1: Prvni zdrojovy soubor s ukdzkou dat x,y,z souradnice bodii.

6.2.2 Druhy zdrojovy soubor

V druhém souboru jsou data, kterd obsahuji informace o tom, které body/vertexy
se maji spojit tak, aby vytvofily polygon, jelikoz se geografické modely, diky
triangulaci skladaji z trojihelnikové sité, tedy ohrani¢enou plochu, ktera dany
trojahelnikovy polygon tvofi. Data v souboru jsou tedy uspofadéana tak, ze kazdy fadek
obsahuje informace o jednom polygonu. Relevantni jsou tfi sloupce dat. V kazdém jsou
Cisla vertext, ktery ma byt soucasti polygonu.

V prvnim sloupci jsou cisla jednotlivych polygont, tato data jsou tu jen pro
pofadek. V prvnim datovém tfadku prvniho sloupce je tedy ulozeno ¢islo 1, v druhém 2,
3, 4 .... Dtllezité je, aby prvni polygon byl oznacen jako polygon ¢.1, coz je také
dalezity pozadavek k praci. V druhém sloupci jsou prvni ¢isla bodi, které tvori
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polygon, v tietim sloupci také druha ¢isla bodi a ve Ctvrtém jsou tieti ¢isla bodu. Tento
soubor miiZze obsahovat jesté paty sloupec, v ném jsou udavany ¢iselné hodnoty, které
reprezentuji vlastnost polygonu, kterd je v aplikaci ddle vyuzitelnad, pomoci této

vlastnosti se da rozd€lovat geometrie na podskupiny polygonli na zdkladé barevného

rozliSeni.
& ] B | € [ D | E
| 1 [CISLO POLYGON A POLYGON B |POLYGON G MAX_HORMIN
[ 2 ] 1 73 1010 74 100
(3| 2 BG 73 72 100
1| 3 B9 71 70 100
5| 14 B9 72 71 100
6| 5 74 1231 75 200
EX- 75 1232 1231 200
5| 7 76 1232 77 200
ER: E5 72 B9 100
0| 9 77 1232 1009 200
11| 10 1009 1232 1231 200
2] N 74 1230 1010 200
13| 12 [ 1010 73 100
14| 13 77 1009 78 100
(15| 14 B7 1010 B 100
16| 15 1008 1231 1009 200
17| 16 74 1231 1230 200
12| 17 1008 1231 1230 200
19| 18 78 1009 1008 100
EE 1010 1230 1229 200
21 20 B7 1229 1010 200
22| o 78 1008 79 100
EIr 1007 1230 1008 200
24| 23 1007 1230 1226 200

Obr.6.2: Ukazka druhého souboru. Identifikace polygonu pomoci bodii.

Dulezité je, aby oba soubory s daty spolu korespondovaly, nesmi se tedy stat,
aby napf. v druhém souboru byly informace o polygonu, ktery se sklada z bodi, které
v prvnim souboru nejsou zapsany.

Druhym dilezitym kritériem pro bezproblémové nacteni dat je, aby vSechny
informace byly uloZeny ve spravnych sloupcich.

Tretim pravidlem pro bezproblémové zpracovani je, aby prvni polygon byl
oznacen jako polygon €. 1 a stejné pravidlo plati o oznaceni bodt. Polygon tedy nesmi
byt oznaen napftiklad takto:

234, 0, 112, 9, 3 (¢islo polygonu, prvni bod, druhy bod, tfeti bod, vlastnost),
kdy ¢arka oznacuje konec sloupce. Nejmensi ¢islo bodu je tedy 1, nulova hodnota, tak

jak je uvedena v prikladu nebude akceptovana a prevod neprobéhne
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6.3 Moznosti nac¢itanych formati do aplikace

Prvni moznosti nacitani dat je ve formatu xls, tedy ve formatu excel 2003. Tento
typ souboru ma vsak jisté omezeni, které ¢astecné limituje prevadénou sit’.

Protoze script nacitd data po fadcich, maximdalni pocet fadkii v excelu je
omezen na 65 536. Z hlediska prace v excelu je to vice nez dostate¢ny pocet, nicméné v
pripad¢ uchovavani dat geometrickych objektt se miize stat u vétsich siti, ze kapacita
nebude stacit. JelikoZ se data potfebna pro vytvofeni geometrického modelu tykaji dvou
dilezitych elementd (bodl a polygontl), jsou rozdéleny do dvou samostatnych soubort,
coz je prehlednéjsi, diky tomu je také mozné ulozit vice dat, ale i tak neni mozné vétsi
sité prevadét.

Z tohoto ditvodu byla do scriptu pfidana i mozZznost otevieni a nacteni dat ze
souboru s piiponou dbf (typ databdzového souboru), ktery dovoluje ulozit vEtsi pocet
radkl. Tento typ souboru je také piimo podporovan ArcGIS, jednim z GIS, ze kterého
byla data pro tuto praci pofizena. Tento format podporuje velkd mnozina GIS, takze
neni problém tento format vyuzivat a je idedlni pro pievod dat mezi GIS a 3ds Max.
Soubor typu dbf je tedy primarnim formatem pro nacitani do vytvotené aplikace,
protoze nema takové omezeni jako v pfipadé formatu xlIs, kdy je pocet pfevadénych
prvkl limitovan poétem tadkd, ktery by nemusel vzdy pfi pievodu velkych geometrii
stacit.

V pfipadé nemoznosti nacitat dbf format lze v ptipadé¢ velkého mnozstvi dat,
tedy vice nez zminovanych 65 536 fadki nacitat i1 jako xls, tedy jako excel soubor, ale
neni to prili§ idealni zptsob a je komplikovany na pravu dat v souboru, pravé proto
byla pfiddna moznost nacitat dbf soubor, aby se ptedeslo problémim. Data v takovém
pfipadé musime rozd¢€lit do vice téchto dvojic souborti (body/polygony) a celou
geometrii prevadét postupné jednu ¢ast po druhé, coz sebou nese nckolik problémil.
V ptipadé takovéhoto odd¢leni je kazdy dalsi soubor chapan jako nova geometrie, musi
tomu tedy odpovidat také uprava kazdého souboru a spravna navaznost na zménu
indexace elementli geometrie v 3dsMax, tak jak bylo popsano v kapitole Zdrojova
data. Po pfevodu vSech takto rozdélenych ¢asti modelu pomoci aplikace 1ze vSechny
¢asti spojit rucné, spojeni uz ale neprobihd na trovni vytvarené aplikace, ale
v nabidkach programu 3ds max a to prostiednictvim tlacitka weld v modifikatoru
Editable Poly v ¢asti vertex, problematika spojovani je popsana v [19], kdy se svatuji

body, které jsou pro jednotlivé ¢asti geometrie spolecné.
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6.4 Prace s daty

Vzhledem k obrovskému objemu dat, které mohou byt uloZeny v obou vyse
zminovanych souborech, by bylo neefektivni, aby se v souboru piecetl vzdy jen jeden
radek a vytvoril se podle néj pozadovany element. Proto se pfi ¢teni dat ze souboru
automaticky data po otevieni nactou a ulozi do datového typu SafeArrayWrapper
detailné popsaném v [20] a teprve potom jsou informace o jednotlivych elementech
zpracovavany. Zajisti se tim tedy rychlejsi prace, navic data jsou dale potiebna pro dalsi
operace, je tedy nezbytné, aby byla takto uchovana.

Elementem je v prostfedi 3ds Max myslen prvek modelu, ktery je nezbytny
k jeho sestaveni. V tomto konkrétnim piipadé se jednd o polygon, drouhou moznosti
kdy mluvime o elementu je prvek polygonu, coz miize byt prvek vertex/bod sit¢ nebo
hrana polygonu, tedy prvek plosky triangulované sit€. Pro lepsi piehlednost bude

v textu vzdy zdiiraznéno o jaky typ elementu se jedna.
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6.5 Cim se Fidi spravné zobrazeni polygonu v 3ds Max

Zobrazeni polygont se fidi nasledujicim pravidlem. Pokud mame jakykoli
polygon o libovolném poctu vrcholl, pro spravné zobrazeni polygont je nutné, aby byl
polygon vytvofen v ur¢itém potadi bodli v prostoru, ze kterych je sestaven. Pti testovani
a zkoumani jsem zjistil, Ze je nutné, aby byl polygon vytvofen tzv. proti sméru

hodinovych ru¢i¢ek. Obrazek vysvétluje tuto problematiku.

Bod 8[ 10.3,1.4,41.6]

Bod 3[ 20.3,11.4,23.6]

Bod 16[ 15,0.8,41.6]

Logika vytvoreni polygonu pomoci bodi je: [8,16,3]

Bod 8[ 10.3,1.4,41.6]

Bod 3[ 20.3,11.4,23.6]

Bod 16[ 15,0.8,41.6]

Logika vytvoreni polygonu pomoci bodii je: [3,8,16]
Obr.6.3: Mozné poradi pro tvorbu polygonii.
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Pokud je polygon sestaven podle tohoto pravidla, ploska kterd znazornuje
viditelnou ¢ast geometrie se je orientovana ¢elem k uzivateli, pokud se provede opacny
postup tvorby, pak je viditelna ¢ast polygonu orientovana opaénym zpiisobem.

Pokud se tvoii dany polygon uprostfed sousedicich polygonti, neni mozné
vytvoftit plosku s opacnou orientaci. Konkrétni problémy spojené s tvorbou geometrie

jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach.

6.6 Problematika tvoreni elementii polygonu v 3ds Max

Oba programy maji v ptipadé vytvareni 3d modeli nékteré odliSnosti které
musely byt ve scriptu zohlednény tak, aby byl model v prostfedi 3dstudia uspésné
vytvofen.

V podstaté jsou dva zplsoby, jak v prostfedi 3d studia definovat polygon.
Jelikoz chceme prevadét polygony automatizované a vyuzivame k tomu maxscript,
muzeme vyuzit dvé metody pro tvorbu polygonu.

Prvni metoda vyuziva definice polygonu typu linie. Znamena to, Ze musime
znat konkrétni hrany, které maji byt spojeny.

Druhd metoda vyuziva k definici polygonu typ bodu. V takovém pftipadé to
znamena, ze musime znat konkrétni body, které maji tvotit dany polygon.

Nakonec byla zvolena metoda tvorby ¢islo dvé, tedy metoda, ktera definuje
polygon jednotlivymi body a to zejména proto, Ze naprosto piesn¢ odpovida datim,
ktera odpovidaji vstupu, tedy datiim, kterd jsem mél pro tvorbu k dispozici a kterd byla
ze zjednodusuje proces tvorby polygonu nez v ptipad¢ prvni metody.

Pro definici polygonu musime vytvofit body celé¢ geometrie a pro definici
plosky musime znat identifikace boda, které cely polygon tvofi.

Pokud by byla zvolena metoda ¢islo jedna, musely by byt vytvoieny nejdiive
jednotlivé body celé geometrie, poté hrany u kterych je nutné definovat body které¢ maji
byt spojeny a naposled pro definici plosky, v tomto ptipadé tedy hrany, které uzaviraji
polygon.

Z toho tedy vyplyva, Ze celd konstrukce vybrané metody je jednodussi, protoze
odpada nutnost definovat piesn¢ hrany polygonu a usnadiuje to tedy cely proces, neni

nutné mit dal$i soubor pro definici hran a Setii tedy i pamétové naroky na aplikaci.
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6.6.1 Pievedeni bodové reprezentace prevadéné geometrie

V piipadé prvniho typu elementu, tedy jednotlivych bodl, které tvoii zéklad
polygonu se nevyskytuji zddné problémy pfti pievodu do prostiedi 3d studia. Logika je
v tomto piipadé naprosto stejnd, informace, které je tfeba znat jsou prostorové
soufadnice X,Y,Z. Algoritmus prochazi pole, ve kterych jsou ulozena data o

jednotlivych bodech, ¢te data soutfadnic a nésledné tento typ elementu vytvoii.

6.6.2 Pievedeni do polygonové reprezentace

Jak uz bylo feceno, bylo pro tvorbu polygonu zvolena metoda definice kazdého
z nich pomoci identifika¢nich ¢isel bodl. V idealnim ptipadé by se mély polygony pfi
¢teni dotvofit a prevedeni celé geometrie by bylo kompletni.

Vytvoteni polygonu uz ale predstavuje znaCny problém, protoze logika
vytvofeni tohoto typu elementu je odliSna v ArcGIS a je jina v 3Dstudiu.

Dulezit¢ je zminit, ze jelikoz GIS pracuje sdaty ve vrstvach, struktura
morfologie krajiny napft. v piipadé TIN nemusi fesit, jestli je ze spodni strany struktury
geometrie vidét nebo ne.

V ptipad€ 3ds Max je ale situace jina, protoze studio dokaZe pracovat v plném
3d, rozliSuje v pripadé polygonti jejich vypliujici plosku na viditelnou ¢ast a
odvracenou cast, kterd je odliSena jinym odstinem, pro vysvétleni definice viditelné
strany plosky a jeji odvracené strany staci zminit, Ze se fidi podle orientace normaly
(ptfimky), ktera je kolma na rovinu polygonu a mifi zjeho stfedu jednim smérem,
Problémem vytvareni polygoni v prostiedi 3d studia je tedy to, ze polygon je z jedné
strany neviditelny (reprezentuje tmavsi cast plosky a v nékterych situacich se
nevykresli) a z jedné strany viditelny zobrazovany stejné jako v GIS.

Pti neoSetfenych situacich se tedy stdvalo hned nékolik nezadoucich jeva, které
bylo potieba oSetfit pro spravnou orientaci polygonti, kdy tyto problémy mohou ve
vysledku vést k degradaci geometrie a jeji nespravné reprezentaci praveé z divodu toho
ze data z GIS neobsahuji informace o orientaci polygoni a komplikuji vizualizaci

v CAD systémech které takova data potiebuji.
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Obr.6.4: Zobrazeni bodové a polygonové reprezentace geometrie.
Otoceni polygonu

Prvnim problémem, ktery bylo nutné vyftesit bylo nezddouci otoceni polygonu
opacnym smérem nez by méla byt jeho spravna orientace. Stavalo se tedy, ze nékteré
polygony byly po pfecteni dat ze souboru a jeho naslednému pifevedeni otoCeny na
opacnou stranu vytvareného modelu. To znamend, Ze jeho viditelnd Cast tedy byla

pietoCena opacné.

Nevytvoreni polygonu

Druhym vyznamnym problémem bylo nevytvofeni pozadovaného polygonu.
Tento problém se d¢l hlavn€ v nékterych oblastech vytvareni modelové sité a to
zejména v oblastech, kde byly nékteré z polygonti otoceny opacnym smérem. Stavalo se
tedy, ze aplikace byla neocekavané ukoncéena, protoze piikaz scriptu, ktery se staral o
vytvofeni polygonu v pfitomnosti polygonu, ktery byl oto¢en a vedle n¢j mél byt

vytvofen aktudlni polygon nedokéazal vzhledem k pravidlim vytvofeni pfikaz vykonat.

Obr.6.5: Priklad nevytvoreni a otoceni polygonu v geometrii.
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6.7 Metodika Fizeni normal polygont

V prvopocatku byla hledana metodika jak spravné zobrazovat orientaci
polygoni, ztoho divodu byla studovana mozZnost fidit orientaci pomoci normal

jednotlivych plosek.

6.7.1 Co jsou to normaly a moZnosti Fizeni

Normala je vektor, ktery definuje smér, kterym je ploska polygonu orientovana,
tedy viditelnou ¢ast plosky. Charakteristické pro normalu je fakt, Ze je kolma na rovinu
daného polygonu, svirda tedy uhel 90 stupiii a v maxscriptu je mozné upravovat

orientaci ploSek pravé takovymto zptisobem.

Obr.6.6: Zobrazeni normal po ploSkach jednotlivych polygonii
(prejato z dokumentu help pro 3ds Max)

Pokud bychom se snazili na zakladé¢ dat predikovat orientaci jednotlivych
normal plosek dojdeme k tomu, ze jen na zdkladé zdrojovych dat to neni mozné,
protoze fada boda, které definuji polygon ne vzdy odpovida sméru, kterym by méla byt
ploska orientovéna, dochdzi k tomu vlivem pifevodu z GIS vs. 3dsMax ( jako jeden
z CAD systémtl) a neni mozné provadet kontrolu pred vytvofenim geometrie.

Byl tedy zvolen trochu odlisny zptsob a to, ze nejdiive se pokusi geometrie
vytvofit 1 se vSemi chybami a pak se na zaklad¢ analyzy normal, konkrétné tedy
sousedicich plosek okolo té aktudlné kontrolované algoritmus pokusi upravit jejich
smér. Bohuzel ani tento pfistup se neukazal jako piinosny, protoze v piipadé ze cela
geometrie nereprezentuje rovinnou plochu ale ¢lenity povrch, pak mohou byt okolni
normaly polygonu otoCeny naprosto opacnym zpusobem, v lepSim piipadé by se
vypocitala pouze pravdépodobnost spravné orientace, ale ne jistota spravného natoceni

(orientace normaly), jak je vidét i z pfedchazejiciho obrazku.
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6.8 Metodika reSeni spravného zobrazeni polygonu

Aby pfi automatizované tvorbé nedochdzelo k chybam, které jsou popsany vyse,
konkrétn¢ v podkapitole Problematika tvoreni elementii polygonu v 3dsMax, tedy
aby toto feSeni spravné vyhodnocovalo rtizné naklopeni polygonu napiiklad pfi
zobrazovani pohofi, ¢lenitého povrchu, dutin, vypuklin nebo jeskyni, bylo nutné se
zaméfit na vlastnosti tvorby v geometrie a jejich modifikatorti, protoZze zdrojova data
neobsahuji informaci o jednotlivych normalach polygonii. Nakonec byl tento problém
vyfeSen jinym zpusobem, ktery jsem vymyslel na zékladé¢ studia vlastnosti siti
v 3dsMax, toto feSeni vSak neni zcela obvyklé. Cely algoritmus, ktery se stard o
vytvafeni geometrické sité je provadén nad modifikatorem Editable Poly, ktery jako
jeden z nastroji 3dsmax umoznuje modifikovat a editovat geometrické sité. Princip
vytvareni polygonu je pomérné specificky pro dany problém. Nejdiive se polygon tzv.
snazi vytvofit. Nejprve jsem piikaz pro vytvareni polygonu vlozil do bloku try, ktery by
detekoval uspésné vytvofeni nebo nevytvofeni polygonu a mohl bych tak pohodlné
kontrolovat tvorbu sité. Bohuzel v tomto ptipadé je v maxscriptu ziejmée chyba, protoze
pri testech jsem zjistil, Ze prikaz s blokem try nepracuje korektné, nezalezi na tom, jestli
se dany polygon vytvoii nebo ne, pokazdé skonci ve stejné ¢asti kodu (jako uspésné
vytvoteni) a proto nelze kontrolovat tvorbu sité a dochéazi k chybam popsanym v ¢ésti
Problematika tvoreni elementii polygonu v 3dsMax.

Detekce vytvofeni polygonu je realizovana jeho néslednym vybranim a
oznacenim. Zaroven se pocitaji fadky, které byly nacteny ze zdrojového souboru jako
kontrola. Pokud se néktery polygon nevytvoii, pak ptestane souhlasit index fadku ze
zdrojového souboru, na kterém se program pravé nachdzi a pocet jiz vytvofenych
polygont, v takovém piipad¢ se provede prepocet a zaznamena do zvlastniho pole index
radku, u kterého doslo k nevytvotreni daného polygonu. Timto zplisobem se tedy zjisti,
ktery polygon nebyl vytvoten.

Jistou komplikaci je fakt, Ze polygony jsou indexovany automaticky podle toho
jak prijdou po sobé ze zdrojovych dat. Neni tedy mozné jejich oznafeni zadnym
zpusobem meénit programove, coz prave komplikuje kontrolu nevytvotenych polygontl,
protoze pokud se vyskytne pravé situace nevytvorenych polygont, pak se zacnou lisit
indexy téch vytvofenych i1 oznafenim jaké maji ve zdrojovych souborech, protoze ty

nevytvorené polygony se dotvareji az jako posledni.
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V tomto bodu tedy vytvotena sit’ jest¢ neopravuje chyby, které vznikaji vlivem
jinych pravidel sestavovani polygond, v rozdilnych programech, nicméné zjistuje, které
z polygoni se vlivem pfevodu jinak chapanych geometrii nevytvofily. Vznikla sit’ tedy

muze obsahovat 1 nespravné orientované polygony.

Druhym krokem pifi oprav€é geometrie je tedy nejdiive otoCit nespravné
orientované polygony, které maji svou normalu otocenou opacnym smeérem, protoze
pravé jejich vlivem se sousedni polygony nevytvareji (tak je postaven piikaz pro tvorbu
polygonli v 3dsmax). Nespravné otoCeny polygon je tedy zasadnim problémem pii
automatizovanych pfevodech siti. JelikoZ nevime, které z polygonli jsou otoceny,
vznikd ndm dalsi problémovy bod a pro feseni je v tomto piipadé nutnd castecna tcast

uzivatele.
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Obr.6.8: Vyvojovy diagram tvorby polygonii v geometrii.
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Obr.6.9: Vyvojovy diagram tvorby site.

nuobAjod eqion]
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6.8.1 Oprava sité

Fyzicky je oprava probléml souvisejicich s otoenymi a nevytvofenymi
polygony realizovana samostatnym tla¢itkem. Algoritmus starajici se o opravu sité je
provadén v nékolika krocich. Pii pozorovani vlastnosti siti, které¢ obsahuji otocené nebo
nevytvorené polygony jsem zjistil, je takovato sit’ je rozdélena na n€kolik samostatnych
oblasti, které se daji pomoci vlastnosti modifikatoru samostatné vybirat.

Tyto vybrané oblasti maji tu vlastnost, Ze obsahuji jen ty polygony, které jsou
otoCeny jen jednim smérem, vylouci tedy ty, které maji normaly opacné.

Algoritmus v dané geometrii nejprve vybere prvni polygon, tedy takovy
s indexem c¢islo 1. Nasledné se vybere oblast, do které patii tento prvni polygon a oto¢i

se v§echny normaly polygonti v tomto vybraném oddilu.

Obr.6.10: Vybeér oblasti se stejnou orientaci, prvni a druhd iterace.

Timto procesem je docileno toho, ze se normaly oto¢i stejnym smérem jako
sousedici Spatn¢ orientované polygony. Je tim docileno obejiti pravidla vytvofeni
polygonti. Dal§im krokem je pokus vytvofeni polygoni, které nebyly vytvoteny. Diky
tomu, Ze oblast je vtuto chvili otoena opacnym zpusobem, vznikaji podminky
k dotvoreni né¢kterych polygonii z tohoto pole, proto se polygony zkousi vytvorit znovu,
vyhodou tohoto systému je to, Ze neexistuje moznost, zZe by se znovu nevytvofil alesponl
jeden polygon stohoto pole. Ty polygony, které se dotvofily zmizi zpole
nevytvorenych a cely cyklus se takto opakuje, pficemz pti vybéru prvniho polygonu sité
a naslednému vybrani oblasti uz neobsahuje stejné mnozstvi polygont, ale rozsifené o
pravé dotvorené a to i vcetné téch, které byly v oblasti v minulém cyklu otoceny

nespravné. Timto procesem postupného rozSifovani oblasti a ubirdni tedy prvki
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nevytvorenych polygonii z pole nakonec dostaneme prazdny seznam, coZ znamena, Ze
celd sit’ je kompletni a oto¢ena jen jednim smérem.
Miuze se stat, Ze dotvofena geometrickd sit’ je jako celek otoCena nespravné.

Opravu lze provést znovu stisknutim stejného tlacitka, které celou sit’ polygont otoci

( star }

spravng.
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%‘ Vibir oblasti aktulni

geometrie
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%&E&L plo¥ek geametrie
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z pale newybratenych
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Obr.6.11: Vyvojovy diagram pro opravu site.
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7 Stavba objemu v 3dsMax

Moznost stavby objemu, tak jak byla definovana v kapitole 5. (Objemy
v 3dsMax) ma pomérné specifické naroky, jelikoz je geometrie kterou diky hlavnimu
scriptu importujeme do 3dsMax spojitd a podle zminéné kapitoly musi byt vSechny
trojuhelniky zakladu modelové sit¢ oddéleny, aby mohla vzniknout korektni
reprezentace. Samotnd rucni tvorba oddélenych trojbokych hranold je celkem
komplikovand, proto stavbu objemu usnadiiuje script oddéleny od hlavniho feSeni.

Script musi spliiovat nékolik pozadavki.

e Script musi umét jeden kazdy trojuhelnik geometrie oddélit.

® Oddéleni musi probihat na zéklad¢ extrakce ploSek v originalni geometrie
*VytaZzeni stén trojuhelnikt do urcité vysky. (Stény nejsou na opaénych stranach
uzavieny spodni trojuhelnikovou zakladnou)

® Aplikovani specidlniho modifikatoru (Symmetry), ktery vytvoii symetrickou a
otoc¢enou kopii ¢elnich plosek i ¢elnich stén.

® Opctovné seskupeni ted’ jiz uzavienych trojbokych hranoli

® Odstranéni neZadoucich hran a bodi, které vznikaji spojenim symetrickych

polovin.

Odd¢leni vsech plosek trojuhelnikit do samostatnych geometrii, které jsou
potiebné ke spravnému svarovani prvkl probiha pomoci specialnich ptikazi.

Plosky, které se oddéli jsou pak soucdsti nové geometrie, pficemz kazda
geometrie obsahuje vzdy jen jeden trojuhelnikovy polygon. Tento fakt, je velice
dilezity, protoze pii nespravném pouziti, tedy pii neodd€leni polygont se stavalo, ze
byly spojeny nespravné body celé geometrie a doslo k degradaci celé geometrie.

Nésledné¢ dojde k vytazeni hran kazdé nové geometrie (polygonu) do
pozadované vysky poloviny celého modelu. Poté je aplikovan specialni modifikator,
ktery umoznuje vytvofit symetrickou kopii otoCenou tak, aby byla vytvoiena druha
polovina trojbokych hranoli.

Odmazavani hran a bodu, které vniknou pii svafovani vrcholl se provadi ru¢né,
nicméné toto upraveni je jiz jednoduché a lze dosdhnout pozadovaného vysledku velice

rychle. Postup je uveden v manuélu k celé aplikaci.
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Obr.7.1: Objem jesté pted odmazanim nezadoucich prvki v bo¢nich sténach.
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8 Prakticka realizace exportu do Gmsh

Samotny export do formatu *.geo je fizen jinymi pravidly nez jak tomu je
v 3dsmaxu nebo ArcGISu. V tomto pfipad¢ je export definovan opét body a jejich
soufadnicemi, ale potom uz jsou plochy definovany pomoci linii a ne bodu. Bylo tedy
nutné zvolit jiny pfistup. Celkova formatovana uprava je také jind. Systém tvorby je

naprosto odlisny [30].

le=2;

Point(1) = {-13.2557, 9.53674e-007, 19.6867, Ic} ;
Point(2) = {23.4487, 9.53674e-007, 19.6867, Ic} ;
Point(3) = {11.7244, 28.069, 19.6867, Ic} ;
Point(4) = {-13.2557, 0.0, 0.0, Ic} ;

Point(5) = {23.4487, 0.0, 0.0, Ic} ;

Point(6) = {11.7244, 28.069, 0.0, Ic} ;

Line(1) =1{2, 1};

Line(2) = {3, 2} ;

Line(3) = {1, 3} ;

Line(4) = {1, 4} ;

Line(5) = {4, 5} ;

Line(6) = {5, 2} ;

Line(7) = {5, 6} ;

Line(8) = {6, 3} ;

Line(9) = {6, 4} ;

Line Loop(10)=14,5,6,1};
Plane Surface(11) = {10} ;
Line Loop(12)={6,-2,-8,-7};
Plane Surface(13) = {12} ;
Line Loop(14)={8,-3,4,-9};
Plane Surface(15) = {14} ;
Line Loop(16)={2,1,3};
Plane Surface(17) = {16} ;
Line Loop(18)={5,7,9};
Plane Surface(19) = {18} ;
Surface Loop(20)={11,13,15,17,19};

Obr.8.1: Priklad reseni pro vytvoreni jednoho objemu v Gmsh.
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Prvni fadek na obrazku je konstanta, tato hodnota udava velikost prositovani
modelu. V Gmsh se totiz zobrazeni polygonu, tedy jeho vyplnéni plochou se provadi
jinak, dochdzi k sesitovani prostoru mezi liniemi v prostoru polygonu siti linii, které
barevnou plochu nahrazuji. Hodnota konstanty se mize ménit v zavislosti na
rozprostieni bodii a pozadavklim na hustotu prosit'ovani.

Dalsich sest radki definuje body, kazdy bod je definovan opét jako v 3dsmax ,
tedy soufadnicemi x, y, z, navic ale obsahuje i hodnotu lc, tedy vySe zminénou
konstantou. DalSich devét tadki definuje linie, ve kterych je popis bodi které linie
spojuji. Radek definovany jako LineLoop nastavuje potadi linii, kdy je nutné, aby na
sebe linie daného polygonu navazovaly (prostiednictvim bodl uvedenych v Line), aby
se mohl polygon vytvofit. Obrazek na predchozi strance ukazuje 1 zdpornou orientaci
linii, kdy znaménko minus oto¢i potadi bodii v definici Line pravé pro Line Loop.
Radek definovany jako PlaneSurface pak tento polygon vytvoii pravé na zakladé Line
Loop.

Pro definici objemu/volume je zapotiebi dvou ptikazli, prvnim z nich je Surface
Loop, vnémzZ je uveden seznam Plane Surface (ploch), které dany objem vytvareji,
ptikazu Volume je pak uvedeno ¢islo Plane Surface. V dokumentaci k programu gmsh
je uvedeno, ze by se také méla dodrzovat zaporna orientace ploch, nicméné zde neni
mozné zadnym zpiisobem definovat spravny smér, protoZze moznosti jak si ploch vS§imat
je mnoho (nejde oznacit jednoznacné potadi ploch od zac¢atku do konce), v tomto bodu
1ze tedy zapisovat jen kladna ¢isla, aniz by dochazelo k chybam.

Po vybrani modelu, ktery chceme do prostfedi programu Gmsh pirevést
algoritmus prochdzi jednotlivé elementy celého modelu a sestavuje format pozadovany
pro gmsh. Tento formét je automaticky pfepisovan do textového souboru s piiponou
.geo, ktery je nutny pro otevieni v gmsh. Kompletni dokumentace problému vystavby je

popsana v [30].

8.1 Podminky nutné pro export do gmsh

Prvni podminkou pro export dat z 3dsmaxu do gmsh je, Ze objekt ktery chceme
exportovat bude vybran.
Druhou podminkou je ze objekt, ktery chceme exportovat je, Ze na tento objekt

bude aplikovan modifikator Editable poly.
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8.2 Rozdéleni FeSeni exportu geometrie do Gmsh

Jak uz bylo popsano, formatovani dat o geometrii pro format *.geo pro program
Gmsh je jiné neZ v3ds max. Nasledujici text popisuje algoritmus pro export
polygonové geometrie do jednoho textového souboru. V této €asti je nutné rozdélit
popis feseni na dvé ¢asti, protoze prakticka ¢ast, obsahuje dva scripty, prvni je zaméfen
zejména na prevadéni pouze plosné reprezentace (neprepocitava dudlni prvky) a nehodi
se pro prepis objemil, nicméné tento algoritmus je mnohem rychlejsi. Script
reprezentujici objemy je umistén samostatné mimo hlavni feSeni, tento script uz dudlni
prvky zapocitava a korektné ptepisuje indexy pro zapis do *.geo souboru, nicméné diky

prohledavani vSech prvkia a vnotenych cykli je také pomalejsi.

8.3 Popis algoritmu pro export ploch

Na nasledujicich strankdch je vysvétlen zplsob, jak algoritmus zpracovéava
vizualizovany a vybrany model, na ktery byl aplikovan modifikator Editable Poly.
Tento algoritmus nepfepocitavad objemy, ale pouze povrchy modelu (dualni prvky
modelu budou do vypisu souboru také zahrnuty). Vypis souboru *.geo konc¢i definici

Plane Surface.

8.3.1 Popis prevodu bodi

Zacatkem vypisu do souboru samotné geometrie je nutné¢ definovat vSechny
body geometrie, zacatek zpracovani je jednoduchy, cyklus postupné prochdzi bod po
bodu celou geometrii a zapisuje kromé konstanty k bodu X, Y, Z soufadnici kazdého
bodu. Kromé téchto informaci se zapisuje indexace kazdého bodu. Vysledny format
bodu je tedy naptiklad (Point(5)={22.2423, 0.182, 100, 0.009};), jednd se tedy o
definici patého bodu se soufadnici X: 22.2423, Y:0.182, Z:100 a konstantou 0,09.
Dulezité je jesté zminit, ze definice bodl v algoritmu je do souboru zapisovan za sebou,

takze zacatek souboru obsahuje pouze definice vSech bodt.

8.3.2 Popis prevedu linii

Pokud algoritmus projde vSechny body/vertexy dané geometrie, nasleduje
prochazeni jednotlivych linii celé geometrie, pfi¢emz bloky algoritmu jsou podobné
tém, co se staraji o zpracovavani bodi. U kazdé linie je nutné zaznamenat body,

z kterych se dand linie, tedy hrana polygonu sklada. Vysledny format tedy vypada
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napiiklad ( Line(12)={121, 201};), jedna se tedy o linii/hranu ¢islo dvanact a sklada se
z bodl geometrie ¢islo 121 a bodu 201, pficemz indexace jednotlivych linii se fidi podle
prochazeni v geometrii. V souboru jsou za definici vS§ech bodli definovany vSechny

hrany celé geometrie.

8.3.3 Popis prevodu Line Loop a Plane Surface

Po ukonceni zdpisu vSech linii do souboru se definuje potadi hran v jednotlivych
polygonech a piikaz pro vytvoreni dané plosky polygonu. Jak uz bylo zminéno
v kapitole Export do Gmsh, definice Line Loop pro fazeni hran polygonu musi
obsahovat vSechny hrany daného polygonu v takovém potadi, aby na sebe vzajemné
navazovaly, to znamend, Ze konec jedné hrany musi navazovat na zacatek hrany dalsi,
tak to pokracuje dal, dokud se takto dostaneme k zac¢atku prvni hrany polygonu. Dobie
ukéazéana je tato problematika v obrazku v kapitole Export do Gmsh. Zacatek a konec
hrany se pozna podle definice dané linie, tedy bodii, které tuto hranu tvofi, prvni bod
znaci zacatek hrany a druhy bod jeji konec. Jelikoz 3dsMax takto polygon nedefinuje,
algoritmus aplikace ktery tuto problematiku fesi je velmi slozity, vyvojovy diagram
znazornujici tento problém ukazuje zdkladni bloky, fizeni tohoto algoritmu je dosti
slozité a vSechny naleZitosti se do n¢j nevejdou, aniz by vyvojovy diagram neztratil
piehlednost.

Jelikoz upravend geometrie jiz nemusi obsahovat pouze trojuhelnikové
polygony a pocet vrcholii polygonu tedy neni omezen, vyvstava tu problém toho, ze
v prevadéné geometrii mize byt proménlivy pocet hran v kazdém polygonu, coz
komplikuje feSeni a zvySuje naroky na dynamicnost algoritmu.

Algoritmus v této ¢asti prochazi jeden polygon za druhym, pficemz nejdiive
zjisti Cisla hran, které tento polygon ohranicuji a ulozi ho do samostatného pole, kter¢ je
povazovano za nesetazené hrany, pfi€emZ prvni hrana se piesune z tohoto pole do pole,
které je povazovano za pole sefazenych hran polygonu a podle ni se algoritmus dale
fidi.

Nasleduje rozhodovaci bok, ktery kontroluje, kde se v poli nesefazenych hran
nachdzime, tedy kterd hrana ma pfijit ke kontrole sefazeni, tento konkrétni blok se fidi
pomeérné slozité, jde totiz o to, Ze ne kazda nésledujici hrana v tomto polygonu navazuje

na aktudlni hranu sefazenou, takze pokud se nehodi, algoritmus musi umét dynamicky
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reagovat a zaznamenavat pozice kontroly, kdy muze dochazet k n¢kolika rliznym
staviim, které odpovidaji jinému chovani.

Nasledné se u aktualni kontrolované hrany zjisti oba body této linie, tedy jejich
indexacni Cisla, u posledni sefazené hrany se tyto body zjisti také a vzajemné se tyto
body zkontroluji, pficemz mohou nastat tfi stavy.

Prvnim stavem je, ze aktudlné kontrolovana nesefazena hrana a tedy i jeji prvni
bod odpovidaji koncovému bodu aktudlni hrany sefazené, v takovém piipad€ se hrana
pfesune do pole sefazenych podle ¢isla této hrany, index prohledavani se nastavi na
¢islo 1, kdy tento index fidi zaméfeni na pocateéni dany bod v nasledujici kontrole
hrany a je zaznamenana kontrolovana pozice.

Druhym stavem je, ze kontrolovana hrana i jeji bod odpovidaji pocatecnimu
bodu aktudlni hrany setazené, v takovém piipad¢ se tato hrana také ptesune do pole
sefazenych, ale ne pod jejim indexac¢nim Cislem, ale ¢islem opacnym, tedy pokud se
jedna napf. o linii ¢islo 10, do pole sefazenych se zaznamena jako -10, tak totiz gmsh
chape otoCeni linie. Index prohleddvani se zméni na 2, takze kontrola dalsi linie se
zaméti na bod koncovy a je také zaznamenana kontrolovana pozice.

Tretim stavem, ktery mlize nastat je, ze dand kontrolovana hrana neobsahuje ani
jeden bod, ktery je v hrané sefazené, v takovém piipadé se hrana nepiesune do pole
sefazenych, indexace kontrolovaného bodu se nezméni, musi byt ale zaznamenana dana
kontrolované pozice.

Po této Casti nasleduje rozhodovaci blok, ktery zjiStuje, jestli je pole
nesefazenych hran prazdné, pokud se tak stane, je jasné, ze v poli sefazenych hran jsou
zaznamenany vSechny hrany daného polygonu a algoritmus do souboru zapiSe obsah
pole do pozadovaného formatu pro vypis Line Loop a Plane Surface, ktery vytvaii
plosku polygonu a nasledné¢ se algoritmus zaméfi na dal$i prohledavani hran dal§iho
polygonu.

Vypis do souboru pak vypadd napi. (Line Loop(454)={12,-123,2,-82}; tedy
¢islo line loop a sefazené hrany a Plane Surface(455)={454}; tedy cislo plosky a které
lineloop se dana ploska tykd). Pokud pole nesefazenych prazdné neni, algoritmus se
vrati k prohledavani hran daného pole, pficemz se znovu nastavi fidici dynamické
proménné tohoto algoritmu a znovu celé pole projde, toto prohleddvani pokracuje tak

dlouho, dokud neni toto pole prazdné, mize se tedy stat, Ze celé pole se prohleda
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nékolikrat, dokud se vSechny hrany sefadi, zavisi hlavné na tom, kolik méa dany polygon

hran a jak jsou vzdjemné orientovany.

Tento nastin popisu neni zcela kompletni, pro jeho komplexni pochopeni je
nutné prostudovat samotny zdrojovy kod, protoze dynamika procesu feSeni je pomérné
komplikovana a aby se doSlo k poZadovanému vysledku definice Line Loop, fidici

proménné se v jeho prubéhu tohoto procesu nékolikrat méni.
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Obr.8.2: Vyvojovy diagram prvni cast exportu pro definic bodii a linii.
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Obr.8.3: Vyvojovy diagram pro razeni linii a Line Loop.
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8.4 Popis algoritmu pro objemovy model

Druhé teseni exportu modelové sité do programu gmsh, dualni prvky (body,
linie a plochy) také zapocitdva, nicméné algoritmus prochdzi procesem eliminace, kdy
se prave takovéto dudlni prvky seskupuji a pii generovani *.geo souboru k jejich vypisu
nedochazi. Seskupovani neprobiha fyzicky (v okné scény), ale virtualn€. Pro pochopeni
problematiky je nutné piecist ptredchazejici kapitolu, kterd seznamuje stim, jak se
vypisuji jednotlivé prvky do souboru *.geo. Algoritmus je zde odliSny, protoze
seskupovani a hledani duplicit je spolu s pravidly pro vypis do souboru komplikovany.
Mnoziny stejnych prvka jsou hleddny na zaklad€ stejnych vlastnosti (stejné soutfadnice
bodu), protoze linie se skladaji z bodu a lze takto definovat i plochy. Vzhledem k tomu,
ze modelova sit’ neobsahuje jen trojuhelnikové prvky, nelze se opfit o néjakou

jednotnou vlastnost ploch, je tedy nutné aby byl algoritmus schopen analyzovat riiznou

topologii ploch.
B Body jsou odisloviny emd, Aby zistalo vyobrazeni prehledné. jsou oznateny pouze dupliciind
B Linic jsou oéislovany modie. body, nicméné hrany mezi nimi ({8, 16)(4,3)7.18)(11.12)) a
B Flochy jsou odisloviny zelené, duplicitmi plochy (9,10) algontmus také sjednocuje!

Obr. 8.4: Priklad zobrazeni prvku, které jsou pro sjednocovani hledany.
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Algoritmus pro spravnou reprezentaci objemu pro generovani *.geo souboru ma
za ukol:

e Dokazat vyhledat body s identickymi prostorovymi soufadnicemi a virtualné

je seskupit pod jednotny identifikator.

® Musi byt zachovana logika stavby a posun indexi bodt, které maji byt do geo

souboru zapisovany, pti¢emz diilezita je zpétna vazba, kterd plni dilezitou ulohu

pti odkazovani na redlné prvky ve scéné.

¢ Dokazat identifikovat dudlni linie a virtualné je seskupovat pod jednoznacny

identifikator, identifikace je feSena na zdkladé bodl, které maji stejné

soufadnice a maji byt vypsany.

e V piipad¢ linie, ktera obsahuje bod, ktery byl seskupen s né&jakym jinym

bodem, popt. se skupinou bodu a byl tak zménén jeho index, vypsat jeho index

spravng.

e V piipad¢ duplicitnich linii vypisovat do geosouboru spravné cislo linie i

zménénych bodu, které ji tvorii.

® Dokézat identifikovat Line Loop, tzv. spravny smér linii pro definici plosky

pro gmsh (orientace a smér vSech hran tvoricich plosku), tedy spravné je

seskupovat podle bodil téchto linii s vyuzitim zépornosti zapisu a také opét

s ohledem na formatovani souboru.

¢ Vyhledéavat duplicitni plochy, opét je virtudlné seskupovat, ptficemz musi se

opet odkazovat na realny stav ve scéné a zapisovat je ve spravném formatu

zménénych indexa.

e Spravné identifikovat plochy, které budou tvofit objemy (Surface Loop a

Volume) podle nastavenych cisel elementd, které byly nastaveny

automatizovang pfi stavbé objemul s ohledem na formatovani *.geo soubrou.

Tato konkrétni ¢ast této prace je velmi komplexni, proto byl script oddélen od
hlavniho scriptu a je prezentovan jako tfeti samostatny celek. Obsahuje cca 1600 radkt

kédu a nelze je jednoduSe popsat, protoze se neustale odkazuje na jiné prvky. Vyvojovy

vvvvvv

problému.
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Obr. 8.5: Sestaveni zdkladnich blokii scriptu pro analyzu modelové site.
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8.4.1 Nastin zapisu spravnych prvki

Zapisu prvka do souboru, jak bylo uvedeno v minulé kapitole, ptedchazi vzdy
analyza, kde se hledaji duplicitni prvky a seskupuji se virtualné pod tzv. pseudoindexy,
zaroven se vzdy ozna¢i prvni prvek (jeho redlny index), ktery do dané skupiny
pseudoindexil patii. V Casti scriptu, ktery pak zajiStuje spravny zépis do *.geo souboru
se pak zapisuji ty prvky, které bud’ nepatii do Zadné takové skupiny, nebo takové, které
do né¢které pseudo skupiny patii, ale je zapsan do této skupiny jako prvni, ostatni prvky,
tedy ty, které patii do nékteré pseudoskupiny jsou z vypisu vynechany, ptfic¢emz plati, ze
vSechny vypisované indexy jsou posloupnosti za sebou jdoucich ¢&isel, to znamena, ze
tam, kde dochazi k pteskoku ptes prvek, ktery nema byt vypisovan dojde k precislovani
vypisovaného indexu prvku. Toto plati pro Points,Line, LineLoop, Surface. Specialné u
sebe sama (piepisuje vlastni indexy), ale odkazuje a hledd pfepisované indexy bodl
(definovéani stavby geometrie v 3dsMax). V pfipadé¢ Line Loop pak dochdzi jesté
k sestavovani spravné kombinace linii pro spravnou orientaci a navaznost bodi plosek
dané modelové sité tak jak to zada formatovani generovaného souboru pro definici Line
Loop (viz. zacatek této kapitoly).

Nasledujici tabulky na dalsi strance jsou ptikladem modelové sit€ v 3dsMax, tak
jak byla vyobrazena na obrazku 8.4 v této kapitole a vyobrazeni jiz pfevedené modelové
sité tak jak vychazi z generovaného *.geo souboru pro Gmsh.

V kazd¢ ¢asti tabulky (body, linie, plochy), vzdy prvni fddek Realné odpovida
¢islim jednotlivych prvki a posledni fadek Spravné, odpovida vypisovanému prvku do
souboru.

Naptiklad bod, ktery je ve scéné¢ 3dsMax oznacen jako bod ¢islo 12, odpovida
vypsanému bodu ¢islu 8 ve vygenerovaném souboru.

Radek tabulky Virtualni (body, linie, plochy), jsou obsaZena ¢isla téch prvki,
které se budou vypisovat. Radek Pseudo ID seskupuje stejné prvky a Prvni ze skupin
oznaduje prvni prvek ktery je v dané skupiné. Radek Spravné pak ukazuje jaké prvky
se budou vypisovat a znazornuje, které pseudo prvky ukazuji na prvni prvek dané

skupiny.
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Tabulka 8.6: Prepisy bodii, linii a ploch modeloveé site.
BODY
Realné 12 3 4 56 7 8 910 11 12
Virtualni 172 3X X 4 5 6 7X X 8
Pseudo ID 10 20 10 20 30 40 30 40
Prvni ze
skupin A A N N A A N N
Spravné 172 3 1 34 5 6 7 5 7 8
LINIE
Realné 12 3 4 56 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18
Virtualni 12 3X 45 6 7 8 910 X 11 12 13 X 14 X
Pseudo ID 10 10 20 30 40 40 30 20
Prvni ze
skupin A N A A A N N N
Spravné 172 3 3 45 6 7 8 910 10 11 12 13 7 14 6
PLOCHY
Reélné 12 3 4 56 7 8 910
Virtualni 12 3 4 56 7 8 9X
Pseudo ID 10 10
Prvni ze
skupin A N
Spravné 12 3 4 56 7 8 9 9

B Body jsou oéislovany éemé,
B Linie jsou oéislovany modie.
B Plochy jsou ofislovany zelené,

Obr. 8.7: Prepocitany objem odpovidajici *.geo souboru.
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9 Manual vytvorené aplikace

Diky pomérné velké komplexnosti vytvoiené aplikace je v nésledujici kapitole
uveden celkovy pfehled toho, jak se aplikace ovlada a jakym zpisobem je mozné s ni
v prostiedi 3d studia pracovat. Kapitola je rozdé€lena na jednotlivé podkapitoly, které
souhlasi s jednotlivymi rollouty v aplikaci, aby byla zajisténa co moznad nejvéetsi

ptehlednost popisu jednotlivych ovladacich prvkda.

9.1 Zpristupnéni scriptu aplikace

Jak uz bylo vysvétleno dfive, vytvofena aplikace je ve formé scriptu. Tyto
scripty maji ptiponu daného souboru *.ms. Jedna se tedy o specialni format pfimo pro
3dsMax, pro zptistupnéni scriptu aplikace je tedy nutné oteviit prave tento program.

Po jeho otevieni mame pro spusténi scriptu dvé moznosti odkud je mozné dany
script rozb&éhnout.

Prvni moznosti, jak spustit script s aplikaci je pies hlavni listu zdlozek programu
v horni ¢asti obrazovky. Zalozka, kterd je urend pro praci se scripty, at’ uz jejich
tvorba, editace nebo spousténi je zalozka s nazvem Maxscript. Pro spusténi samotného
scriptu je pak urcena polozka Run script... , po kliku na zobrazi dialogové okno pro
otevieni scriptu, tedy tzv. open file dialog, ktery umozni vybrat dany script.

Druhou moznosti jak rozb&éhnout script s aplikaci je pomoci Command panelu
v pravé casti obrazovky. Tento panel je centrdlnim prvkem 3dstudia pro praci
s grafikou. Pro spusténi scriptu je urcena zalozka Utilities a v této zaloZce je pak nutné
vybrat tlacitko Maxscript, otevie se také ovladani pro praci se scripty, staci pak také
jako v prvnim ptipad¢ vybrat tlac¢itko Run script pro navigaci k danému scriptu.

Vytvoteny script této diplomové prace ma nazev Diplomova_prace.ms.

bt Help  Tentacles e
o @) @ BT
MNew Scripk
Open Script. .. I .
[_Fun Script... || M Oiiies |
MaxScript Liskener. . F11 | M&xS cript
MaxScript Editor. ..
[- WS cript |
v Macro Recorder a Liat
pen Listener
Visual MaXScript Editor... Mew Seript
Debugger Dialog... Dpen Seript
Run Script |

Obr.9.1: Zpristupnéni scriptu.
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9.2 Jednotlivé roletky scriptu

Celé teSeni scriptu je rozdéleno do jednotlivych oddilt, tzv. rolloutti nebo
roletek, které odd¢€luji funkéni celky daného feSeni. Vyhodou pouziti téchto rolloutt je
zejména to, zZe se daji tzv. sbalit nebo rozbalit klikem na jejich ndzvy. Nazev rolloutu je
umistén vzdy do jeho hlavicky, na kterou se da kliknout, ¢imz pravé sbalime nebo
rozbalime dany rollout. Hlavni vyhodou takovéto konstrukce je zejména to, Ze se tak da

uSetfit misto na pracovni plose a script tak zbyte¢né nezakryva plochu obrazovky, je tak

také zaruCena vétsi prehlednost v aplikaci.

© Diplomovéd Préice EJ|E|@
[+ Zdroje dat [i
[+ I aterial site [i
[+ Yrstevnice [i
[+ Fiez ohigktu [i
[+ Export dat do Gmzh I

Obr.9.2: Jednotlivé rollouty aplikace.

9.3 Posouvani uvnitr roletek

Navigace uvnitf roletek se provadi jejich posuvem je dulezita predevsim v tom
pfipadé, ze se obsah roletky, kterd je pravé pouzivdna nevejde do velikosti okna,
feSenim tohoto problému je roztdhnuti celého okna aplikace do vétsi vysky. Toto
feSeni vSak muze byt nepraktické z hlediska zabrani vétSiho mista na pracovni plose,
kazda roletka, kterad je rozbalenad, je tedy vybavena v pravé casti posuvnikem, pomoci
kterého je mozné obsah dané roletky posouvat aniz by okno aplikace zabiralo vice
mista. Dal§im zptisobem jak posouvat obsah roletky je kliknout do prostoru roletky a

rolovat koleckem mysi, posuvnik bude reagovat podle sméru rolovani.
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9.4 Rolletka - Zdroje dat

Tato roletka je prvni ve vytvorené aplikaci. V ni jsou umistény ovladaci prvky
jak pro import dat ze zdrojovych souborli, tak i1 tvorb&é samotné geometrické
trojahelnikové sité nebo jejich opravu.

Jelikoz jsou pro tvorbu sité potieba dva zdrojové soubory (data o bodech, data o
polygonech) zvolil jsem pro usetfeni mista zdlozkové menu pro otevieni obou soubord,
navigace je tedy velmi jednoducha.

Zalozka Zdroj bodu obsahuje dvé¢ tlacitka, tlacitkem OtevFi points vyberete po
objeveni open file dialogu zvoleny soubor dat ve formatu .xls, tedy formatu excel nebo
ve formatu .dbf, ktera obsahuji data o jednotlivych bodech dané trojuhelnikové sité,
data se tak zacnou nacitat do aplikace, priibéh nacitani je vidét ve spodni ¢ésti roletky,
kterou zobrazuje progress bar, po dokonceni nacitani se objevi napis naé€itani hotovo a
také se pro prehlednost v pfipravené komponent€ zobrazi data daného souboru.

Druhé¢ tlacitko Vytvor vertex je urCeno pro vytvoreni danych dat, tedy vSech
bodi/vertexii, kterou jsou v souborech zaneseny. Jelikoz miliZze byt proces tvorby
vertexll zdlouhavy, coz zalezi hlavné na poctu bodl v souboru, je proces tvorby opét
jako v ptipad¢ nacitani zobrazen v progress baru ve spodni ¢asti roletky.

Zalozka Zdroj polygonu je co do obsahu podobnd, obsahuje tlacitka Otevii
polygony, Vytvor polygony, které¢ plni stejnou funkci jako v pfipadé prvni zalozky,
tedy nacteni dat a dokonceni tvorby sité. Tato zalozka obsahuje jesté tlacitko Opravit

sit’, které v ptipad€ nedotvoieni korektni sit€ opravi na zdklad¢ analyzy chybna mista.

| © Diplomova Prace mEl
[= Zdroje dat |
Zdroj badu | Zdroj] polygonu I
- Otewri polygony
D | Polygon_1 | Paolygon_2 Polpgon_3 b aterial ~
1 JEEB9 3670 3671 1 Wytvor Polpgary
2 3672 3673 3674 1 e
3 3E7H 3EVE 3ETT 1 Dpravit sit
4 367E 3679 3680 1
17 KT ara 719
18 arz0 aFA 3722 1 a
19 77 2774 7R 1
< |
NN AN NN NN AN NN AN N NN AN NN NN NN NN N AN AN N R NNEN NN NRRRRNRRNET ybyoreni site complete

Obr.9.3: Roletka Zdroje dat a zdlozka Zdroj polygonu s jejim obsahem.
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9.5 Rolletka — Uprava a material sité

V potadi druhou roletkou, kterd je v aplikaci zafazena je roletka Uprava a
materidl sité, kterd slouzi zejména k Gipravé vytvotené geometrické sit€ importované ze
zdrojovych dat.

Tato roletka je rozdé€lena do dvou stézejnich ¢asti, z nichz druhéd polovina se

jesté déli na dalsi podcelky.

9.5.1 Objekty scény

Leva cast obrazovky obsahuje malé okno, které obsahuje vSechny objekty scény
a jeho prostfednictvim se také dostavame k dal§im mozZnostem jednotlivych objekti.

Kazdy zdznam v tomto okn¢ v fadku odpovid4 jednomu objektu scény, pfi¢emz
je sloZen v podstaté ze tii soucasti.

Prvni ¢asti zaznamu je checker, tedy ramecek k zaSkrtnuti, ktery plni ve scéné
hlavn¢ funkci ptehledovou, pii vytvofeni geometrie je zdznam objektu v okné se
zaSkrtnutym rameckem, znamena to, ze objekt je ve scéné viditelny, pokud vSak
ramecek tzv. odskrtneme, objekt se ve scéné stane neviditelnym. Timto zplisobem se
tedy da velice rychle ty objekty, se kterymi pravé nepracujeme a které by mohli bud’
svym umisténim nebo poctem geometrii ve scéné rusit v praci jednoduSe schovat tak

nebo popiipadé opét zviditelnit pro dalsi praci.

& Objekty scany
% Camera
EI& Camera.Tamet

e Geo. oblast
e Geo. oblastrstevniced

De Geo. oblast-rstevnice
EI& Geo oblastyrstevnice3
E® Geo oblastVistevniced
& Geo oblastyrstevnices
E& Geo oblastVistevniceh
& Geo oblastyrstevnice?

E® Cectionll
u

u/

EI& Uzav Geo

Obr.9.4:Leva cast roletky Uprava a materidl sité, s objekty sité, svétla ...
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Druhou c¢asti zaznamu v tomto piehledovém okné je maly obrazek, ktery
pomaha rychleji se zorientovat mezi jednotlivymi objekty v okné. RozliSeni spociva
v podstaté ve ctyfech ruznych obrézcich, které pomdhaji v rozliSeni objekti mezi
skupinami. Jednd se o obrazek geometrie, svétla, kamery a helperu ve scéné.
prostiednictvim se da dostat k dalSim moznostem prace s importovanou geometrii. Tato
cast obsahuje samotny ndzev objektu a tim tedy zasadné pfispiva k rozliSeni mezi
ostatnimi, kazdy z téchto zaznaml je vSak jeSt€¢ doplnén o barevnou slozku, ktera
koresponduje s barvou sit¢ dané¢ho objektu a tim tedy jest¢ pomaha rozlisit jednotlivé
podobné objekty mezi sebou. Klikem na tento zaznam se aktivuje prava cast roletky,
kterd obsahuje zdlozkové menu, které nékteré moznosti dal§i prace s jednotlivymi
objekty.

Posledni slozkou levé casti roletky je tlacitko Refresh, pomoci kterého se
obnovuje pravé toto okno se zaznamy. Je tedy dilezité, aby po vytvoieni nové
geometrie bylo v ptipad€ potieby prace s pravou ¢asti roletky bylo kliknuto na toto
tlacitko, které aktualizuje zdznam v okné a zpfistupni tak moznost dostat se

k vlastnostem pravé ¢asti roletky.

9.5.2 Aktivace pravé ¢asti obrazovky

Jak uz bylo feceno vyse, k vlastnostem sité se dostaneme klikem na ndzev dané
geometrie v okné objektl scény v roletce Uprava a materiél sitd. Je tieba upozornit, Ze
moznosti dal§i prace se objevi jen v pfipadé, Ze se jednd o geometrie polygonového
typu, znamend to, Ze aplikace nebude reagovat na klik zdznamu typu svétla nebo
kamery, protoze moznosti prace v pravé Casti roletky se tyka tohoto typu objektu.
Aplikace toto rozpozna a podle toho se objevi nebo neobjevi zalozkové menu pro dalsi
praci. Tyto objekty jsou totizZ napojeny na modifikator Editable poly, ktery umoziuje
praci pravé s polygonovymi typy geometrie nebo 1épe feceno s takovymi, na ktery je

dany modifikator aplikovatelny.

9.5.3 Barvy podskupin polygonii geometrie

Prvni moznosti prace s danou importovanou geometrii je moznost bud
automatizované nebo ru¢ni moznosti piifazeni barev jednotlivym polygonim nebo
jejich skupinam. Jedné se o prvni slozku zalozkového menu, které se objevi po kliku na

zdznam dané polygonové geometrie v okna objektll scény v levé cCasti obrazovky.
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Jméno dané zalozky se méni v zavislosti na tom, na ktery zdznam v okné bylo kliknuto.
Napt. pokud bylo v okné scény kliknuto na zaznam Vrstva geometrie, objevi se
zalozkové menu, kde se prvni zdlozka bude jmenovat stejné jako dany objekt, v praxi to
znamena, ze celé zalozkové menu pak bude urceno pravé pro praci s touto konkrétni
geometrii, pro zménu prace s jinym objektem je pak nutné kliknou na zaznam v okné
levé Casti roletky.

Jak uZ bylo feeno, zména barvy probiha bud’ caste¢né automatizované nebo
¢isté ruénim zplisobem. Automatizované pfifazeni se provadi uz pii pfevodu geometrie
a to v ptipadé, ze zdrojovy soubor tykajici se polygoni ve svém patém sloupci obsahuje
¢islo dané skupiny kandlu. Jeden kanal muize obsahovat bud’ jen jediny polygon nebo
urcitou skupinu polygonil, neni tak nutné pfitazovat kanéaly ru¢né. Pak jiz staci pfiradit
prave touto zalozkou jednotlivé barvy pro kazdy kandl. Druhou mozZnosti je nastavit
kanaly jednotlivym polygontim ru¢né nebo jiz nastavené znovu pienastavit.

Nastaveni barvy jednotlivym kanalim se provadi tak, ze pokud jsou pomoci
automatizace jiz kandly pfednastavené, nejdiive v Casti zalozky snazvem Vybrat
Matlndex zvolime ¢islo kanalu, kterému chceme barvu piidat a vzapéti klikneme na
tlacitko Dostat ID, timto ikonem se na modelu vyberou ty polygony, které koresponduji
s danym cislem. Nasleduje ukon pftifazeni barvy, ten se provadi tak, ze klikneme na
barevny Ctverec v levé Casti zdlozky a vybereme danou barvu v pro nastaveny kandl.
Samotné pfifazeni pak provedeme klikem na tlacitko MatID, které provede barevnou
zménu v modelu pro vybrané polygony. Timto zpisobem pokracujeme v piipadé vSech

kanalt, které mame nastaveny.

Geo. oblast | Lzavreni geometrie | @@
= Material : ,__1[_ — o
Mastawv Matindex: |- 5: M astawit 10 ]_. [_. '_ - - -
ubrat M atindes: m Diostat 1D : =
b atiD Sl B Bl B |
EEEEEN
EEEEENR
HEENE N
_ Wlastni barvy:
| 8 N N NN NN
B NN NN
> Qefinqvat vlastni barey »>
5 " Ok | Storrio |

Obr.9.5 .'Zdlék barveni podskupin polygonu.
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V ptipad¢ Cist¢ rucniho piifazovani, kdy zdrojovy soubor neobsahoval
informace o jednotlivych kandlech nebo v pfipadé¢ pfenastaveni je nutné kanaly nejdiive
nastavit. To se provadi tak, Ze polygony nebo jejich skupiny nejdiive ve scéné
oznacime. (Provadi se klikem na polygon nebo v pfipad¢ vybrani skupiny tahem mysi,
pricemz pri¢itat vyber se da pomoci klavesy CTRL a kliku na polygon, v pfipad¢ odectu
od vybéru je to klavesa ALT.) Kdyz mame vybér hotov pfifazeni kanalu se provadi
v ¢asti zalozky s ndzvem Nastav MatIndex, kde zvolime ¢islo dané¢ho kanalu a samotné
pfitazeni provedeme tlaCitkem Nastavit ID. Pfifazeni barvy se pak provadi jiz
standardné jak uz bylo napsano vyse.

Dulezité v téchto tkonech je fakt, ze vytvofeny nebo pievedeny geometricky
objekt, ktery nemél nastavenou hodnotu kandlti ve zdrojovém souboru ma defaultné
nastavenou hodnotu kandlu vSech polygonii na Cislo 1. Pfi pfifazovani jednotlivych
kanalti je dobré na toto pamatovat, pokud tedy nechate nastaveno na 1 a provedete

zménu barvy, zméni barvu celé geometrie.

9.5.4 Uzavrieni geometrie

Druhou zalozkou v poradi v zaloZkovém menu v pravé cCasti obrazovky je
zalozka s ndzvem uzavieni geometrie. Jak uz nazev napovidd, jedna se o cast aplikace,
kterd se stard o tvorbu uzaviené¢ geometrie, nicméné tato zalozka se nepouzivd pro
definici objemu jak je definovana pro gmsh (trojboké hranoly). Dtilezitou okolnosti je
fakt, ze tato cast aplikace dokaze uzaviit jakoukoli geometrii, kterd se vyznacuje 2,5D,
tedy presné takovym objektem, ktery vypada jako vrstva, je tedy sice orientovana v 3D
prostoru ale nema objem a vypada tedy jako jakasi vyprofilovana vrstva.

Ovladani je v tomto ptipadé pro uzivatele velice jednoduché, protoze ma jen
n¢kolik ovladacich prvkl. Operace, které dulezité pro uzavieni jsou opét napojeny na
modifikator Editable Poly, proto je tato funkce v aplikaci umisténa do zalozkového
menu.

Prvnim ukonem pro uzivatele je vybrani hranice uzavieni v daném modelu, to
provedeme tak, ze klikneme na jednu z hran, ktera patfi pravé do hranicni oblasti
uzavieni modelu. Déle je uvazovéano s dvéma moZznostmi, které mohou v daném modelu
nastat.

Prvni véci, ktera mize nastat je takova, ze chceme, aby se model uzavtel prave

v ohranicujici oblasti, to ale jen v pfipad¢, Ze ma model takovou morfologii, ze nebude
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vznikld plocha prekryvat po uzavfeni jinou ¢ast modelu, coz by bylo nepfijatelné.
V takovém piipadé stac¢i jen kliknout na tlacitko Uzavieni stény a model se tak
automaticky uzavie.

Druhou moznosti je stav jak uZ bylo napsano vyse, ze by uzavirajici plocha
modelu prekryla nezadoucné jinou jeho ¢ast, coz je asi naprosto drtiva vétSina pripadii.
V takovém ptipad¢ je nutné kliknout na checker/zaskrtavatko v ¢asti Vyska uzavirajici
stény a nastavit ¢iselnou hodnotu bocnich hran, které se vytvoii v mistech hranice
modelu, aby odsadily spodni nebo vrchni uzavirajici plochu. Nastavit se daji zdporné
nebo kladné hodnoty, zaporné se zadavaji v ptipad€, Ze uzavirajici plochou je dno
modelu, kladné pak v ptipadé vrchu modelu.

Poslednim ovladacim prvkem je tlacitko zarovnani hranice, které se da pouzit
pfed i po vytvofeni uzavirajici plochy, ale jen v tom ptipadé€, Ze mame stale vybranou
hranici uzavirajici model! Po kliknuti tlac¢itkem se nerovnomérné zarovnané hranice

podle osy Z zarovnaji, tlacitko se tedy da pouzit jen v ptipad¢ osy Z.

a) Pkl l s eacimiatin | et |
= _ Uzsvieni geomeire I
[ MoSkavzavivaiict stery: | 50000000 =+

Obr.9.6: a) Zalozka Uzavreni geometrie s nastavenim.

b) Importovany model 2,5D.

¢) Spatné pouziti zalozky.

d) Nezarovnané plochy modelu.
e) Korektni uzavreni.
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9.6 Rolletka — Vrstevnice

Dalsi casti aplikace je roletka Vrstevnice, tato roletka za zakladé urcitého
modelu vytvari linie vrstevnic na zdkladé uzivatelského nastaveni. Pokud chce uzivatel
vytvofit linie vrstevnic, stadi prostfednictvim roletky Uprava a materiél sité v okné pro
objekty scény v levé Casti obrazovky. Pokud je dany objekt geometrii, pak se v roletce
Vrstevnice v ¢asti Vybrany objekt objevi jméno dané geometrie, tim je zaruceno, ze
aplikace bude reagovat na tento model a budou se nad timto modelem vytvaret
vrstevnice. V Casti roletky VySka objektu podle Z se zarovenn objevi vySka tohoto
modelu v jednotkach scény podle Z osy, tato informace je dilezita z hlediska uzivatele
hlavné pro vypocty poctu vrstevnic podle uzivatelova ptani. Dalsi ¢asti této roletky je
Pocet vrstevnic, kde se zadava ¢iselna hodnota, podle které se aplikace fidi a podle této
hodnoty pak vytvoii urcity pocet vrstevnic.

Samotnou tvorbu vrstevnic pak zahdjime klikem na tlacitko Vrstevnice.

Velmi dulezité je, vrstevnice se zadinaji vytvaret od spodni ¢asti modelu a po
vytvoteni prvni vrstevnice pak pokracuji vzhtru!

Pokud z jakéhokoliv ditvodu pottebujeme zacit vytvafet vrstevnice od jin¢ho
mista vmodelu nez od jeho spodni hrany, pak je nutné, aby bylo zaSkrtnut
checker/zaskrtavatko Manipulace s Feznou plochou. Tento prvek aktivuje ¢ast roletky
Posun v ose Z, pomoci kterého se da posouvat pocatek vytvareni vrstevnic vzhledem
k modelu. Pokud tedy zaskrtneme Manipulaci s Feznou plochou, objevi se kolem
daného modelu rovina, pokud zacneme posouvat posuvnik v ¢asti Posun v ose
Z nahoru nebo dolu (kladné nebo zaporné hodnoty), za¢ne se tato rovina jako pocatek
tvorby vrstevnic posouvat pozadovanym smérem v ose Z. Dalsi postup je pak stejny
jako v ptipad€ vytvafeni vrstevnic od spodni strany modelu. Tato funkce je urcena
hlavné pro tvorbu obrazové dokumentace.

Tip:

Pokud bychom chtéli vytvaret vrstevnice od zacatku zmén morfologie modelu,
je lépe zacit vytvaret vrstevnice jeSté predtim nez model uzavieme, tedy nez udélame
z 2,5D vrstvy importovaného modelu 3D reprezentaci a zvySime tak model pfidavnymi
bo¢nimi plochami, protoze pak by se zacaly vrstevnice vytvaret az od spodni ¢asti
tohoto zvySeného modelu a bylo by nutné posouvat rovinu vrstevnic do mista zmén
morfologie. Lze si tak uSetfit praci s posouvdnim roviny vrstevnic a az pak model

uzavrit.
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= Vrstewnice

Manipulace s reznou plochou [ Section03 PestnwZese: [app3q -

Wibrany objekt  EPol0l

Wuska objekiu podls Z: 544 562

Pocet vistevric: (g Wrstevhice

Obr.9.7: Nastaveni roletky Vrstevnice a priklad vysledku.

9.7 Roletka - Rez objektu

Pokud potiebujeme importovany model, ktery napiiklad predstavuje morfologii
krajiny rozd¢lit na n€kolik ¢asti podle urcitych kritérii, pak je pro nas jako uzivatele
dilezitd roletka Rez objektu, tato roletka je totiz urdena pro fezani geometrii.
Podminkou pro rozitezani modelu je opét jako v ostatnich piipadech fakt, Ze objekt,
ktery potiebujeme roziezat, musi byt polygonovou geometrii.

Postup pro uspé$né roziiznuti modelu je nasledujici. Prvnim prvkem, je
checker/zaskrtavatko Zapnout Fezani, kdy jeho zaskrtnutim se aktivuji dva hlavni
ovladaci prvky této roletky. Aktivované prvky predstavuji dvé moznosti, jak vybrany
model roztezat, tyto dvé moznosti jsou v roletce zastoupeny checkry s nidzvem Auto
fezna plocha a Vytvofit vlastni plochu. Pokud bychom chtéli vybrat jeden
z nasledujicich postuptl, je potfeba mit na paméti, ze pied zaSkrtnutim jednoho nebo
druhého zplsobu fezéni je dulezité aby byl vybran objekt ktery chceme fezat, pokud by
se stalo, Ze neni vybran zZadny objekt pro fezdni nebo Ze objekt neni typu polygonové

geometrie, budeme upozornéni hlaskou, kterd nas na toto upozorni!
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9.7.1 Auto Fezna plocha

Pokud tedy mame vybran spravny model a zaskrtneme zptsob pro fezani pravé
Auto Feznou plochu, pak se provede nékolik krokt. Prvnim krokem je to, Ze se aktivuji
dalsi nezbytné prvky pro uspé$né roziezani modelu timto vybranym zpisobem. Dalsi
ukon, ktery se provede, je to, Ze se vytvofi feznd plocha, podle které se dany model
bude fezat, zaroveil se v horni ¢asti roletky objevi jména obou objekti, tedy geometrie,
kterou chceme fezdnim rozdélit a fezné plochy podle které budeme danou geometrii
fezat. Velmi dalezitym faktem je, ze vytvofena fezna rovina musi byt v daném mistg,
kde bude délit objekt ve vSech smérech vétsi nez fezany objekt, jinak se roziezéni
modelu neprovede korektnim zpisobem! Pokud se stane, Ze vytvofena feznd plocha
bude po zaskrtnuti této metody fezani mensi, pak musime nastavit jinou délku a Sitku
této roviny, to provedeme zadanim ¢iselné hodnoty posunutim hodnot dvou spinnerti
v horni pravé ¢asti roletky hned za jménem fezan¢ho objektu, které se objevi po
zagkrtnuti této fezaci metody. Rezna plocha je zarovnana na spodni ¢ast modelu a
neprotind tak zadnou jeho ¢ast, dulezité je tedy zajistit, aby protinala model. To
provedeme ovladacimi prvky pro posun a rotaci dané roviny, které jsou umistény ve
spodni ¢asti roletky a oznac¢eny ROTACE a POSUN, kter¢ se aktivuji také po zaSkrtnuti
této metody fezdni. Rotaci i posun lze provadét ve vSech osach, tedy v osach X,Y,Z,
kdy ihned pfi posouvani hodnot drzenim spinneru se okamzit¢ zaéne model s ptipadé
posouvat pozadovanym smérem at’ uz zapornych nebo kladnych hodnotach (doleva,
doprava, nahoru, dolit). V pfipad€ rotace fezné roviny je dobré spiSe nastavit ¢iselnou
hodnotu ru¢né€ na klavesnici, protozZe rotace se provani z aktualniho tthlu o ndmi zadany
uhel, znamena to tedy naptiklad, Ze zadanim hodnoty 30 ve spinneru pro osu X rovina
zarotuje v ose X o 30 stupnd, pokud bychom nésledn¢ zadali hodnotu 20, model se

posune o dalSich 20 stupiili, bude tedy svirat thel s rovinou scény 50°.

{- Fez objekiu
Zapnout rezani: [ Yiska a fika rezneho objektu: Planel objektu:  EPalu0l {10000.00 = | 000,000 =
Auta rezna plocha; I
Wotvort vlastni plachuw: [T Z brani
ROTACE X [ap 00 =+ [noog -+ 2 [44,000 -]
POSUNX: 123 0on - 7 |1s0000 = £ 200,000 =
Rozrezat

Obr.9.8: Roletka rezné roviny s nastavenim metody Auto rezna plocha.
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Obr.9.9: Reznd rovinnd plocha prvni metody fezu pro dany model.

Pokud méame danou feznou rovinu umisténu v poZadovaném misté a protind
v tomto misté model vSude, tedy je vétsi nez model, staci uz jen kliknout na tlacitko
Roziezat, které je umisténo v levé spodni ¢asti roletky a model se roztizne na dvé Casti a
zaroven dojde ke smazani fezné roviny a vymazani jmen plvodniho objektu a fezné
roviny a nastaveni roletky se uvede opét do pliivodniho stavu a je tak pfipravena pro

znovupouziti.
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9.7.2 Vytvorit vlastni plochu

Pokud zvolime druhou metodu fezéni a zaskrtneme tedy moZnost Vytvorit
vlastni plochu, v roletce se pouze objevi jméno objektu, ktery chceme fezat jak tomu
bylo i v pfipad¢ prvni metody, pak se ale kroky vedouci k roziezani lisi, protoze se
fezna rovina vytvari naprosto odliSnym zplisobem, nez tomu bylo v prvnim piipadé a
neobjevi se tak tedy ihned po zakliknuti této metody.

Co je pro tuto metodu dilezité je, Ze je uréena pro takové fezani, kdy chceme
model rozd¢lit podle linii/hran daného geometrického modelu! D4 se tedy vyuzit hlavné
v piipad¢, Ze model chceme rozdélit podle geolinii, které jsou reprezentovany nékterymi
z hran modelu. Je potfeba fici, ze po zaskrtnuti této metody se aktivuji jiné ovladaci
prvky nez tomu bylo u metody prvni.

Pokud chceme tedy vytvofit feznou rovinu podle hran, musime nejdiive dané
hrany modelu vybrat. Vybrani provadime klikem na hrany modelu, pfi¢emzZ neustale
drzime kldvesu CTRL, ktera je v programu 3dsmax urfena pro pficitani vybéru!
Vybirani hran pro tvorbu vlastni fezné roviny je podminéno nékolika pravidly!

Prvnim pravidlem je, Ze musime vybrat kontinuélni fadu hran, tedy hran, které
na sebe navzdjem navazuji, nesmi se tedy stit, ze bude mezi vybranymi hranami
mezera!

Druhym pravidlem je, Ze vybrané hrany musi pokud chceme model roziiznout
napii¢, musi byt predpokladana rovina alespon tak dlouha jako je model!

Tretim pravidlem je, Ze pokud chceme zmodelu vyfiznout naptiklad
ohranienou oblast, kterd je uprostied modelu, pak musime vybrat hrany, které tuto
oblast ohrani¢uji, pficemz musime vybrat opét kontinudlni hrany, tedy v tomto piipadé

uzavienou oblast vybranych hran!
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Obr.9.10: Reznd rovina pricného a cyklického vybrani hran a ploch.

Pokud méme dané hrany jiz vybrany, musime z téchto hran vytvofit tedy feznou
plochu, to provedeme tak, ze nejdiive zadame ¢iselnou hodnotu do spineru, ktery byl u
prvni metody fezani urcen k definovani délky plochy, v tomto ptipadé definuje vysku
fezné plochy, pficemzZ plati, Ze je lépe zadat i nepfiméfené velkou hodnotu, aby
vytvofena plocha byla opét zarucené¢ vetSi a piekryvala model! Po tomto zadéni
klikneme na tlacitko Z hran, které¢ danou feznou plochu podle nasi definice vytvoii a
jméno tezné plochy se objevi opét v horni ¢asti roletky, pak jiz staci jen kliknout na
tlacitko Rozfezat, a model se rozdéli podle nami definované hrany, nasledné fezna
plocha zmizi i se jmény objektu a fezné plochy v horni ¢asti roletky a celé jeji nastaveni

se uvede do pocatecniho stavu, kdy je pfipravena na potencionalni dalsi fezani.
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Obr.9.11: Mozny vysledek rezani modelu.

9.8 Roletka — Export dat pro Gmsh

Posledni roletkou aplikace je Export dat pro Gmsh a je uréena jako prostfedek
k exportu dat geometrickych objektl z3dsmax do programu Gmsh, coz je volné
dostupny 3d generator konecnych prvki sité. Pro export geometrického modelu je
dalezité, aby na dany objekt byl aplikovan modifikator Editable Poly, protoze
algoritmus pro pievod vyuziva nékteré vlastnosti pravé tohoto modifikatoru. Jak uz bylo
uvedeno vyse, importované modely které miizeme prevést do 3dsmax mohou byt jen
sloZené z trojuhelnikovych polygontl, algoritmus pro export z 3dsmax je navrzen tak, ze
muze byt prevedena jakakoli geometrie, po€inaje trojithelnikovymi polygony ale horni
hranice poc¢tu vrcholii polygonii neni omezen, mizeme tedy prevést libovolny model,
neni ani nutné, aby model obsahoval jen napt. Ctyt, péti, Sesti uhelnikové polygony, ale
muze obsahovat polygon od polygonu riizny pocet vrcholil, coZ je nespornd vyhoda,
protoZe to dava témét neomezené moznosti pievodu modeli.

Tato roletka je co se tyka uzivatelského rozhrani velmi jednoducha. Co se tyka

ovladani , obsahuje pouze tlacitko Export. Pro export daného modelu do Gmsh je nutné,
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aby byl model vybran/oznacen, pak jen staci kliknout na tlacitko, kdy se objevi dialog

pro ulozeni souboru.

[- Export dat do Gmsh |

L O L O L T O O T LTI
R Export
Frobihé expart. ..

Obr.9.12: Zobrazeni roletky pro export modelu do programu Gmsh.

Co se tykd moZznosti uloZeni do riznych typl souboru, tak je mozné ukladat bud’
do souboru formatu *.txt, tedy klasického textového formatu, tak i do formatu *.geo.
Po zvoleni jména a typu souboru ktery se ma ulozit se zaéne pomoci algoritmu pro
pfevod automaticky soubor zpracovavat. Pribéh pfevodu daného modelu je pribézné
zobrazovan na progress baru, ktery je v roletce pro ptevod také obsazen, v piipadé
dokonceni ptfevodu se zobrazi hlaska o dokonceni pfevodu vybraného modelu. Pak jiz
sta¢i soubor otevfit pfimo v programu gmsh v hlavni li§t€¢ programu pomoci File-

Open... a model se zobrazi v prostiedi programu.

Obr.9.13: Priklad vysledku exportu z 3dsmax do Gmsh.

Toto feSeni exportu vSak dokaze exportovat pouze plochy, objemy vygenerovat
do souboru nedokaze. Jedna se o jednodussi verzi exportu. Druhd verze exportu uz
dokaze objemy do souboru *.geo zapisovat (oddélené trojboké hranoly). Aby to vSak

bylo mozné, je dilezité tyto struktury z importovaného zékladu vytvofit.
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9.9 Vytvoreni objemii

Pro vytvofeni objemu se vyuziva samostatného scriptu, ten je velmi jednoduchy
na ovladani, obsahuje pouze jedno tladitko a jeden ciselny posuvnik, pro vytvoteni
objemu musime mit vybrdn importovany zéklad geometrie a musi byt aplikovan
modifikator Editable Poly, kliknutim na tlac¢itko Vytvorit objem, se provede rozdéleni
vSech spojitych plosek a nastavi se jednotliva ID pro pozd¢jsi rozliSovani vzniklych
objeml. Zaroven dojde vytazeni stén trojihelnikovych polygonti a to na zakladé
¢iselného udaje, ktery je uzivatelsky zadavan. Poté je aplikovan modifikator symmetry,
ktery vytvoii symetrickou kopii dané geometrie a zaroven svaii vrcholy stén, takze se
spoji a vytvoii trojboké hranoly.

V druhé ¢asti je nutny zasah uZivatele, je totiZ nutné aby byly vymazany body a
hrany, které vznikly navic pfi aplikovani modifikatoru. Nejlépe je odstranime, pokud se
prepneme do celniho pohledu (klavesa F -front) a zaméfime se na nas upravovany
objekt. Manipulace je uvede na napt. [19]nebo [21]. Pfepneme se do modu edge v pravé
¢asti obrazovky v modifikatoru Editable Poly (mély by byt vybrany hrany uprostred
trojbokych hranolii, pokud ano pak klikneme na tlac¢itko Remove v modifikéatoru),
pokud se stane, Ze hrany vybrany nejsou, nejdiive se pfepneme na polozku Vertex a
vybereme vSechny prostiedni body trojbokych hranol, podrzime klavesu CTRL a
klikneme na obrazek Edges (prazdny trojuhelni¢ek) v modifikatoru Editable Poly, timto
ukonem se vyberou hrany, které jsou danymi vybranymi body spojeny. Bohuzel se ale
vyberou nejen prostfedni hrany. Abychom dosahli spravného vybéru, stiskneme klavesu
ALT a nechame stlacenou a zarovein vybereme ty hrany které maji byt od vybéru
odecteny. Tak abychom dostali vybér jen prostfednich hran. Pokud je vSechno
v potadku klikneme na tlacitko Remove a prostiedni hrany zmizi.

Pozor, je vSak dulezit¢ smazat jeSté¢ body, které po vymazanych hranich
vznikly, to provedeme tak, ze klikneme na obrazek bodid, modifikatoru Editable Poly,
pokud jsou prostiedni body vybrany, klineme na tlacitko Remove spravna reprezentace
je hotova, pokud body vybrany nejsou, musime je vybrat rucnég, opét je vhodné vybirat
doby z ¢elniho pohledu, protoze méame lepsi vyhled na geometrii.

Vzniklou modelovou sit’ je vSak jesté nutné seskupit do ptivodniho tvaru, to
provedeme pomoci tladitka seskupit. Po téchto krocich je modelova sit’ ptfipravena na

pfevod do souboru formatu *.geo.
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9.10 Export definovanych objemt do *.geo

Pokud jsme provedli vSechny kroky ptedchazejici kapitoly korektné, je
modelova sit’ pfipravena pro ptevod. Script, ktery se stard o pfevod je jmenuje
Kompletace exportu do gmsh a po jeho prekladu je ihned mozné ho zacit pouzivat.

Pokud mame danou modelovou sit’ vybranu a je na ni aplikovan modifikator
Editabe Poly, je mozné klikem na tlacitko Analyzuj model ihned zah4jit analyzu a
vypis do souboru, kdy pfipraveny progress bar ukazuje provedené kroky.

Algoritmus prohledava dualni prvky dané geometrie (Points, Line, Line Loop,
Surface, Surface Loop a Volume) a vypisuje jen ty, které jsou nezbytné pro spravnou
reprezentaci modelové sité v programu Gmsh.

Pro definovani spravné konstanty délky elementu je mozné nastaveni této délky
zadanim c¢iselné hodnoty do pfipraveného spinneru/posuvniku. Celd modelova sit’ se

prevede po zobrazeni napisu Complete v pravém spodnim rohu aplikace.

Analyza [kvorba geo souboru pro GMSH [points, line, lineloop, surface, sufaceloop, vaolure])

Délka elementu site: 1200 3: Analyzuj model

Obr.9.14: Prelozeny script starajici se o prevod modelové site.
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10 Vysledky méreni klicovych udalosti

V pribéhu testovani byla vytvorend aplikace zkouSena na nékolika pocitacich,
platformach a né¢kolika verzich 3ds Max, aby byly otestovany rozdily hlavné pii
nacitani dat mezi jednotlivymi formaty a pfi zpracovani téchto dat.

V aplikaci byly méfeny zejména ¢asy nacitdni a tvorby elementd. Pro uplnost
tabulka obsahuje Casy obou typi soubort, tedy *.xls format pro Excel 2003 a
geometrie do formatu *.geo, tedy formatu pro program Gmsh. Testovani fezd, vytvareni
objemu a vrstevnic nebylo méfeno, protoze probiha v fadech milisekund az sekund a
rozdily by nebyly pftili§ patrné a nelze z nich pfili§ vyvozovat zadné zavery.

Prvnim ze zkouSenych pocitacii byl notebook s touto konfiguraci:

Tab.10.1:Zobrazeni konfiguraci prvniho testovaného pocitace.

Operacni systém Windows Xp Profesional service pack 2
Pouzity software 3ds Max 2009,3ds Max 2008, 3ds Max 9
Typ 32 bit

Cpu Intel

Cpu (pocet jader) 1

Cpu (oznaceni) T1350

Cpu (frekvence) 1,86 GHz

Ram (pamét) 1 GB

Ram (frekvence) 800 MHz

Tab.10.2:Tabulka vysledu pro prvni konfiguraci.

Prvni zdrojovy soubor ( Definice bodu geometrie) — 14420 Fadkii ,3 sloupce dat

SOUBOR | NACTENI DAT TVORBA BODU

3dsMax ;59 | 3ds Maxyg; | 3dsMax9 3dsMax 599 | 3ds Maxyg g 3dsMax9
xls 2m 35s 2m 24s - Om 11s Om 12s -
dbf Om 14s Om 16s - Om 11s Om 12s -
Druhy zdrojovy soubor ( Definice polygonii geometrie ) — 28 336 , 5 sloupcii dat
SOUBOR | NACTENI DAT TVORBA POLYGONU

3dsMax 599 | 3ds Maxyg;; | 3dsMax9 3dsMax 599 | 3ds Maxyg g 3dsMax9
xls S5m 26s S5m 26s - 2m 24s 2m 34s -
dbf Om 32s Om 37s - 2m 24s 2m 34s -
Export do *.geo pro program Gmsh ( Pfevedeni geometrie )
SOUBOR | NACTENI DAT OTEVRENI

3dsMax 5990 | 3ds Max,g;; | 3dsMax9 3dsMax 599 | 3ds Max,g1q 3dsMax9
geo 4m 10s 4m 6s - sekundy sekundy - 84




Jak je vidét ztabulky, polozka vytvofeni a jeji hodnota je stejna v obou

pripadech, protoze o tvorbu elementt sité v 3ds Max tidi jadro programu a typ souboru

na tvorbu samotnou nemé zadny vliv, tato polozka slouzi k porovnani Casii mezi

jednotlivymi sestavami na kterych bylo méteno.

Z tabulky je také patrné, ze pro verzi 3ds Max 9 nebyly casové idaje naméteny,

divodem je ne zcela kompletni implementace dotNet tfid do prostiedi maxscriptu v této

verzi programu, kdy nékteré prvky jsou podporovany, ale ne zcela vSe, v této verzi tedy

nelze aplikaci vyuzit.

Druhé sestava, na které byla aplikace testovana bylo stolni PC. Byl na ném

nainstalovan operacni systém Windows 7 Home ve své 64 bitové verzi, na tomto

operac¢nim systému bylo hlavné testovano, jestli se vyslednd aplikace bude chovat stejné

jako na 32 bitovém systému.

Tab.10.3: Konfigurace druhého testovaného pocitace.

Operacni systém

Windows 7 Home 64 bit

Pouzity software 3ds Max 2011
Typ 64 bit

Cpu Intel

Cpu (pocet jader) 4

Cpu (oznacent) 17 870

Cpu (frekvence) 2,93 GHz
Ram (pamét) 4 GB

Ram (frekvence) 1600 Mhz

Tab.10.4: Vysledky pro druhou konfiguraci.

Prvni zdrojovy soubor ( Definice bodi geometrie) — 14420 Fadk ,3 sloupce dat

SOUBOR NACTENI DAT TVORBA BODU
3ds Max ,¢1; 3ds Max ;11
xls 2m 12s 8s
dbf - -
Druhy zdrojovy soubor ( Definice Polygonﬁ geometrie ) — 28 336 , 5 sloupci dat
SOUBOR NACTENI DAT TVORBA POLYGONU
xls Sm 21s Im 1Is
dbf - -
Export do *.geo pro program Gms,h ( Pfevedeni geometrie 2 :
SOUBOR NACTENI DAT OTEVRENI
geo Im 52s V tadech sekund
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Diky implementaci dotNet prvkd nedoSlo k zadnym problémim v oblasti
ovladacich prvkl a aplikace se chovala standardné. Nicméné k problémim doslo
v c¢asti nacitani *.dbf, kdy aplikace nerozeznala ovlada¢ ODBC, ktery zprostiedkovava
komunikaci s timto formatem. Dlivodem tohoto problému je fakt, Ze ovladac ODBC je
primarn¢ kompilovan pro 32 bitové systémy a pro 64 bitovy systém Windows 7 neni
bohuzel podporovan.

Z vysledkl, které jsou zde zobrazeny a pozorovani, které bylo provadéno
v prib¢hu tvorby a ladéni aplikace 1ze prohlésit, Ze nacitani dat z externich souborii neni
prilis ovlivnéno rychlosti CPU ani poétem jader, k jistému zrychleni v oblasti nacitani
sice dochazi, ale nelze ho pfi¢ist rychlosti CPU, ale predevSim zpracovani jadra
programu 3ds max. Co se tyka samotného procesu tvorby a pfevodu povrchovych siti

do formatu geo, je vidét vyznamnému urychleni.
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11 Zavér

V této diplomové praci na téma varianty feSeni automatizace postupil v tvorbé
modelovych siti, ve které se zabyvam pfevodem dat z GIS (Geograficky informacni
systém), ktery neni CAD systémem, se mi podafilo GspéSn¢ tato data zobrazit na
zéklad¢ aplikace, jez byla vytvofena za ucelem pievodu, upravy a dalSim zpracovanim
vizualizovaného krajinného modelu. Aplikace byla vytvofena pod vybranym 3d
modelovacim programem 3ds Max, ktery je jednim ze zastupci CAD systémi, coz
samo o sob¢ pfinasi problémy pii pievodu a vizualizaci, protoze model je reprezentovan
a vystavén podle odlisnych pravidel. Zaroven ale umoziuje vytvaret objemové prvky,
které v GIS neni mozné vytvaret. 3dsMax obsahuje vimplementovany scriptovaci jazyk
maxscript, na jehoz zaklad¢ byla aplikace vytvorena.

Vytvorené scripty, které jsou ulozeny na ptilozeném CD obsahuji okolo tfiaptl
tisice fadka kodu, maji vimplementovany dotNet prvky. Ty dovoluji ovladat aplikaci
1épe nez pomoci prvki, jez je mozné vyuzit ptimo v 3ds max.

Samotny script po ptekladu dovoluje nacist data ze dvou soubort, prvnim z nich
je format * xIs (Microsoft office 2003), druhym pak *.dbf ( databazovy format dBase).
Script dovoluje vytvofit a vizualizovat model v prostfedi 3dsMax a dale ho upravovat,
fezat model nebo vytvaret vrstevnice, popf. ho uzaviit pro obrazovou dokumentaci
pfimo v prostiedi programu 3dsMax. Pielozeny script pak ddle obsahuje organizator
objektl, ktery dovoluje spravovat objekty ve scéné (vybirat je, napf. svétla, geometrie,
kamery atd., schovavat ty, se kterymi pravé nepracujeme) jinym zplsobem neZ
organizér programu 3ds Max, kdy je mozné pracovat zaroven s timto organizérem a
upravovanym modelem. Dal$i dilezitou ¢asti programu je pak export modelu do
programu gmsh, pro vytvofeni objemovych prvka, kdy na zdkladé scriptu muzeme
definovat podskupiny polygoni barevnym odstinem a na zdkladé takovéto definice se
objemové prvky spoleéné s celou geometrii exportuji do formatu *.geo pravé pro
program gmsh, ktery se pouziva na katedie NTI pro dal§i zpracovéavani takovychto

geometrii.
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Priloha — B: Ukazky modelovych siti

Obr.PB1: Ukazka zakladu sité v 3dsMax. Obr.PB2: Ukazka modelové sité v 3dsMax.

Obr.PB3: Pfevod mod. sité v Gmsh. Obr.PB4: Ukazka mod. sité v Gmsh
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Priloha — C: Ukazky modelovych siti

Obr. PC1: Zaklad sit¢ v 3dsMax. Obr. PC2: Modelova sit’ v 3dsMax (Neprithlednd).

Obr.PC3: Pfevedena modelova sit’ do Gmsh. Obr.PC4: Pfevod mod. Sité do Gmsh

Obr.PC5: Prevedena modelova sit’ do Gmsh.
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Priloha — D: Ukazky povrchi

Obr. PD2: Pievod uzaviené povrchové sité z 3dsMax do Gmsh

93



