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Termiluettelo

Alla lueteltu projektin aikana ilmenneitä uusia termejä:

TCL/Tk
Tool Command Language/Toolkit. Ohjelmistopaketit Tcl ja Tk yhdessä tarjoavat ohjelmointiympäristön graafisten sovelluksien kehittämiseen käyttämiseen. TCL on tulkattava komentorivipohjainen kieli.[3]



GLUT
OpenGL Utility Toolkit. Itsenäinen laajennuskirjasto OpenGL-ohjelmien kirjoittamiseen. GLUT käsittää yksinkertaisen ohjelmointirajapinnan OpenGL:lle. GLUTia on mahdollista käyttää sekä Windows että X-Windows järjestelmissä. 

OpenGL
Grafiikkakirjasto 3D-gafiikkaan ja mallinnukseen. [4]

Blokki
Kuutio, pyramidi, tetraedri tai prisma: tahot muodostuvat splineistä.

Bezier-pinta
CAD- ja piirrosohjelmissa käytetty pintatyyppi. Sen avulla pinnat saadaan taipumaan eri muotoihin ohjauspisteitä siirtämällä.
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1 Johdanto

Exodus-nimisessä tietotekniikan cum laude -työprojektissa toteutettiin 3D-geometrian piirtämiseen ja havainnollistamiseen tarkoitettu sovellus, jolla kootaan laskenta-alueita yksinkertaisista kappaleista eli blokeista. Kyseisiä alueita käytetään muissa sovelluksissa fysikaalisten ilmiöiden mallintamiseen.

Toisessa luvussa kerrotaan projektin taustasta ja sovellukselle annetuista tavoitteista, jotka on jaettu ensisijaisiin, toissijaisiin ja ei-toiminnallisiin sekä siitä, että mitkä näistä tavoitteista ovat toteutuneet. Kolmannessa luvussa kuvataan projektin nimeämiskäytäntö ohjelmakoodissa. Neljännessä luvussa kerrotaan ohjelman rakenteesta ja viidennessä luvussa on luokkajaot metodeineen ja attribuutteineen. Kuudennessa luvussa kerrotaan yleisimmistä operaatioista piirtoavaruuden kohteille sekä algoritmein että sekvenssikaavioin. TCL/Tk – C++:n sekä OpenGL - C++:n välisiä metodeja on kuvattu seitsemännessä luvussa. Käyttöliittymää on esitelty yhdeksännessä luvussa ja kymmenennessä luvussa kerrotaan ideoita ohjelman jatkokehittäjille. Lopussa ovat käytetyt lähteet. 

2 Projektin taustat ja vaatimusmäärittely

Tässä luvussa kerrotaan projektin taustoista sekä Exodus -projektin tavoitteista.

2.1 Projektin taustat

Numerola Oy on jyväskyläläinen, vuonna 1998 perustettu yritys, joka kehittää ohjelmistoja teollisuusprosessien laskennalliseen simulointiin. Simuloinneissa sovelletaan pääosin niin sanottua äärellisten elementtien menetelmää (FEM). Simulointiohjelmistoon kuuluu FEM-ratkaisijan lisäksi syöttötietoa ja laskennallisia tuloksia käsitteleviä ohjelmia. [1]  Näissä ohjelmistoissa kappaleitten geometria kuvataan elementtiverkolla ja sen  avulla lasketaan esimerkiksi lämpötilajakaumaa.

Exodus-projekti liittyy Numerola Oy:n laajempaan Numerrin-tuotekehityshankkeeseen, jonka tavoitteena on monipuolinen ohjelmistopaketti laskennalliseen simulointiin ja optimointiin. Aikaisemmin keväällä 2001 on ko. yritykselle toteutettu työprojektin puitteissa Exoduksen 2D-versio Genesis. [2]

2.2 Vaatimusmäärittely

Exodus-projektin tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa Linux-käyttöjärjestelmässä toimiva graafinen työkalu rakenteellisten verkkoelementtien luontiin. Tavoitteet jaettiin ensisijaisiin ja toissijaisiin tavoitteisiin.

2.2.1 Ensisijaiset toiminnalliset vaatimukset

Ohjelmalla oli tarkoitus pystyä kuvaamaan kolmiulotteisia alueita erillistä verkkogeneraattoriohjelmaa varten. Oli tavoitteena, että sovelluksella pystyisi luomaan neljän tyyppisiä perusblokkeja: heksaedri, tetraedri, pyramidi ja prisma, joissa pinnat tulisivat olemaan joko nelikulmion- tai kolmionmuotoisia. Kappaleiden pintoja piti  tarpeen mukaan pysytä muokkaamaan pinnoilla sijaitsevien kontrollipisteiden  (nelikulmio 16 ja kolmio 10 kappaletta ) avulla. Kontrollipisteiden määrittämää pintaa oli suunniteltu interpoloitavaksi Bezier-pinnalla. Kaikki koordinaatit aiottiin ilmoittaa fysikaalisissa koordinaateissa.

Blokeille asetettiin tavoitteeksi seuraavat operaatiot: lisääminen (create), poistaminen (delete), muokkaaminen (edit), lisäksi luotua blokkia tai yhteen liitettyjä blokkeja voitaisiin siirtää (move) ja pyörittää (rotate) erikseen määrättävän pisteen (rotation point) ympäri. 

Blokkeja tulisi voida myös liittää (combine) toisiinsa tai liitetyt blokit tulisi voida eroittaa (separate), kuitenkin niin, että vain kolmion muotoisen pinnan voi liittää kolmioon ja nelikulmion muotoisen nelikulmioon.

Piirtoalueen oli tarkoitus olla omana erillisenä ikkunanaan, jossa visualisoidaan suunniteltu kappale. Piirtoalueella  (OpenGL+GLUT) olevien kappaleiden valinta ja niiden ominaisuuksien muokkaus piti tulla tapahtumaan pääsääntöisesti erillisiltä lomakkeilta (Tcl/Tk), mutta piirtoalueen kameran paikkaa piti voida liikuttaa myös näppäinten avulla. Tarkoituksena oli myös, että luotuja kappaleita voidaan haluttaessa edelleen visualisoida joko rautalankamallina (wireframe) tai kiinteäpintaisina (solid). 

OpenGL:n valo-ominaisuuksien avulla oli suunnitelmissa havainnollistaa kappaleiden muotoa.
2.2.2 Toissijaiset toiminnalliset vaatimukset

· Piirtoikkunassa tapahtuvien blokeille suoritettavien hiiritoimintojen lisääminen esimerkiksi valinta tai pyöritys.

· Apuruudukon (grid) ja siihen liittyvän ”snap-toiminnon” lisääminen piirtoikkunaan. Snap-toiminto pakottaisi toimintojen kohteet apuruudukon solmukohtiin.

· Luotujen blokkien tai niiden pintojen visualisointi erikseen määritettävällä tekstuurilla , joka määräytyy esim. blokin materiaaliparametrin mukaan.

· Tietorakenteen tallentaminen tiedostoon OpenDWG-formaatissa.

2.2.3 Ei-toiminnalliset vaatimukset

Riittää, että ohjelma toimisi Linux-käyttöjärjestelmässä, mutta työkalujen tuli mahdollistaa ohjelman siirto jatkossa myös Windows-ympäristöön.

Tietorakenteen sisältö piti voida tallentaa tiedostoon, josta se voitaisiin jälleen lukea. Tiedostoon tulisi tallentaa blokkikohtaisten tietojen lisäksi myös blokkien liitossuhteet ja kamerakulma tallennushetkellä.

2.3 Toteutuneet toiminnot

Ensisijaisista toiminnallisista vaatimuksista toteuteutui heksaedrin luonti ja sille seuraavat operaatiot: poistaminen (delete), muokkaaminen (edit), yhdistäminen luotaessa toiseen blokkiin, erottaminen sekä itse blokin ja yhdistettyjen blokkien, tahkojen, särmien ja kontrollipisteiden siirtäminen (move). Useat edellisistä operaatioista ovat yleiskäyttöisiä ja toimivat sellaisenaan myös lisättävien blokkityyppien kanssa.

Piirtoalue tuli vaatimusmäärittelyn mukaisesti omaksi ikkunakseen, jossa visualisoidaan suunniteltu kappale. Piirtoalueella  (OpenGL+GLUT) olevien kappaleiden valinta ja niiden ominaisuuksien muokkaus tapahtuu pääsääntöisesti käyttöliittymästä käsin, mutta piirtoalueella kameran paikkaa sekä työskentelypistettä voi liikuttaa myös näppäinten avulla ja laittaa kontrollispisteet ja/tai tihennyspisteet näkyville/ pois näkyvistä. Kappaleiden visualisointiin tuli suunnitelmissa olevan rautalankamallin(wireframe) ja kiinteän(solid) lisäksi näkymätön(invisible). Valo havainnollistaa kappaleiden muotoa.

Toissijaiset toiminnalliset vaatimukset eivät toteutuneet, mutta ei-toiminnallista vaatimuksista toteutuivat kaikki. Ohjelma toimii Linux-käyttöjärjestelmässä, mutta työkalut mahdollistavat ohjelman siirron jatkossa myös Windows-ympäristöön. Tietorakenteen sisältö voidaan tallentaa tiedostoon, josta se voidaan jälleen lukea. Tiedostoon tallennetaan blokkikohtaisten tietojen lisäksi myös blokkien liitossuhteet ja kamerakulma tallennushetkellä.

3 Kommentointi- ja nimeämiskäytäntö

Sovellusta ohjelmoitaessa noudatettiin tässä luvussa esitettäviä nimeämis- ja kommentointikäytäntöjä.

Kaikki nimeämiset ja kommentoinnit tehtiin englanniksi. Ohjelmalistauksen alussa on käyttötarkoitus, tekijän nimi, päivämäärä, muutokset ja lyhyt kuvaus sen toiminnasta esimerkiksi seuraavasti. 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

block.cpp

Implementation of the caBlock class

Copyright:   Kaisa Kokko, Petri Eskelinen, Mikko Ketola, Lasse Laukkanen

Date: 21.11.2001

Changes:

Description: Class is responsible of the blocks

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Kaikki ei-triviaalit muuttujat ja tietorakenteet kommentoitiin niiden esittelyn yhteydessä. Kaikkien aliohjelmien implementaationosan alkuun on laitettu kommenttirivi, jolla kuvataan ko. aliohjelman toimintaa sekä sille välitettävien parametrien sekä mahdollisten paluuarvojen merkitystä. Ohjelman käyttöohje kirjoitettiin englanniksi ja muu dokumentaatio suomeksi.

Muutamia esimerkkejä nimeämiskäytännöstä:

tietue (struct)
sTyypinNimi
luokka (class)
cLuokanNimi
aliohjelma
aliohjelmanNimi
muuttuja 
muuttujannimi
Kaikki tiedostot nimettiin niiden sisällön mukaan. Esim. C++-kielen cLuokka-luokan implementaation sisältävät tiedostot nimettiin luokka.cpp ja luokka.hpp. Vastaavasti Tcl/Tk -tiedostot nimettiin samalla tavoin kuvaamaan sisältöä.

4 Sovelluksen rakenne
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Kuva 1: sovelluksen rakenne

Sovellukseen haluttiin selkeä rajapinta käyttöliittymän ja toiminnallisen osuuden (”engine”) välille, mikä selkeyttää suunnittelua. Uudelleenkäytettävyyden parantamiseksi kyseisellä rajapinnalla tapahtuva tiedonsiirto päätettiin rajoittaa C++-kielelle, jolloin käyttöliittymän mahdollinen vaihto ei rajoitu Tcl-kieleen. 

Käyttöliittymän Tcl/Tk-osio huolehtii käyttöliittymän piirtämisestä ja käyttäjän antamien komentojen välittämisestä eteenpäin käyttöliittymän C++-osiolle. Käyttöliittymän C++-osio ensisijaisesti muuntaa Tcl-kieliset komennot C++-kielelle ja välittää ne rajapinnan yli toiminnalliselle osuudelle ja päin vastoin.

Toiminnallisen osuuden C++-osio kontrolloi tiedonsiirtoa tietorakenteen, piirtokomponentin ja käyttöliittymän välillä. Tietorakenteet sisältävät piirtoavaruuden elementtien tilatiedot. OpenGL/GLUT-osio vastaa näytön piirtoalueella näkyvän osan piirtämisestä.

4.1 Ympäristö

Ohjelma on kehitetty ensisijaisesti Linux-käyttöjärjestelmää varten, kuitenkin siten, että ohjelman siirrettävyys muihin ympäristöihin on pyritty säilyttämään mahdollisimman suoraviivaisena. Tästä johtuen käytetyt ohjelmointikielten kirjastot ja funktiot on pyritty valitsemaan erityisesti ohjelman siirrettävyyttä silmällä pitäen.

4.1.1 Kehitysympäristö

Tässä luvussa on lyhyesti listattuna versiotietoja kehitystyössä käytetyistä välineistä.

Käyttöjärjestelmä

Red Hat Linux release 7.1 (Seawolf)

· Kernel 2.4.3-12 (i686)

Ohjelmointikielet ja kääntäjät/tulkit

C++-kääntäjä

· gcc 2.96

Käytetyt C/C++-kirjastot

· glibc 2.2.4-19.3

· Mesa glut 3.7 (OpenGL Utility Toolkit)

Tcl-tulkki

· tcl-8.3.1-53

5 Luokkajako



Exoduksen tietorakenteen elementtien relaatiot:
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Kuva 2: luokkajako



  Exoduksen perintähierarkia:
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Kuva 3: perintähierarkia

cManager toimii rajapintana käyttöliittymän, piirtoalueen ja tietorakenteen välillä. Manager huolehtii myös yleisimpien operaatioiden suorittamisesta käyttämällä hyväksi elementtien ominaisuuksia. Lisäksi managerin vastuulla on id-tunnusten käsittely.

caGraphicalElement3d on abstrakti yläluokka kaikille piirtoavaruuden elementeille. Se vastaa elementtien nimen ja id-tunnuksen säilyttämisestä. Kaikkien elementtien on osattava tuottaa itsestään tallennusmerkkijono, joka sisältää riittävät tiedot elementin tallennusta varten. Elementin on myös pystyttävä korvaamaan omia lapsi- ja yläelementtejään annetun assosiaatiotaulun mukaisesti (yhdistäminen ja erottaminen). Elementin on osattava palauttaa osoitin lapsielementteihinsä.

caBlock on abstrakti yläluokka kaikille blokeille. Se vastaa blokin materiaaliparametrin ja valinnaisen parametrin säilyttämisestä. Blokki osaa etsiä osoittimet itseensä yhdistettyihin blokkeihin.

cHexahedron vastaa heksaedristä. Sen vastuulla on säilyttää osoittimet omiin tahkoihinsa. Heksaedri luo itsensä joko tiedostosta luetun datamerkkijonon avulla tai luonti-valintaikkunaan syötettyjen parametrien avulla. Valintaikkunan avulla tapahtuvassa luonnissa heksaedri luo myös kaikki hierarkiassa alapuolellaan olevat elementtinsä.

cTetrahedron vastaa tetraedristä ja sen ominaisuudet vastaavat heksaedrin ominaisuuksia.

cPrism vastaa prismasta ja sen ominaisuudet vastaavat heksaedrin ominaisuuksia.

cPyramid vastaa pyramidistä ja sen ominaisuudet vastaavat heksaedrin ominaisuuksia.

caSurface on abstrakti yläluokka blokin tahkolle. Tahko säilyttää visualisoinnin tilansa eli onko tahko kiinteä, rautalankamalli vai läpinäkyvä. Tahkon vastuulla ovat myös osoittimet blokkeihin, joihin se kuuluu. Tahkon blokkitaulukon indeksissä 0 on aina tahkon pimeällä puolella oleva blokki ja indeksissä 1 tahkon valoisalla puolella oleva mahdollinen blokki. Tahko osaa kääntää itsensä ympäri. Tahkolta voidaan kysyä sen kulmapisteiden, kontrollipisteiden ja visualisointipisteiden koordinaatit.

cSquareSurface vastaa neliötahkosta. Se käyttää SquareBezier-luokkaa visualisointipisteiden koordinaattien laskemiseksi. Neliötahko säilyttää osoittimet särmiinsä ja kontrollipisteisiinsä.

cTriangleSurface vastaa kolmiotahkosta. Sen ominaisuudet vastaavat cSquareSurfacen ominaisuuksia.

cSquareBezier ja cTriangleBezier ovat apuluokkia, joita käytetään tahkojen visualisointipisteiden laskennassa.

cEdge vastaa blokin särmästä. Se säilyttää tihennystietonsa sekä osoittimet kontrollipisteisiinsä. Särmä osaa laskea tihennyspisteidensä koordinaatit.

cControlPoint vastaa kontrollipisteestä. Se huolehtii omista koordinaateistaan ja niihin liittyvistä toiminnoista.

5.1 cManager

Manager toimii rajapintana käyttöliittymälle ja kontrolloi id-tunnusten jakoa.

5.1.1 Attribuutit

set<caBlock*> blocks
piirtoavaruuden kaikki blokit

set<cControlPoint*> controlpoints
piirtoavaruuden kaikki kontrollipisteet

set<cEdge*> edges
piirtoavaruuden kaikki särmät

set<caSurface*> surfaces
piirtoavaruuden kaikki pinnat

set<cGraphicalElement3d*> selected
piirtoavaruuden valitut kohteet

set<cGraphicalElement3d*> all

piirtoavaruuden kaikki  elementit

stack<string> clipboard
leikepöytä

stack<string> undo

kumottavien toimintojen pino

stack<string> redo

kumottujen toimintojen pino

map<int,cGraphicalelement3d*> idmap
taulu elementtien osoittimien hakemiseksi id-tunnusten mukaan

int idcount
kumottavien toimintojen pino

set<int> deletedids
poistettujen id-tunnusten jono

bool modified
tietorakenteen tilan muuttumisesta kertova arvo

int vpcount
visualisointipisteiden määrä särmällä ts. "kolmioinnin" tarkkuus

int blockmat
blokin materiaaliparametri oletusarvo

int blockopt
blokin valinnaisen parametrin oletusarvo

int surfmesh
tahkon visualisoinnin oletusarvo

bool showcpoints
kontrollipisteiden piirtäminen

bool showrefine
tihennyspisteiden piirtäminen

vector<vector<double>*> blockdim
blokin oletusdimensiot

vector<double> blockparam
blokin oletusparametrit

cFilehandler *filehandler
tiedostonkäsittelijä

5.1.2 Yksityiset metodit

void addAllChildren(set<caGraphicalElement3d*> &baseset)
Lisää parametrijoukkoon baseset kaikki sen lapsisolmut rekursiivisesti

void findLeafChildren(set<caGraphicalElement3d*> miscelements, set<cControlPoint*> &leaves)
Etsii rekursiivisesti miscelements-joukon elementtien lapsisolmut ts. kontrollipisteet ja lisää ne leaves-joukkoon

void removeAllReferences(caGraphicalElement3d* rem)
poistaa viittaukset ekementtiin rem managerin elemettikohtaisesta joukosta

void removeSet(set<caGraphicalElement3d*> removable)
poistaa parametrijoukon alkiot ja viittaukset niihin managerin kaikista tietorakenteista

int getUserDefaults(string filename)
lataa käyttäjäkohtaiset tiedot

int getData(string filename, bool buffer)
lataa tiedoston filename-tiedostosta jos buffer-muuttujan arvo on epätosi, muussa tapauksessa tiedot ladataan muistista (tämän voisi hoitaa myös istream-tyypin parametrilla, jolloin buffer-muuttujaa ei tarvittaisi)

void setBlockDim(vector<string> *str)
asettaa blokin oletusdimensiot

void setBlockParam(vector<string> *str)
asettaa blokin oletusparametrit

void insertCombBlocks(set<caGraphicalElement3d*> &root)
lisää root-joukkoon siinä oleviin blokkeihin yhdistetyt blokit 

5.1.3 Julkiset metodit

cManager()
luokan muodostin

~cManager()
luokan hajotin

vector<caGraphicalElement3d*>* getChildren(id) const
etsii kohteelle id kuuluvat lapsielementit ja palauttaa ne

void move(x,y,z)
siirtää valittuja kohteita sekä valittuihin blokkeihin yhdistettyjä blokkeja vektorin x,y,z verran

void rotate(x,y,z, anglexy, angleyz, anglexz)
kiertää valittuja kohteita rotaatiopisteen x,y,z ympäri kulmien anglexy, angleyz, anglexz verran

void undo()
peruu viimeisimmän toimenpiteen

void redo()
tekee uudelleen viimeisimmän perutun toimenpiteen

void cut()
leikkaa valitut objektit leikepöydälle

void copy()
kopioi valitut blokit leikepöydälle

void paste()
liittää leikepöydällä olevat objektit piirtoavaruuteen

void updateBlock(id, name, optional, material)

päivittää id:n mukaisen blokin tiedot

void updateSurface(id, name, surfacemeshvisible, number)

päivittää id:n mukaisen tahkon tiedot

void updateEdge(id, name, refinetype, refine, gridcount,number)

päivittää id:n mukaisen särmän tiedot

void updateControlPoint(id, name, x, y, z)

päivittää id:n mukaisen kontrollipisteen tiedot

void select(id)
valitsee kohteen id:n mukaan

void deselect()
poistaa kaikki valinnat 

void createHexahedron(width,height,depth, material, optional,  combined)
luo uuden heksaedrin kolmen dimension ja annetun sijainnin location mukaan, määrittää sen materiaaliparametrin sekä valinnaisen parametrin sekä täydentää sen tihennystiedot. Jos combine-arvo on asetettu blokki yhdistetään ennalta valittuun tahkoon.

vector<caGraphicalElement3d*>* getChildren(int id) const
palauttaa osoittimen parametrin mukaisen elementin lapsiin

void drawSpace()const
piirtofunktio

void setManagerDefaults(int ivpcount, int iblockmat, int iblockopt)
asettaa visualisointipisteiden oletusmäärän sekä blokin materiaaliparametrin ja valinnaisen parametrin oletusarvot

caGraphicalElement3d* getElement(int id)
palauttaa osoittimeen parametrin mukaiseen elementtiin

string getType(int id)
palauttaa merkkijonon parametrin mukaisen elementin tyypistä (vain käyttöliittymän käytössä)

const set<caGraphicalElement3d*>* getSelected()const
palauttaa osoittimen valittujen elementtien joukkoon

void combine(caSurface *surface)
yhdistää parametrina viedyn tahkon ennalta valittuun tahkoon

void makeReplacementMap(vector<caGraphicalElement3d*> *c1, vector<caGraphicalElement3d*> *c2, map<caGraphicalElement3d*,caGraphicalElement3d*> &replacements, int align)
muodostaa assosiaatiotaulun, jonka mukaan elementtien korvaukset suoritetaan yhdistettäessä

void separate()
erottaa ennalta valitun yhteisen tahkon blokit toisistaan

void clearAll()
tyhjentää piirtoavaruuden ja vastaavat tietorakenteet

bool isModified()const
ilmaisee onko tietorakenteen tila muuttunut edellisen tallennuksen jälkeen

bool isBlock(caGraphicalElement3d *elem)const
palauttaa tiedon onko parametrielementti blokki

bool isSurface(caGraphicalElement3d *elem)const
palauttaa tiedon onko parametrielementti tahko

bool isSquareSurface(caGraphicalElement3d *elem)const
palauttaa tiedon onko parametrielementti neliötahko

bool isTriangleSurface(caGraphicalElement3d *elem)const
palauttaa tiedon onko parametrielementti kolmiotahko

bool isEdge(caGraphicalElement3d *elem)const
palauttaa tiedon onko parametrielementti särmä

bool isControlPoint(caGraphicalElement3d *elem)const
palauttaa tiedon onko parametrielementti kontrollipiste

void surfaceMeshMode(int mode) asettaa tahkojen visualisontitilaksi joko rautalanka (1) tai kiinteä (2)

void close()
sulkee ohjelman

void viewMode(type)
muuttaa ennalta valittujen kohteiden esitysmuodon joko rautalankamalliksi(0) tai kiinteäksi(1)

void viewPoint(placeX, placeY, placeZ, directionX, directionY, directionZ, cameraUpX, cameraUpY, cameraUpZ) const
muuttaa kameran sijaintia. Parametreina ovat kameran paikan, katsomissuunnan sekä kameran yläsuunnan koordinaatit.

void setColors(background, ctrlpoints, selected, elements)
ottaa käyttöön käyttäjän määrittämät värit

void addElement(int id, cGraphicalElement3d *element)
lisää elementin managerin tietorakenteisiin ts. idmap-säiliöön ja asianmukaiseen elementtilistaan

int getNewID()
palauttaa uuden Id:n elementin luontia varten

void deleteBlock()
poistaa valitut blokit

5.2 caGraphicalElement3d

5.2.1 Attribuutit

int id
elementin tunnus

string name
elementin nimi

5.2.2 Julkiset metodit

caGraphicalElement3d(int id, string name)
luokan muodostin

int getId() const
saantimetodi id:lle

int setId(newid)
asettaa id:n

void setName(name)

settaa elementin nimen

string getName() const
saantimetodi elementin nimelle

virtual vector<caGraphicalElement3d*>* getChildren()=0
palauttaa omat lapset

virtual string save()const =0;

palauttaa elementin tallennusmerkkijonon

virtual void replaceElements(map<caGraphicalElement3d*, caGraphicalElement3d*> &replacements)
korvaa omat lapset ja vanhemmat parametrinä tuotavan assosiaatiotaulun mukaisesti

virtual ~caGraphicalElement3d()

virtuaalinen hajotin

5.3 caBlock

5.3.1 Attribuutit

int material

blokin materiaaliparametri

int optional
blokin valinnainen parametri

5.3.2 Julkiset metodit

caBlock(int mat, int opt, string type, int id, string name)
luokan muodostin

virtual void findCombined(set<caBlock*> &comb)=0
Lisää comb-joukkoon kyseiseen blokkiin yhdistetyt blokit

void setMaterial(int newmat)
asettaa blokin materiaaliparametrin

void setOptional(int newopt)
asettaa blokin valinnaisen parametrin

int getMaterial() const
saantimetodi materiaaliparametrille

int getOptional() const
saantimetodi valinnaiselle parametrille

virtual ~caBlock()
virtuaalinen hajotin

5.4 cHexahedron

5.4.1 Attribuutit

cSquareSurface *surfaces[6] 

blokin tahkot

5.4.2 Julkiset metodit

cHexahedron(int combined, int mesh, double location[], double width, double height, double depth, int imaterial, int ioptional, cManager &manager, int iid, string iname)
luokan muodostin

cHexahedron(string data, map<int,caGraphicalElement3d*> &idmap)
luokan muodostin tiedostosta lukemista varten

cHexahedron(cSquareSurface *surf[], int imaterial, int ioptional, int iid, string iname)
luokan muodostin

~cHexahedron()
luokan hajotin

5.5 caSurface

5.5.1 Attribuutit

caBlock *block[2]
blokit, joihin tahko kuuluu

bool surfacemeshvisible
kontrolloi visualisointiverkon näkyvyyttä

int surfacenumber
tahkon numero

5.5.2 Julkiset metodit

caSurface(int surfmesh, int num, int iid, string iname)
luokan muodostin

int getSurfaceMeshVisible()const
saantimetodi visualisoinnin tilalle

void setSurfaceMeshvisible(int status)
vaihtaa visualisoinnin tilaa

void setParent(caBlock *parent)
asettaa tahkolle blokin, jolle se kuuluu

void setSurfaceNumber(int number)
asettaa tahkon numeron

int getSurfaceNumber()const
palauttaa tahkon numeron

const cControlPoint* getControlPoint(int order)const
palauttaa osoittimen parametrin mukaiseen kontrollipisteeseen

const cEdge* getEdge(int order)const
palauttaa osoittimen parametrin mukaiseen särmään

caBlock* getOtherParent(caBlock *parent)const
palauttaa osoittimen siihen blokin, jota ei tuoda parametrinä ja johon tahko kuuluu

void removeParent(caBlock *parent)
irroittaa tahkon parametrinä tuotavasta blokista

caBlock* getOuterParent()const
palauttaa osoittimen tahkon valaistulla puolella olevaan blokkiin

caBlock* getInnerParent()const
palauttaa osoittimen tahkon pimeällä puolella olevaan blokkiin

virtual void getSurfacePoints(double **vispoints, double **cpoints, int n)

sijoittaa Bezier-pinnan visualisointipisteiden koordinaatit vispoints-taulukkoon sekä kontrollipisteiden koordinaatit cpoints-taulukkoon, parametri n on visualisointipisteiden määrä särmällä

virtual void getCornerPoints(double cornercrds[][3])const
sijoittaa kulmapisteidensä koordinaatit parametritaulukkoon

virtual void flip()
kääntää tahkon ympäri

virtual ~caSurface()
virtuaalinen hajotin

5.6 cSquareSurface

5.6.1 Attribuutit

cEdge *edges[4]
tahkon särmät

cControlPoint controlpoints[16]*
tahkon kontrollipisteet

5.6.2 Julkiset metodit

cSquareSurface(cControlPoint *ipoints[16], cEdge *iedges[4], int mesh, int num, int iid, string iname)
luokan muodostin

cSquareSurface(cSquareSurface *p, cManager &mgr)
kopionmuodostin

cSquareSurface(string data, map<int,caGraphicalElement3d*> &idmap)
luokan muodostin tiedostosta lukemista varten

~cSquareSurface()
luokan hajotin

5.7 cEdge

5.7.1 Attribuutit

cControlPoint *controlpoints[4]
osoittimet särmän kontrollipisteisiin

int gridcount
tihennyspisteiden määrä

double refine
tihennysparametri

int refinetype
tihennyksen tyyppi

int edgenumber
särmän numero

5.7.2 Julkiset metodit

cEdge(cControlPoint *points[], int igridcount, double irefine, int irefinetype, int edgenum, int iid, string iname)
luokan muodostin

cEdge(string data, map<int,caGraphicalElement3d*> &idmap)
luokan muodostin tiedostosta luettaessa

cEdge(cEdge *p, cControlPoint *points[], int newid)
luokan muodostin

void setEdgeNumber(int newnumber)
asettaa särmän numeron

void setGridCount()
asettaa tihennyspisteiden määrän

void setRefine()
asettaa tihennysparametrin

void setRefineType()
asettaa tihennyksen tyypin

int getEdgeNumber()const
saantimetodi särmän numerolle

int getGridCount()const
saantimetodi tihennyspisteiden määrälle

double getRefine()const
saantimetodi tihennysparametrille

int getRefineType()const
saantimetodi tihennyksen tyypille

void getRefinePoints(double **, int) const
asettaa tihennyspisteiden koordinaatit parametritaulukkoon

~cEdge()
luokan hajotin

5.8 cControlPoint

5.8.1 Attribuutit

double x, y, z
pisteen koordinaatit globaalissa koordinaatistossa

5.8.2 Julkiset metodit

cControlPoint(double x, double y, double z, int id, string name)
luokan muodostin

cControlPoint(string data)
luokan muodostin tiedostosta lukemista varten

cControlPoint(cControlPoint *p, int id)
luokan muodostin

double getX()const
saantimetodi x-koordinaatille

double getY()const
saantimetodi y-koordinaatille

double getZ()const
saantimetodi z-koordinaatille

void move(x,y,z)

siirtää pistettä vektorin x,y,z verran

void rotate(double x, double y,double z, int anglexy, int angleyz, int anglexz)
kiertää pistettä rotaatiopisteen x,y,z ympäri kulmien anglexy, angleyz, anglexz verran

void setCoordinates(double x,double y, double z)
asettaa pisteen koordinaateiksi x, y ja z

~cControlPoint()
luokan hajotin

6 Yleisimmät operaatiot piirtoavaruuden kohteille

Tässä käsitellään piirtoavaruuden kohteille tehtäviä yleisimpiä operaatioita sekä algoritmien, sekvenssikaavioden tai muiden kuvausten avulla.

6.1 Algoritmeja

Tässä kappaleessa käsitellään muutamaa yleisintä algoritmia.

6.1.1  Siirtäminen ja pyörittäminen

0. Algoritmin joukot:

Selected-joukko sisältää kaikki piirtoavaruuden valitut elementit. Combined-joukkoon täydennetään blokit, jotka ovat yhdistettynä Selected-joukkoon kuuluviin blokkeihin. Activated-joukkoon täydennetään siirrettävät tai pyöritettävät kontrollipisteet. Processed-joukkoon täydennetään käsitellyt alkiot. 

Annettuna Selected-joukko.

1. Alustetaan Activated-, Processed-, ja Combined-joukko tyhjiksi.

2. Lisätään Combined-joukkoon blokit, joiden tahkot on yhdistetty Selected-joukon blokkeihin.

3. Lisätään kaikki Selected- ja Combined-joukon alkiot Processed-joukkoon.

4. Lisätään kaikki edellisessä vaiheessa Processed-joukkoon lisättyjen alkioiden lapset Processed-joukkoon, jos ne eivät siellä jo ole.

4.1. Jos Processed-joukon alkiolla ei ollut lapsia lisätään se Activated-joukkoon, jos se ei siellä jo ole.

5. Toistetaan kohdasta 4. kunnes Processed-joukko ei kasva.

6. Suoritetaan siirto- tai pyöritysoperaatio Activated-joukon alkioille.

6.1.2  Poistaminen

0. Annettu Selected-joukko, joka sisältää osoittimia caGraphicalElement3d-tyyppisiin olioihin. 

1. Siirretään Selected-joukosta kaikki blokit Poistettavat-joukkoon. Poistettavat-joukko sisältää osoittimia caGraphicalElement3d-tyyppisiin alkioihin.

2. Poistetaan Poistettavat-joukon alkioiden lapsialkioilta viittaukset Poistettavat-joukon alkoihin. Tämä siis poistaa tahkoilta viittaukset poistettaviin blokkeihin.

3. Lisätään Poistettavat-joukkoon siihen kuuluvien alkioiden lapsialkiot. Toistetaan tätä, kunnes joukko ei muutu.

4. Asetetaan joukko Ei_poistettavat = Kaikki_elementit\Poistettavat. Ei_poistettavat sisältää osoittimia caGraphicalElement3d-tyyppisiin alkioihin. Kaikki_elementit on joukko, joka sisältää osoittimet kaikkiin elementteihin.

5. Lisätään Ei_poistettavat-joukkoon siihen kuuluvien alkioiden kaikki lapsialkiot. Toistetaan tätä, kunnes Ei_poistettavat-joukko ei enää muutu.

6. Asetetaan Poistettavat = Kaikki_elementit\Ei_poistettavat.

7. Suoritetaan Poistettavat-joukon alkioille delete-operaatio.

Sekvenssikaavioita

6.1.3 Blokin luominen

Käyttöliittymästä annetaan ensin Manager-oliolle käsky luoda blokki, jolloin Manager luo blokin, joka huolehtii omien komponenttiensa luonnista. Blokki lisää osoittimet luoduista komponenteista Manager-olion tietorakenteisiin.
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Kuva 4: blokin luominen

6.2 Muiden operaatioiden toimintaperiaatteita

6.2.1 Heksaedrin luonti ja siihen liittyvät numeroinnit

Tässä kappaleessa on käsitelty heksaedrin luontia ja siihen liittyviä numerointeja, sillä toistaiseksi toteuttamattomien blokkien luonti on järkevää toteuttaa vastaavalla tavoin. Heksaedri voidaan luoda kahdella tapaa joko tiedostosta luetun datamerkkijonon avulla tai luonti-valintaikkunaan syötettyjen parametrien avulla. Valintaikkunan avulla tapahtuvassa luonnissa heksaedri luo myös kaikki hierarkiassa alapuolellaan olevat elementtinsä. Tarkastellaan ensin jälkimmäistä tapausta.

Luonti valintaikkunan avulla

Heksaedri voidaan luoda joko työpisteeseen tai yhdistämällä se ennalta valittuun tahkoon. Luontia varten heksaedrille on laskettava kolme "virittävää" kantavektoria (leveys, korkeus ja syvyys) sekä määrättävä aloituspiste. 

Työpisteeseen luotaessa kantavektorit määräytyvät helposti käyttäjän antamien parametrien mukaan ja aloituspisteenä on luonnollisesti työpiste. 

Kun heksaedri luodaan yhdistämällä se ennalta valittuun tahkoon, se luodaan ensin ennalta valitun tahkon päälle ja yhdistetään sitten valittuun tahkoon. Tällöin käyttäjä antaa vain korkeus-kantavektorin pituuden ja muut tarvittavat tiedot lasketaan ennalta valitusta tahkosta. Korkeusvektorin suunta lasketaan ottamalla keskiarvo ennalta valittuun tahkoon muodostettavien neljän kolmion normaalivektoreista (kuva 6.1).
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kuva 6.1: korkeusvektorin muodostus ennen luontia valitusta tahkosta

Leveys- ja syvyys-kantavektorit muodostetaan ottamalla keskiarvot vastaavista ennalta valitun tahkon vastakkaisista reunavektoreista. Luonnin aloituspiste on ennalta valitun tahkon ensimmäinen piste ts. tahkon oman kontrollipistetaulukon indeksiä 0 vastaava piste. 

Kun kantavektorit ja aloituspiste ovat selvillä, heksaedri luo niiden avulla 56 kontrollipistettään ja määrittää niille koordinaatit kuvan 6.2 mukaisesti.
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kuva 6.2: kontrollipisteiden numerointi heksaedrin luontivaiheessa

Seuraavaksi luodaan heksaedrin 12 särmää sijoittamalla niille luodut kontrollipisteet kuvan 6.2 mukaan. Särmien luontivaiheen järjestys (0-11) on määrätty kullekin särmälle kuuluvien kontrollipisteiden numeroinnin summien mukaan nousevaan järjestykseen, mutta tällä ei ole todella merkitystä kuin luonnin seuraavassa vaiheessa eli särmien ja kontrollipisteiden sijoittelussa tahkoille. Särmien suunnat tihennystä varten voidaan ajatella myös määräytyvän kontrollipistenumeroinnin mukaan nousevassa järjestyksessä eli intuitiivisesti voisi kuvitella, että särmät "pakenevat" ensimmäisestä pisteestä 0 kohti viimeistä pistettä 55.

Heksaedrin tahkojen järjestys (0-5) on määrätty myös luontivaiheen kontrollipistenumeroinnin summien mukaan nousevassa järjestyksessä ts. tahko, jonka kontrollipisteiden luontivaiheen numerointien summa on pienin on ensimmäinen tahko ts. se sijoitetaan heksaedrin tahkotaulukkoon indeksiin 0. Tämä järjestys on myös arpakuutiosta tuttu. Tahkoille on lisäksi valittava tahkon lokaalin kontrollipistenumeroinnin aloituspisteet suhteessa heksaedriin, mikä on tehty kuvan 6.3. mukaisesti.
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kuva 6.3: tahkojen kontrollipistenumeroinnin aloituspisteet

On kuitenkin huomattava, että edelliset numeroinnit ovat tärkeitä luonnin yhteydessä, jotta luonti saadaan hallitusti toteutettua, mutta osaa niistä ei käytetä luonnin jälkeen ja jatkossa loputkin näistä numeroinneista tai järjestyksistä tulevat "särkymään" viimeistään silloin, kun yhdistäminen siirtämällä tai venyttämällä otetaan käyttöön. Sen sijaan numerointi jolla on merkitystä ohjelman toiminnan kannalta ja joka tulee säilyttää kaikissa operaatioissa on tahkon lokaali särmien ja kontrollipisteiden numerointi (kuva 6.4), jotta tahkon valaistu puoli piirtyy oikein päin ja yhdistämisessä tapahtuvat elementtien korvaukset suoritetaan oikein. 
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kuva 6.4: tahkon särmien ja kontrollipisteiden lokaali numerointi

Heksaedrin luonti tiedostosta

Heksaedrin luonti tiedostosta on edellistä yksinkertaisempi toimenpide, sillä kaikki hierarkiassa heksaedrin alapuolella olevat lapsielementit on jo luotu valmiiksi. Luonnissa heksaedri pilkkoo parametrinä tuodun datamerkkijonon, joka sisältää kaikki heksaedrin tiedot ja luo näiden perusteella itsensä.

6.2.2 Yhdistäminen ja erottaminen

Yhdistämisessä kaksi erillistä blokkia liitetään toisiinsa siten, että operaation jälkeen näillä blokeilla on yksi yhteinen tahko. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että kahdesta yhdistettävästä blokista ensimmäinen pitää ”särkeä”, eli poistaa siitä yksi tahko lapsineen, ja korvata sen paikalle toisen blokin tahko lapsineen. Yhdistämisessä toinen blokki säilyy aina ennallaan. On huomattava myös, että jokainen tahko on lapsiensa kautta sidoksissa vierustahkoihinsa. 

Yhdistämisessä muodostetaan assosiaatiotaulu, jonka avainosaan sijoitetaan poistettavat elementit ja arvo-osaan kutakin poistettavaa elementtiä vastaava korvaava elementti. Tälle assosiaatiotaulun muodostamiselle on neliötahkolle neljä eri vaihtoehtoa, riippuen siitä kuinka yhdistettävät tahkot ovat kohdistettu toisiinsa nähden. Kolmiotahkolle kohdistusvaihtoehtoja tulee olemaan kolme. Muodostamisen jälkeen assosiaatiotaulu viedään särjettävän blokin jokaiselle hierarkiassa sen alapuolella olevalle elementille ja käytetään hyväksi elementin ominaisuutta, jonka avulla se korvaa omat lapsielementtinsä assosiaatiotaulun mukaan. 

Seuraavassa on neliötahkon korvaus-assosiaatiotaulun muodostamisen eri tapaukset, jossa nuolta edeltävä luku on poistettavan tahkon elementin indeksi ja nuolta seuraava luku korvaavan tahkon elementin indeksi (kun yhdistetään luotaessa, käytössä on aina tapaus I):

Tapaus I 
Särmät:

0 ( 0
1 ( 2
2 ( 1
3 ( 3

Kontrollipisteet:

0 ( 3
4 ( 7
8 ( 11
12 ( 15

1 ( 2
5 ( 6
9 ( 10
13 ( 14

2 ( 1
6 ( 5
10 ( 9
14 ( 13

3 ( 0
7 ( 4
11 ( 8
15 ( 12

Tapaus II

Särmät:

0 ( 1
1 ( 0
2 ( 3
3 ( 2

Kontrollipisteet:

0 ( 0
4 ( 1
8 ( 2
12 ( 3

1 ( 4
5 ( 5
9 ( 6
13 ( 7

2 ( 8
6 ( 9
10 ( 10
14 ( 11

3 ( 12
7 ( 13
11 ( 14
15 ( 15

Tapaus III

Särmät:

0 ( 3
1 ( 1
2 ( 2
3 ( 0

Kontrollipisteet:

0 ( 12
4 ( 8
8 ( 4
12 ( 0

1 ( 13
5 ( 9
9 ( 5
13 ( 1

2 ( 14
6 ( 10
10 ( 6
14 ( 2

3 ( 15
7 ( 11
11 ( 7
15 ( 3

Tapaus IV

Särmät:

0 ( 2
1 ( 3
2 ( 0
3 ( 1

Kontrollipisteet:

0 ( 15
4 ( 14
8 ( 13
12 ( 12

1 ( 11
5 ( 10
9 ( 9
13 ( 8

2 ( 7
6 ( 6
10 ( 5
14 ( 4

3 ( 3
7 ( 2
11 ( 1
15 ( 0

Kontrollipisteiden ja särmien lisäksi on assosiaatiotauluun lisättävä luonnollisesti myös itse poistettava tahko ja sitä vastaava korvaava tahko.

Erottamisessa yhteisestä tahkosta luodaan sitä vastaava kopio, käännetään se ympäri ja liitetään se rikkonaiseksi jäävään blokkiin käyttämällä korvausta yhdistämisen tapaan.

6.2.3 Tiedostoon tallennus ja tiedostosta lataus

Tiedostoon tallennuksessa käytetään hyväksi elementtien ominaisuutta, jonka avulla ne palauttavat itsestään merkkijonon, joka sisältää elementin tiedot. Nämä merkkijonot on dokumentoitu lukuun 8. Manager kerää kaikilta piirtoavaruuden elementeiltä nämä merkkijonot ja välittää ne filehandler-tiedostokäsittelijälle, joka tallentaa ne tiedostoon.

Tiedostosta ladatattessa Manager pyytää elementtien tallennusmerkkijonot järjestyksessä tiedostokäsittelijältä ja välittää ne eteenpäin elementtikohtaisille konstruktoreille, jolloin elementit luovat itsensä. Lopuksi Manager käy läpi luodut id-tunnukset ja päivittää omat id-tunnustietorakenteensa tallennushetken mukaisiksi.

6.2.4 Elementtien piirtäminen

Tahkot osaavat laskea ja palauttaa omat visualisointipistekoordinaattinsa sekä myös kontrollipistekoordinaattinsa. Visualisointipisteiden laskennassa tahkot käyttävät cSquareBezier- tai cTriangleBezier-luokkaa tahkon tyypistä riippuen. Tahkoja ja kontrollipisteitä piirrettäessä varataan yksi visualisointipistetaulukko määritetyn tarkkuuden mukaan sekä yksi vakiokokoinen kontrollipistetaulukko. Näitä kahta taulukkoa käytetään kunkin tahkon ja sen kontrollipisteistön piirtämiseen.

Särmät käyttävät tihennyspisteidensä koordinaattien laskentaan genesiksestä liitettyä Janne Martikaisen koodia, jota käyttämällä voidaan muodostaa Bezier-käyrä neljän kontrollipisteen avulla.

OpenGL-osio osaa piirtää kontrollipisteet, tihennyspisteet ja tahkot edellisten koordinaattien avulla.

Valitut kontrollipisteet piirretään lopuksi uudelleen käymällä läpi valittujen elementtien joukko.

7 Muita aliohjelmia

Seuraavat ohjelmaosiot toteutettiin aliohjelmakirjastoina.

7.1 OpenGL ja Glut

OpenGL- ja Glut-kirjastojen avulla toteutetut piirtorutiinit on toteutettu omana aliohjelmakokonaisuutenaan, josta tässä luvussa käytetään nimitystä piirtoalue.

Ohjelman suoritus etenee Tcl/Tk:n ja Glut:n silmukoiden (TkMainLoop, glutMainLoop) ohjaamana s.e. kumpikin silmukka saa vuoron suorittaa omat tehtävänsä. Kun Glut so. piiroalue saa oman vuoronsa, niin se luovuttaa heti kontrollin cManager-luokan draw-metodille, joka käy tietorakenteen läpi ja muokkaa piirtorutiineille menevät tiedot oikeaan muotoon. esim. bezier-pinnan pisteet muodostetaan halutulla piirtotarkkuudella kontrollipisteiden perusteella, jonka jälkeen valitaan oikea piirtoalueen piirtofunktio riippuen siitä, millaista pintaa ollaan piirtämässä (neliö, kolmio / rautalanka, kiintä). Piirtoalueen piirtofunktiot puolestaan polygonisoivat niille annetut pinnat, laskevat normaalit valaistusta varten ja piirrtävät ko. pinnan ruudulle.

Kaikki liikenne piirtoalueelta 'ulospäin' on pyritty minimoimaan, jotta piirtoalueen toteutuksella olisi mahdollisimman vähän vaikutusta muiden komponenttien (tietorakenne ja käyttöliittymä) toteutukseen. Piirtoalue säilyttää tilamuuttujissa kaiken tiedon, joka liittyy ensisijaisesti piirtämiseen tai muihin piirtoalueen toimintoihin esim. hiirenliikkeisiin. Tilamuuttujat pitävät yllä mm. seuraavia tietoja: kameran paikka, väritaulukko, työskentelypiste (piste, jonka ympäri kamera ja valo liikkuvat) ja valaistustiedot. Melkein kaikille tilamuuttujille on olemassa omat funktiot niiden arvojen tiedustelua ja asettamista varten.

7.1.1 Piirtofunktiot

void drawSquare(double **s, int u, bool selected, bool flipnorm);

Piirtää kiinteän neliöpinnan.

void drawTriangle(double **t, int u, bool selected, bool flipnorm);

Piirtää kiinteän kolmiopinnan.

void drawWireSquare(double **s, int n, bool selected);

Piirtää rautalanka neliöpinnan.

void drawWireTriangle(double **s, int n, bool selected);

Piirtää rautalanka kolmiopinnan.

void drawSquareControlPoints(double **points, bool grid);

Piirtää neliöpinnan kontrollipisteet.

void drawTriangleControlPoints(double **points, bool grid);

Piirtää kolmiopinnan kontrollipisteet.

void drawRefinePoints(double **p, int n, bool selected);

Piirtää tihennyspisteet.

void drawControlPoint(double *p, bool selected);

Piirtää yksittäisen kontrollipisteen.

7.1.2 Muut funktiot

int glutMainG(int argc, char **argv, cManager *man);

Alustaa piirtoalueen.

void closeGlutG();

Sulkee piirtoalueen.

void applyGridG();

Vaihtaa apuverkon tilan (päällä/pois).

void setWorkpointG(double x, double y, double z);

Asettaa työskentelypisteen.

void setWorkpointStrG(vector<string> *w);

Asettaa työskentelypisteen.

void getWorkpointG(double p[3]);

Kysyy työskentelypisteen.

void getWorkpointStrG(vector<string> *w);

Kysyy työskentelypisteen.

void setCameraPointG(double x, double y, double z, double d) ja
void setCameraPointStrG(vector<string> *c);

Asettavat kameran paikan.

void getCameraPointG(double p[4]) ja
void getCameraPointStrG(vector<string> *cp);

Kysyvät kameranpaikan.

void setLightPointG(double x, double y, double z, double d) ja
void setLightPointStrG(vector<string> *l);

Asettavat valon paikan.

void getLightPointG(double p[4]) ja

void getLightPointStrG(vector<string> *lp);

Kysyvät valonpaikan.

void setColorG(int id, int c[3]) ja

void setColorsStrG(vector<string> *col);

Asettavat objektin piirtovärin.

void getColorG(int id, int c[3]) ja
void getColorsStrG(vector<string> *col);

Kysyvät objektin piirtovärin.

void refreshDrawareaG();

Päivittää piirtoalueen.

void setGridPlanesG(int p);

Asettaa piirrettävät apuverkon tasot.

int getGridPlanesG();

Kysyy piirrettävät apuverkon tasot.

void setGridDimG(int dim);

Asettaa apuverkon koon (ruutujen määrä).

int getGridDimG();

Kysyy apuverkon koon.

void setMouseSensitivityG(double s);

Asettaa hiiren herkkyyden.

double getMouseSensitivityG();

Kysyy hiiren herkkyyden.

void setKeySensitivityG(double s);

Asettaa näppäimien herkkyyden.

double getKeySensitivityG();

Kysyy näppäimien herkkyyden.

7.2 TCL/C++ -muunnos

Käyttöliittymän ja tietorakenteen välillä oleva C++-kielinen komponentti vastaa TCL-komentojen muuntamisesta C++-kielelle ja päin vastoin, jotta käyttöliittymän ja toiminnallisen osan rajapinta säilyy puhtaasti C++-kielisenä. Tämä lähestymistapa parantaa uudelleenkäyttöä.

cManager-luokan metodeja ei voi suoraan  kutsua luokan ulkopuolelta ja siksi aliohjelmille annetaan osoitin cManager-olioon.  Osoittimen avulla aliohjelmat voivat viitata kyseisen cManager-luokan metodeihin. 

C++ -aliohjelmia kutsutaan Tcl-puolelta seuraavasti: aliohjelmanNimi parametrit. Hakasulut tarkoittavat listaa.
7.2.1 Toteutettuja aliohjelmien kutsuja TCL-puolelta:

getChildren id

Hakee id-numeron perusteella solmun lapset. Lapset tulevat Tcl–puolelle listana.

checkParent id
Tarkistaa, onko id-numeron mukaisella solmulla lapsia. Palauttaa 0, jos se on kontrollipiste eli sillä ei ole lapsia, muuten 1.

setWorkPoint [x y z]
Asettaa käyttäjän syöttämät työskentelypisteen koordinaatit.

getWorkPoint

Hakee työskentelypisteen arvot (x, y, z) piirtoikkunasta.

setCameraPoint [zy xz xy distance]

Asettaa kameran koordinaatit sekä etäisyyden käyttäjän valinnan mukaan. 

getCameraPoint

Hakee kameran koordinaatit ja etäisyyden piirtoikkunasta.

setLightPoint [x y z distance]
Asettaa valonlähteen paikan ja etäisyyden.

getLightPoint

Hakee valonlähteen paikan arvot piirtoikkunasta.

createHexahedron [length height depth 0]

Pituus, leveys ja korkeus parametrit on kysytty käyttäjältä, 0 on jäännös combined-arvosta, mutta sitä ei käytetä missään. Yhdistettäessä blokki toiseen luonnin yhteydessä tietorakenne tarkistaa sen selected-listasta, eikä siihen tarvita erikseen parametria.

selectNode id
Laittaa solmun selected-listaan solmun id-numeron perusteella.

getType id

Palauttaa  id-numeron mukaisen solmun tyypin (blokki, pinta, särmä, kontrollipiste).
getElement id
Kysyy tietorakententeelta id-numeroisen solmun arvot, jotka palutetaan merkkijona välilyönnein eroteltuina. 

updateElement id [ko. elementin arvot]
Lähettää tietorakenteelle muokatun elementin id-numeron ja sen uudet arvot.

setColors
 nro color

asetettavien värien numerot ovat seuraavat:

0 colorbg 

1 colorcontrolpoint 

2 colorelements&srufaces 

3 colorselectedelements&surfaces 

4 colorcoordinates 

5 colorgrid 

6 colortext 

7 colorcontrolgrid 

8 colorrefinepoints 

9 colorselectedcontrolpoints 

10 colorselectedrefinepoints

Funktio asettaa käyttäjän määrittämät värit piirtoalueelle. Väriarvot lähetetään heksadesimaaliarvoina(esim. ff00ff), dotcl.cpp –tiedostossa ne muutetaan kolmeksi desimaaliarvoksi ja lähetetään edelleen piirtoalueelle.

getColors nro

Hakee värit yksitellen piirtoalueelta nro:n perusteella (mainittu edellä setColors:n yhteydessä). Palauttaa värin käyttöliittymälle heksadesimaaliarvona.

refreshDrawarea

Päivittää piirtoalueen, jotta käyttöliittymäikkunassa tehdyt muutokset tulisivat näkyviin.
moveElements [x y Z]

Siirtää valittuja elementtejä siirtovektorin verran.

selectElements id
Lisää id-numeron mukaisen solmun selected-listaan.
deselectElements

Poistaa kaikki elementit selected-listasta.

deleteBlocks 

Poistaa piirtalueelta blokin/blokit, jotka ovat selected-listassa.

getDimensions

Tarkistaa, onko pinta valittuna selected-listassa. Jos on, palauttaa tahkon syvyyden  ja leveyden. Jos ei, palauttaa kaksi –1:stä.

surfaceMeshMode nro
Asettaa pinnan visualisoinnin: 0 = invisible, 1 = wireframe, 2 = solid

setDrawPrecision precision
Asettaa piirtotarkkuuden halutulle tasolle. Precision-arvot 0-100 ovat järkeviä.

getDrawPrecision

Hakee tämänhetkisen piirtotarkkuuden arvon.

setGridPlanes nro

Numerot voivat olla seuraavia:

-1 = hide grid, 0= xy, 1= xz, 2= yz , 3= xy xz, 4= xy yz , 5= xz yz, 6= xy xz yz

Näyttää tai piilottaa grid-tasot ja niiden yhdistelmät numeroiden 0-6 mukaan.

getGridPlanes

Hakee tämänhetkisen grid-tason tai niiden yhdistelmät kertoen tiedon paluttamalla arvon  0-6.

setGridDim griddim

Asettaa gridin ¼-tason ruutujen lukumäärän, joka välitetään parametrina. 

getGridDim

Hakee tämänhetkisen ¼-tason grid-ruutujen lukumäärän.

writeUserFile

Pyytää tietorakennetta tallentamaan tämänhetkiset arvot defaults.ini –tiedostoon

readUserFile

Pyytää tietorakennetta lukemaan arvot defaults.ini –tiedostosta.

writeDataFile filename

Tallettaa tilanteen piirtoalueella filename-nimiseen tiedostoon.

readDataFile openFile
Avaa openFile-nimisen tiedoston.

separateBlocks

Erottaa selected-listassa olevat blokit toisistaan.

isSeparable

Tarkistaa, kuuluuko valittu pinta kahdelle blokille. Jos kuuluu, niin palauttaa 1, muutoin 0.

clearAll

Tyhjentää piirtoalueen.

7.2.2 Toteuttamattomia aliohjelmien kutsuja TCL-puolelta:

CreateTetrahedron [sideLenght 0]

CreatePrism [length 0]

CreatePyramid [length height 0] 

Rotate [x y z anglexy angleyz anglexz]

Parametreina rotaatiopisteen koordinaatit  x,y,z ja kulmat anglexy, angleyz, anglexz.


Undo 

Ei parametreja. Peruu viimeisimmän toimenpiteen.

Redo 

Ei parametreja. Tekee uudelleen viimeisimmän toimenpiteen.

Combine parametri

Yhdistämisessä parametrina tieto siitä, yhdistetäänkö siirrolla vai venyttämällä.

8 Tiedostoformaatit

Tiedot on ryhmitelty tekstitiedostoihin aihealueittain, jotka on eroteltu toisistaan hakasulkujen sisällä olevien, ko. aihealueita kuvaavien, nimien perusteella. #-merkki toimii kommenttimerkkinä siten, että rivillä sen jälkeen esiintyviä merkkejä ei huomioida. Kommenttimerkin vaikutus lakkaa rivinvaihdon jälkeen

8.1 Laskenta-alueen tallennus

Perusblokeista määritellyn kolmiulotteisen laskenta-alueen tiedot tallennetaan tekstitiedostoon. Sovellus pystyy sekä tallentamaan tiedostoon että lukemaan tallentamiaan tiedostoja. Kaikki koordinaatit tallennetaan eksponenttimuodossa neljän desimaalin tarkkuudella. Lisäksi luettavuuden lisäämiseksi käytetään |-merkkiä erottelemaan loogisia kokonaisuuksia toisistaan. Tiedostoon tallennettavat tiedot:

- Versiotiedot

· Versiotiedot

- Kameran tiedot

· kameran sijainti napakoordinaateissa

· kameran etäisyys työpisteestä

- Kontrollipisteiden tiedot

· id

· nimi

· koordinaatit

- Särmien tiedot

· id

· nimi

· tihennyspisteiden määrä

· tihennysparametri

· tihennystyyppi

· särmän numero

· kontrollipisteiden id:t

- Tahkojen tiedot

· tyyppi

· id

· nimi

· visualisointiverkon näkyminen (0/1/2)

· tahkon numero

· särmien id:t

· tahkojen id:t

- Blokkien tiedot

· tyyppi

· id 

· nimi

· materiaaliparametri

· valinnainen parametri

· tahkojen id:t

Esimerkkitiedosto:

#/home/mikket/projekti/petri/demo/v19/alien.exd

[VERSION]

#version_info

1.000000

[DATACAMERA]

#xz-angle xy-angle zy-angle distance

0.000000 66.000000 45.000000 66.000000

[ControlPoints]#id|name|x|y|z|

5|ControlPoint5|123355E-4|105552E-4|223333E-4|

.

.

.

[Edges]

#id|name|gridcount|refine|refinetype|edgenumber|controlpoint_ids|

140|Edge|5|3.000000E+00|1|0|92 104 116 132 |

.

.

.

[Surfaces]

#type|id|name|surfmeshvisible|surfacenumber|edge_ids|controlpoint_ids|

square|149|Surface|2|0|139 144 136 140 |129 113 101 89 130 114 102 90 131 115 103 91 132 116 104 92 |.

.

.

[Blocks]

#type|id|name|material|optional|surface_ids|

hexahedron|76|Hexahedron|1|0|145 73 147 148 149 150 |

.

.

8.2 Kayttäjäkohtaiseten tietojen tallennus

Käyttäjä voi halutessaan tallentaa väreihin, kappaleisiin ja piirtoalueeseen liittyvät oletusasetukset tiedostoon, josta tiedot ladataan aina ohjelman käynnistyessä. Tiedostoon tallennettavat tiedot:

Piirtoalueella käytettävät RGB-värit [0-255] (colors).

· Taustaväri (background)

· Kontrollipisteiden väri (controlpoint)

· Pintojen väri (elements)

· Valittujen pintoen väri (selectedelements)

· Koorinaattiakseleiden väri (coordinates)

· Apuverkon väri (grid)

· Tekstin väri (text)

· Kontrollipisteiden apuverkon väri (controlgrid)

· Tihennyspisteiden väri (refinepoints)

· Blokin luontimitat (blockdimension)

· heksaedri: korkeus, leveys, syvyys

· tetraedri: sivun pituus

· prisma: sivun pituus, syvyys

· pyramidi: sivun pituus, korkeus

Blokin yleiset parametrit (blockparameters)

· materiaaliparametrille

· valinnainen parametri

· tahkon numero

· särmän numero

· kolmiointi (piirtotarkkuus)

Työskentelypiste (workpoint)

Kameranpaikka (camera)

Valonpaikka (light)

Esimerkki tiedostosta, johon käyttäjäkohtaiset oletusasetukset on tallennettu:

#defaults.ini

[COLORS]

#background

#controlpoint

#elements

#selectedelements

#coordinates

#grid

#text

#controlgrid

#refinepoints

134 127 135

223 126 15

127 2 229

254 126 127

0 0 0

87 86 86

43 39 43

254 254 0

33 230 123

254 0 0

254 254 254

[BLOCKDIMENSION]

#hexahedron (height, width, depth)

#tetrahedron (side lenght)

#prism (side lenght, depth)

#pyramid (side lenght, height)

 1.000000 2.000000 3.000000

 8.000000 -1.000000 -1.000000

 5.000000 6.000000 -1.000000

 7.000000 8.000000 -1.000000

[BLOCKPARAMETERS]

#matrialparameter

#optionalparameter

#surface number

#edge number

#triangulation

1.000000

2.000000

0.000000

0.000000

15.000000

[WORKPOINT]

# defines point x, y, z

0.000000 0.000000 0.000000

[CAMERA]

#defines camera point in polar-coodinates

#( angles in plane: yz, xz, xy; and distance from workpoint)

#yz xz xy d

0.000000 46.000000 338.000000 60.000000

[LIGHT]

#defines camera point in polar-coodinates

#( angles in plane: yz, xz, xy; and distance from workpoint)

#yz xz xy d

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

[END]

9 Käyttöliittymän kuvaus

Käyttöliittymä koostuu kahdesta pääikkunasta: käyttöliittymä ja piirtoalue. Alla olevassa kuvassa on näkyvillä Exoduksen käyttöliittymä, joka luodaan ohjelman käynnistyessä näytölle yhdessä Glut-piirtoikkunan kanssa. 
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Kuva 5: käyttöliittymä

9.1 Valikkopalkki

Ylimpänä käyttöliittymässä sijaitsee valikkopalkki,  johon on sijoitettu kaikki toiminnot. Alla on lueteltu käyttöliittymän valikkopalkin sisältö. Nimen perässä … tarkoittaa sitä, että kyseinen valinta luo erillisen dialogin, jossa käyttäjältä kysytään toimintoon tarvittavia tietoja. Nimen perässä () tarkoittaa, että valinnan kohdalta avautuu alivalikko, joka sisältää sulkujen sisällä olevat valinnat.

File: New, Open…, Save, Save As… ja Exit

Edit: Undo, Cut, Copy,  Paste, Settings…

Block: Create(hexahedron, pyramid, tetrahedron, prism), Delete, Rotate…, Move…, Combine, Separate

View: Viewpoint(left, right, top, bottom, front, rear, user), Workpoint…, Lightpoint…, Zoom in, Zoom Out, Actual size, Surface(Invisible, Wireframe, Solid), Grid…

Help: Help, About

9.2 Toolbar-kehys

Valikkopalkin alla sijaitsee Toolbar–kehys, jossa on pikakuvakkeet toiminnoille, jotka ovat eniten käytössä. Ensin luomispainikkeet heksaedrille, tetraedrille, pyramidille sekä prismalle, jonka jälkeen painikkeet perustoiminnoille eli poistamiselle, liikuttamiselle, pyörittämiselle, yhdistämiselle sekä erottamiselle.

9.3 Blokkien luonti (Create)

Blokkien luonti on ns. nopea eli blokilta kysytään ainoastaan perusmitat, jotka määrittävät sen. Kysyttävät mitat riippuvat luotavasta blokista:

Heksaedri: pituus, leveys, korkeus



 Tetraedri: sivun pituus



 Pyramidi: pohjan sivun pituus ja kolmion sivun pituus

    Prisma: pohjan pituus ja päätykolmion sivun pituus  

Muut tarvittavat parametrit ko. blokkien luontia varten ovat ennaltamäärättyjä oletusarvoja, jotka ohjelman käynnistyessä luetaan tiedostosta.. Oletusarvoja voi myös käydä muokkaamassa tiedostossa. Jo luodun blokin parametreja voidaan luonnin jälkeen muuttaa editointitilassa. Alla olevassa kuvassa on esimerkki heksaedrin luonti-dialogista. 
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Kuva 6: luonti-ikkuna

Blokki voidaan myös luoda kiinni olemassa olevaan blokkiin (neliö neliöön ja kolmio kolmioon). Tällöin tulee ennen luontia olla valittuna pinta, johon blokki luodaan. Kyseinen pinta määrittää jo kaksi dimensiota, joten käyttäjältä kysytään vain yksi parametri -extrude. Tämä tarkoittaa valitun pinnan normaalin pituutta. Blokin luonti-ikkuna näyttääkin nyt alla olevan mukaiselta:
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Kuva 8: yhdistämisluonti-ikkuna

9.4 Puurakenne

Käyttöliittymäikkunassa alimpana sijaitsee puurakenne, joka esittää piirtoavaruuden rakenteen puumallina. Solmuja tuplaklikkaamalla avautuu puurakenne blokeista aina sen kontrollipisteisiin saakka. Toisin sanoen puun juurisolmun alle avautuu kaikki blokit,  blokin alle tämän kaikki tahkot ja tahkon alle särmät ja kontrollipisteet. Myös särmän alle avautuu sen kontrollipisteet. Nimen perässä on suluissa kyseisin solmun id-numero, jota käytetään tietorakenteessa solmun yksilöimiseksi.  

Kun puurakenteeseen tapahtuu muutoksia (lisääminen, poistaminen, editointi), puurakenne on tuhottava ja luotava uudelleen, jonka vuoksi puu palautuu blokkitasolle. Valittaessa solmu (hiiren oikealla näppäin) sen nimi värjäytyy siniseksi ja tiedot näkyvät oikealla puolella olevassa editointikehyksessä. Useiden solmujen valitseminen onnistuu Shift-näppäimen avulla, jolloin editointikehyksessä näkyy ensimmäisenä valitun solmun tiedot. Hiiren oikealla näppäimellä poistetaan kaikki valinnat. Ne poistuvat myös avattaessa ja suljettaessa solmuja.
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Kuva 9: puurakenne

9.5 Editointi (Edit)

Jokaista solmua voi editoida painamalla sen kohdalla hiiren vasenta nappia, jolloin solmun arvot avautuvat puun oikealle puolelle editoimista varten. Riippuu solmusta (blokki, tahko, särmä tai kontrollipiste), mitä ominaisuuksia voidaan muokata:

Blokki:
 nimi, materiaaliparametri ja valinnainen parametri  

Tahko:
 nimi, numero,  visualisoinnin tyyppi (näkymätön, rautatalanka, kiinteä)

Särmä: 
nimi, numero, tihennyspisteiden määrä, tihennyksen jyrkkyys, tihennyksen tyyppi (tasainen, molemmissa päissä tai keskellä, toisessa päässä)

Kontrollipiste:   nimi, koordinaatit 

Alla oleva kuvassa on muokkausikkunat eri elementeille: 
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Kuva 9: muokkausikkunat

9.6 Siirtäminen (Move)

Kaikkia elementtejä eli blokkeja, tahkoja, särmiä sekä kontrollipisteitä voi  siirtää, joten ensin pitää piirtoalueelta olla valittuna kyseinen elementti, jonka jälkeen valittu elementti voidaan siirtää haluttuun paikkaan. Parametreina käytäjän on annettava blokin uuden paikan koordinaatit (x,y,z). Myös useita elementtejä voi liikuttaa yhdellä kerralla, jolloin Name-kentässä näkyy viimeisimmäksi valitun elementin nimi. Move-painike liikuttaa elementtiä ja Ok sulkee Move-dialogin.
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Kuva 10: Siirtämisikkuna

9.7 Erottaminen (Separate)

Erottaminen tehdään valitsemalla blokeille yhteinen tahko, jonka kohdalta blokit halutaan erottaa ja tämän jälkeen erotus-toiminto, joka vielä kysyy varmistuksen (Ok tai keskeytä). Jos valitaan ”Ok”, niin erotus tapahtuu.

9.8 Oletusarvot

Oletusarvoja voidaan muokata Settings-välilehdillä, josta löytyvät arvot väreille, blokkien luontidimensiolle, käyttäjän omaan kuvakulmaan,  työskentelypisteeseen sekä   valon paikkaan.  Set as default –painikkeella ne voidaan tallentaa tiedostoon oletusarvoiksi ja samalla ottaa käyttöön. Ok-painikkeella arvot otetaan vain käyttöön ja Restore-painikkeella saadaan tiedostosta alkuperäiset arvot, jos käyttäjä on ehtinyt niitä jo muokkaamaan.
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Kuva 11: oletusarvoikkuna

9.9 Syöttöjen tarkastus

Kaikkien kenttien arvon oikeellisuus tarkastetaan heti, kun focus siirtyy kentästä pois. Virheellisten arvojen kohdalla näytetään virheilmoitus, jonka jälkeen focus siirtyy takaisin virheelliseen kenttään, josta ei pääse pois ennen kuin käyttäjä on syöttänyt oikean arvon. Koodissa on käytetty Unbinded-taulukkoa estämään ikuinen silmukka. Nimittäin, jos käyttäjä on nopea ja ehtii syöttää kahteen kenttään väärät arvot ja molempiin kenttiin on liitetty  syötön tarkastus kentästä poistuttaessa(bind), niin focus jää vuorottelemaan kenttien välillä. Nyt jos kahdessa kentässä on väärät arvot, toisen bind poistetaan ja kun arvo on oikea , bind laitetaan takaisin. Ongelma ei kuitenkaan poistunut, jos käyttäjä on erittäin nopea ja ehtii syöttää kolmeen tai useampaan kenttään väärät arvot. 

9.10 Yleiskäyttöiset aliohjelmat

Alla on lueteltu käyttöliittymän yleiskäyttöiset aliohjelmat.

createEntriesLabels:

Luo syöttökentät ja nimet niille annetun listan perusteella. Nimettyjä syöttökenttiä luodaan niin monta kuin listassa on alkioita, ja jokainen syöttökenttä saa alkion nimen. Parametreina kanta, Names-taulukon indeksi, josta syöttökentille löytyy nimet sekä tekstimuuttujan nimi.

createOptionalLabel:

Luo ylimääräisiä nimiä (labels) haluttuun kehykseen. Parametrina viedään kehyksen nimi ja haluttu teksti.

createTree: 

Tuhoaa vanhan puurakenteen ja luo uuden. Tämä on tehtävä aina, kun piirtoalueelle tulee muutoksia, jotka tulisi näkyä puussa. Parametrina viedään kehys, johon puu luodaan.

disableButtons: 

Asettaa create-pikakuvakkeet joko käyttöön tai pois käytöstä. Parametrina viedään joko 1 (disabled) tai 0 (enabled).

getDefaultValues:

Asettaa syöttökenttiin oletusarvoiksi Settings-taulukosta löytyvät arvot. Parametreina Settings-taulukon indeksi ja syöttökentän muuttujan nimi.

getEntry:

Tarkistaa syöttökenttien arvot eri tapauksissa. Parametrina viedään syöttökentän nimi ja kanta.

getIdFromName: 

Erottaa tietorakenteen käytössä olevan id-numeron elementin nimestä. Parametrina annetaan kyseisen elementin nimi.

readSettings:

Kysyy tietorakenteelta kaikki käyttäjäkohtaiset asetukset ja asettaa ne globaaliin taulukkoon Settings.

settingsOpenColors:

Asettaa värin kyseiselle ominaisuudelle. Parametrina viedään painikkeen nimi, johon käyttäjän määrittelemä väri muutetaan.

showErrorMsg: 

Näyttää virheilmoituksen. Käyttäjä vie parametreina halutun viestin, painikkeet(yesnocancelok), ilmoituksen otsikon ja kannan

10 Ideoita jatkokehittäjille 

10.1 Tietorakenne

Tietorakenteesta toteuttamatta jääneet blokkiluokat kannattaa toteuttaa ottamalla mallia jo toimivasta heksaedri-luokasta, heksaedrin luontia on erityisesti selvitetty kohdassa 6.3.1. Samoin kolmiotahko-luokka tulee vastaamaan ominaisuuksiltaan jo toteutettua neliötahko-luokkaa. Kun kolmiotahko ja uudet blokit otetaan käyttöön on osaan managerin suorittamista operaatioista lisättävä tarkistuksia. Pyörittämistoimintoa varten on toteutettava yhden kontrollipisteen kuvaus annettujen pyöritysparametrien mukaan controlpoint.cpp-tiedostoon, jonka jälkeen pyöritys toimii kaikille valituille kappaleille. Undo/redo-toimintoja varten kannattaa käyttää hyväksi tallennus/lataus-toimintoa. Cut/copy/paste-toiminnot kannattaa toteuttaa käyttämällä poistotoimintoa sekä tallennusmerkkijonoja, jotka elementit osaavat palauttaa itsestään. Kopioinnissa on syytä varmistaa, että id-tunnukset eivät monistu. Virheiden käsittelyä voi tarvittaessa kehittää edelleen, tähän mennessä toteutuksessa on keskitytty lähinnä virhetilanteiden välttämiseen.

10.2 Tiedostokäsittelijä

Kunkin tiedoston käsittely omilla metodiosoitin taulukoillaan. Nyt sekä käyttäjäkohtaisten oletusastuksien sekä datatiedoston käsittely hoidetaan s.e. Tiedostoissa olevaa tagia vastaa metodiosoitintaulukossa (stl map-rakenne) käsitteliä metodi, joka siis hoitaa kyseisen tagin jälkeen löytyvät tiedostorivit. Koska kummankin tiedoston tagit on tallennettu map-rakenteeseen niin saman nimisiä tagejä ei voi olla vaikka onkin kyseessä eritiedostot. Näin ollen jos tiedostoissa halutaan käyttää jostain syystä saman nimisiä tageja niin tulee jokaiselle käsiteltävälle tiedostolle luoda oma metodiosoitintaulukko.

10.3 Piirtoalue

· Suorituskykyä voisi lisätä esim. siten että, kameran liikuttamisen aikana näkyy vain kappaleiden ääriviivat.

· kappaleden yms. valinta hiirellä.

· Wireframe silmukan koon muuttaminen siten että se ei vaikuta visualisointi tarkkuutteen.

· Piirtoalueen jakaminen useampaan osaan 3DStudio hengessä (viewport). Toteuttaminen helpointa jos piirtoaluekomponentista tehdään olio - vaatii glut/opengl:n siirtämistä luokkan.

· Apuverkon (grid) silmukkakoon muuttaminen, tällä hetkellä silmukan koko on kiinteä.

· Kameran ja valon liikuttaminen myös yz-tasossa nykyisen xz- ja xy-tasojen lisäksi.

· Kolmionnin voisi muuttaa piirrettäväksi GL_LINE_STRIP ominaisuutta käyttäen jolloin piirtäminen saattaisi aavistuksen verran nopeutua.

· Pintojen laskemat bezier-pisteistöt voitaisiin tallentaan omiin taulukoihinsa josta ne sitten piirrettäisiin. Näitä taulukoita muutettaisiin vasta sitten kun tietorakenteessa tapahtuu muutoksia. Toinen vaihtoehto tai vastaavasti rinnakkainen olisi käyttää valmiiden bezier-pintojen piirtämisessä opengl:n displaylist ominaisuutta, jolloin siis jokaisesta piirettävästä pinnasta muodostettaisiin oma displaylist-komponenttinsa tms.

10.4 Käyttöliittymä

10.4.1 Yhdistäminen (Combine) 

Yhdistämisen pitäisi tapahtua valitsemalla tahko ja reuna (pysyvät paikallaan), jonka jälkeen valittaisiin yhdistämistoiminto. Avautuvasta ikkunasta käyttäjä voisi valita yhdistämisen joko siirrolla tai venyttämällä ja ikkunassa näkyisi myös valittu pinta ja särmä. Tämän jälkeen valittaisiin yhdistettävä tahko ja särmä, jolloin ne ilmestyisivät yhdistämisikkunaan. Toiminto hyväksyttäisiin vielä painamalla Ok-painiketta. 

10.4.2 Pyörittäminen (Rotate) 

Blokkeja pitäisi voida pyörittää valitsemalla haluttu blokki ja määrittämällä pyörityspisteen paikka (x, y, z) sekä kolme kulmaa (xy, yz, zx), jotka määräävät pyörityssuunnan. 
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Kuva 12: pyörittämisikkuna

10.4.3 Puurakenne

Puurakenteessa olisi hyvä olla sellainen toiminto, että puun solmun arvojen editoinnin jälkeen puurakenne avautuisi samasta tilanteesta kuin se oli ennen uusien arvojen tallentamista. Nykyisessä versiossa puuhun ei muutoksia saa päivitettyä, vaan koko puu on luotava uudelleen. Tämän seurauksena puu avautuu alkutilanteesta eli siinä näkyy vain juurisolmu. Tähän meillä ei kuitenkaan ole toteutusehdotusta. 

11 Sovelluksen tiedostot

Seuraavaksi on listattu sovellukseen kuuluvat tiedostot selityksineen.

11.1 Käyttöliittymä

arrays.tcl
Sisältää käyttöliittymässä käytössä olevat taulukot.

balloon.tcl

Avustukseen, joka ilmestyy, kun hiiri on esim. painikkeen päällä, liittyvä koodi. Saatu valmiina, eikä sitä ole muutettu.

buttonhandlers.tcl

Kaikkien käyttöliittymän painikkeiden käsittelijät koodeineen.

dialogs.tcl

Sisältää käyttöliitymän ikkunat koodeineen.

exodus.tcl

Päätiedosto, joka luo ensin käyttöliittymäikkunan ja sitten Glut –ikkunan. 

interface.tcl

Käyttöliittymän päätiedosto. Alussa liitetään mukaan muut tcl-tiedostot ja luodaan käyttöliittymäikkuna.

notebook.tcl

Välilehtiin liittyvä koodi. Saatu valmiina, hiukan muokattu.

procedures.tcl

Sisältää käyttöliittymän toiminnalliset aliohjelmat.
tree.tcl


Puuhun liittyvät aliohjelmat.

dirtree.tk

Puun muodostaminen ja toiminnallisuus.

11.2 Tietorakenne

graphicalelement3d.cpp/.hpp
graafisten elementtien yläluokka

block.cpp/.hpp

blokkien yläluokka

hexahedron.cpp/.hpp

heksaedri-luokka

surface.cpp/.hpp

tahkojen yläluokka

squaresurface.cpp/.hpp
neliötahko-luokka

trianglesurface.cpp/.hpp
kolmiotahko-luokka

squarebezier.cpp/.hpp
neliötahkon visualisointipisteiden laskennan apuluokka

trianglebezier.cpp/.hpp
kolmiotahkon visualisointipisteiden laskennan apuluokka

edge.cpp/.hpp

särmä-luokka

controlpoint.cpp/.hpp
kontrollipiste-luokka

filehandler.cpp/.hpp

tiedostokäsittelijä

stringer.cpp/.hpp

Funktiota merkkijonojen käsittelyyn

11.3 Piirtoalue

drawarea.cpp/.hpp

Piirtoalueen funktiot ja tilamuuttujat

numeric.cpp/.hpp

Kokoelma matemaattisia funktiota

12 Yhteenveto

Tässä dokumentissa kuvattiin toteutunutta Exodus-sovellusta. Alussa kerrottiin projektin taustoja, vaatimusmäärittely sekä miten asetetut vaatimukset toteutuivat. Sovelluksen rakenteesta ja luokkajaosta on kerrottu selventävin kuvin ja metodit on listattu kommentein. Myös yleisimpiä operaatioita piirtoavaruuden kohteille on selvitelty algoritmien ja kuvien kera. Kuvaukset käyttöliittymästä sekä tiedostoformaatista sisältyvät myös dokumenttiin. Loppuun on kirjattu ideoita jatkokehittäjille sekä listattu kaikki sovelluksen tiedostot.
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