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Clanok sa zaobera opisom moznosti 3D vizualizacie objektov tvorenych
m polygonmi v programe MATLAB, ktoré je mozné vykreslit v

samostatnom grafickom okne. Nakolko vytvorenie 3D objektov

zlozitejSich tvarov priamo v programe MATLAB moze byt znacCne
komplikovana uloha, v rdmci prispevku je prezentovana metdda importu zlozitejsich
vizualizécii priamo do MATLAB-u z externych 3D editorov. Cldnok je zamerany
prevazne na pouzitie funkcie patch pre vykreslenie objektov tvorenych pomocou
polygénov a na nacitanie a spracovanie textovych dat v MATLAB-e za pouzitia
reguldrnych vyrazov. Vysledkom prace je zndzornena vytvorena vizualizacia
priemyselného robotického ramena ABB IRB - 120.

1. Uvod

V akademickej oblasti, vo vyskume a v procese vyucby je staly dopyt po tvorbe
simuldcii existujucich alebo novo navrhnutych systémov, pricom v sicasnosti prevlada
trend prepojenia simulacnych modelov systémov s grafickymi pouzivatelskymi
rozhraniami. Neoddelitelnou sucastou takychto aplikacii je zobrazovanie
odsimulovanych dat, pricom v pripade tvorby aplikacii v oblasti robotiky, strojarstva a
pod. je Casto pozadovand aj 3D vizualizacia objektov redlneho sveta. V pripade, ak je
potrebnd podrobnd simuldcia réznych modelov systémov a vizualizdcie nameranych
dat je program MATLAB jednou z najpouzivanejSich moznosti [1-4].

MATLAB je program urceny pre numerické vypocty, modelovanie, tvorbu algoritmov,
modelovanie, analyzu a vizualnu prezentdciu dat. Pre vizualizaciu 3D dat pontka
MATLAB rozne moznosti. Tento prispevok je zamerany na 3D vizualizaciou objektov
realneho sveta. Jednou zo zakladnych funkcii pouzivanych pre 3D vizualizaciu objektov
je funkcia patch [5], ktord umoznuje na zdklade definovanych bodov (vertices) a
polygdénov (faces) vytvarat 3D vizualizacie. Tato metoda je vhodnda pre vizualizaciu
jednoduchych 3D objektov ako su kocka, ihlan, kuzel a pod. Vytvaranie detailnych
objektov ruénym zapisom bodov a polygénov moze byt ¢asto ndro¢nd, zdihavé aZ
nezvladnutelna uloha. Z toho dévodu bolo do programu MATLAB integrovanych
mnoho toolboxov pre podporu vytvarania a vizualizacie 3D objektov.

Aplikéacia 3D World Editor je prostredie pre vytvaranie 3D objektov v MATLAB-e, ktora
je vhodnd na vytvaranie jednoduchsich 3D objektov [6]. MATLAB tiez umoznuje
nacitavanie 3D objektov z externych programov v spojeni so Simulinkom [7,8]. Tieto
pokrocilejSie rieSenia umoznuju pridavanie aj pokrocilejSich 3D vizualizacii, priCom ich
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nevyhodou je ich priama vazba na prostredie Simulink, pripadne jeho kniznic [4].
Pouzivanie takychto metdd vizualizacie moze viest ku problémom s budicim prenosom
vizualizacii do réznych 3D aplikacii v prostredi MATLAB z dévodu nutnosti mat
zakupené a nainstalované dané rozsirenia.

Z vyssSie uvedeného rozboru moznosti 3D vizualizdcie bolo v ramci rieSenia
problematiky 3D vizualizacie ro6znych komplikovanych objektov odvodené riesenie
vizualizacie na zaklade funkcie patch, pricom jej hlavny nedostatok komplikovaného
vytvarania matic jednotlivych bodov a polygénov bol obideny pouzitim externého
opensource 3D editora Blender [5] pre tvorbu modelov, ktory v suCasnosti nachadza
Siroké uplatnenie pri tvorbe réznych vizualizacii, vyvoji hier a filmovych efektov [9].
Prenos geometrie 3D objektov bol realizovany exportom objektov vo forme suboru
typu OB] (pripona suboru *.obj) a naslednym napisanim funkcie na importovanie
potrebnych dat do programu MATLAB.

2. 3D vizualizacia funkciou patch

Funkcia patch sluzi na vytvaranie vizualizacii lubovolnych objektov, ktoré su
reprezentované ako zoskupenie polygonov, pricom kazdy z polygonov je definovany
pomocou bodov (vertices) v trojrozmernom priestore. Funkcia patch umoznuje tvorbu
zoskupenia polygonov dvoma odliSnymi spésobmi definicie jednotlivych bodov a
polygénov [7]. Prvym sposobom opisu 3D objektov je vymenovanie bodov, ktoré tvoria
jednotlivé polygény nasledovnym sposobom:

patch(xdata, ydata, zdata, ‘farba’);

Uvazujme priklad vytvorenia objektu zndzorneného na obr. 1:

xdata = [[0; 1; 2] [0; 1; 1] [0; 1; 2] [1 ; 1; 211;
ydata = [[0; 1; O] [0; 1; .5] [0; .5; O] [.5; 1; O]];
zdata = [[0; 0; 0] [0; 0; .2] [0; .2; O] [.2; O; O]];

grid on

h = patch(xdata, ydata, zdata, 'g')
set(h, 'Facealpha', 0.5)

axis equal

% Pridanie osvetlenia

camlight

Obr.1 Vizualizdcia objektu funkciou patch
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Premenna h predstavuje odkaz na vytvoreny objekt, pomocou ktorého je mozné
editovat Iubovolné vlastnosti (parametre) objektu [1], pricom parameter Facealpha
predstavuje mieru priesvitnosti jednotlivych polygénov. Pouzitim prikazu axis equal
dosiahneme zobrazenie vytvoreného objektu v rovnomerne rozlozenej mierke pre
jednotlivé osi.

Hlavnou nevyhodou takejto definicie vizualizacie objektov je, ze body tvoriace
jednotlivé polygdény st tvorené duplicitne, Co moze prindsat komplikacie pri vytvarani
rozsiahlejSich objektov a zaroven vyrazne predlzuje dobu prepoctu pri animadcii
objektov. Ako Casté zjednoduSenie rieSenia tohto problému je separatna definicia
bodov v priestore a nasledna definicia polygonov na zéklade indexovania jednotlivych
bodov v priestore, ¢im je dosiahnuté, Ze kazdy bod v priestore je definovany iba
jedenkrat. Definovanie objektov takymto sposobom prindsa rychlejsie spracovanie 3D
objektov pri animdciach, ako aj paméatové uspory. Princip vytvorenia objektu pomocou
definicie jednotlivych bodov (vertices) a polygénov (faces) je zndzorneny na obr. 2:

Bodl:
Bod2:
Bod3:

Cﬂudll:

N O

X

Obr.2 Princip vizualizdcie funkciou patch so separdtnou definiciou bodov a polygénov

V pripade, ak zapiSeme hodnoty z obr. 2 do maticového tvaru, mézeme vykreslit
totoznu vizualizaciu ako je zobrazend na obr.1 nasledovne:

vertices = [0 0 0; 110; 10.50.2;, 20 0];
faces = [1 2 3; 234: 12 4: 13 4];

patch('vertices', vertices, 'faces’, faces, ...
'‘Facecolor’, [0 1 0], 'Facealpha', 0.5)

grid on

set(h, 'Facealpha’, 0.5)

axis equal

% Pridanie osvetlenia

camlight

3. Vizualizacia detailnych objektov

Ako bolo spominané v Gvode, vytvaranie detailnych objektov priamym zapisovanim ich
stradnic do matic, ktoré by pozostavali v radovo stovkach az tisicich polygoénov by
bolo Casovo narocné a vysoko neefektivne. Z toho dovodu je jednou z najefektivnejsich
metod pre vytvaranie 3D objektov pouzitie externych 3D editorov. V stcasnosti
existuje mnoho softvérov pre vytvaranie 3D objektov, priCom vacsinu z nich mézeme
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rozdelit do dvoch skupin:

Technické 3D CAD programy, ktoré prevazne slizia na navrh realnych zariadeni a ich
vizualizacii ako Solidworks, PTC Creo a pod.- ukladaju vytvorené objekty vo
formdatoch, ktoré nie si priamo tvorené pomocou polygdénov, pricom vacSinou
umoznuju export do niektorych z polygénovych formatov .

Do druhej skupiny 3D editorov mozeme zahrnut 3D vizualizacné programy, ktoré su
prevazne urcené na vytvaranie objektov virtualneho sveta, ktoré su dalej pouzivané v
ramci vyvoja hier, filmov a réznych vizualizacii. K zdkladnym vlastnostiam tychto
editorov patri, ze medzi zakladnymi modelovacimi ponukami existuje priama moznost
vytvarania 3D objektov pomocou polygonov. V sucasnosti existuje niekolko réznych
editorov, priCom medzi najznamejSie a najpouzivanejSie editory mozeme zahrnut 3D
studio Max, 3D cinema, Autodesk Maya, pricom ako alternativa tychto komercénych
programov je Casto pouzivany opensource editor Blender, ktory predstavuje
profesiondlny volne Siritelny néastroj na tvorbu vizualizécii [8, 9].

Kazdy z vysSie spomenutych programov ukladéd vytvorené vizualizacie vo vlastnom
Specifickom formate, pricom na prenos 3D objektov medzi jednotlivymi programami je
Standardne zauzivany wavefront OBJ typ suboru z dévodu jednoduchej a strucnej
definicie suboru a sposobu zapisu dat v ASCII (textovom) formate. Ako nevyhodu
pouzitia takéhoto typu suboru je paradoxne mozno uviest jeho jednoduchost a
stru¢nost, ¢im je znemoznené prendsat vyssiu funkcionalitu spominanych editorov
[12].

3.1 Importovanie OB] typu suborov do programu MATLAB

Jednoduchost a rozsirenost OB]J stboru [12] viedla k pouzitiu prave tohto typu suboru
pre tvorbu funkcie pre import 3D objektov do programu MATLAB. Skor ako je mozné
uvazovat nad pisanim samotnej funkcie pre import do MATLAB-u je nutné poznat
Struktdru suboru.

Na zaciatku suboru je Standardne uvedend hlavicka suboru, ktora je uvedena v ramci
komentdrov oznaCenych znakom #. Za hlavickou su ulozené data o 3D objektoch,
pricom typ dat je reprezentovany kliCovym slovom, za ktorym st uvedené jeho
parametre, pricom jednotlivé parametre su oddelené prazdnou medzerou. Zoznam
kluCovych slov je uvedeny nizsSie, priCom pre import geometrie 3D objektov do
MATLAB-u su predovsSetkym vyznamné kltcové slova o, v a f, ktoré reprezentuju nazov
objektu, poziciu bodov v priestore a body tvoriace jednotlivé polygény. Definicia
polygénov na zaklade bodov je indexovana na zaklade absolutneho poradia bodov
(dolezité pri nacitavani viacerych objektov z jedného suboru).

0 - nazov objektu

v - definovanie bodov objektu v priestore
vt - stradnice textar

vn - opis normal objektu

f - body tvoriace polygony

1 - Ciara

usemtl - meno materialu

Nogkswb =
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8. mtllib - ndzov kniznice s materialmi

Priklad zapisu objektu kocka v OB] type stboru je nasledovny:

# Moja kocka
o Kocka
veooo
v1oo0
v11lo0
vo1lo
vool
vi1ol
vi1i1ll1
voll
f1265
f2376
f3487
f4158
f1234
f5678

Tento zapis predstavuje zakladny opis geometrie objektov v rdmci daného Standardu.
Mnohé sicasné externé editory exportuju rozsireny zapis o objektoch, v ktorych st
zahrnuté materidly, siradnice normalovych vektorov a textur, ktoré su oznaCené
kli¢ovymi slovami vn a vt. V takom pripade sa zloZenie jednotlivych polygénov
zapisuje nasledovnym sposobom:

findex v/index vt/index_vn index_v/index vt/index vn index v/index vt/index vn
f1/2/1 2/2/1 3/1/1

pricom znak / sluzi ako oddelovac bodov od bodov textur a normal.

Problematiku importu takychto dat do MATLAB-u je mozné rozdelit do troch krokov:

- nacitanie textovych udajov do programu MATLAB
- spracovanie nacitanych udajov
- zapis spracovanych udajov do vhodnych datovych typov

Ako prvy krok pri tvorbe funkcie na importovanie 3D objektov vo formate OB]J typu
stboru je nacitanie pozadovanych textovych udajov do MATLAB-u. Pre rieSenie tejto
ulohy je mozné postupovat dvoma réznymi sposobmi. Prvou moznostou je pouzitie
funkcii MATLAB-u pre import ASCII dat a ich zapis vo forme matic, pripadne Struktdr
[14]. Nevyhodou takéhoto riesenia je, Ze nacitané data su vo forme Struktury, ktora
obsahuje separatne oddelené textové a numerické data, ¢im vznika komplikacia s
budtcim spracovanim udajov.

Ako alternativa k predosSlému postupu je nacitanie idajov pomocou funkcii pre
nacitavanie obsahu stuborov ako fopen, fclose, fread a pod. Tieto funkcie su Standardne
pouzivané pre komunikaciu s lubovolnymi typmi suborov v roznych programovacich
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jazykoch a su implementované aj v ramci programu MATLAB, pricom predstavuju
Standardnt cestu pre nacitanie, pripadne zapis dat do suborov. Pre nacitanie dat zo
stuboru je pouzita trojica funkcii pre pracu so sibormi a to:

- fopen - otvorenie stboru,
- fread - ¢itanie udajov zo suboru,
. fclose - uzatvorenie suboru.

Pomocou tychto troch funkcii je mozné nacitat data v textovej podobe do programu
MATLAB nasledovne:

a=fopen('priklad.obj');
str=rot90(fread(a));
str=char(str);
fclose(a);

Druhd a komplikovanejsia ¢ast funkcie je spracovanie tychto tdajov, pricom
spracovanie jednotlivych udajov sa vykonava v cykloch. VSeobecne je mozné na
spracovanie udajov pouzit subor podmienok a funkcii pre pracu s textovymi retazcami,
pricom k zdkladnym a najcCastejSie pouzivanym funkcidm v ramci programu MATLAB
moézeme priradit nasledovné funkcie:

- str2num - sldzi na konverziu textové retazca na numericka hodnotu,
- num2str - sldzi na konverziu numerickej hodnoty na textovy retazec,
. strcmp - porovnanie dvoch textovych retazcov.

V pripade snahy o napisanie ¢o najvSeobecnejsieho algoritmu pre spracovanie dat je
preferovanou moznostou pouzitie regularnych vyrazov (regular expression), ktoré
slizia na vyhladavanie urcitych vzorov v texte a su Standardnou sucastou vacsiny
programovacich jazykov [15]. V ramci MATLAB-u je mozné vyuzivat funkciu regexp,
ktorad slizi na najdenie daného regularneho vyrazu v texte a nasledne vykona
spracovanie retazca na zaklade zvolenej volby [16]. V ramci tvorby funkcie pre import
objektov bola vyuzivana volba split, ktord reprezentuje poziadavku na rozcélenenie
textu pri ndjdeni zhody so zadanym regularnym vyrazom. V pripade, ak ako regularny
vyraz ur¢ime ‘\n+’, dany text bude rozcleneny po jednotlivych riadkoch, pricom buda
vynechané prazdne riadky. Takéto rozClenenie moéZeme vykonat nasledovne:

file lines = regexp(str, '\n+', 'split');

Takto rozélenené data je ndsledne mozné spracovat v cykle, pricom v rdmci cyklu je
vytvarana struktura, do ktorej sa zapisuju suradnice jednotlivych bodov a body
tvoriace jednotlivé polygony. V ramci tohto algoritmu je uvazované, ze cely objekt je
tvoreny polygonmi s rovnakym pocCtom hrén, pricom vo vacsine pripadov su polygony
reprezentované ako mnozina trojuholnikov z dovodu, Ze Iubovolny polygon je mozné
rozClenit na trojuholniky. Pouzity kod pre spracovanie textovych dat o objektoch do
Struktary vyzera nasledovne:

for i=1l:numel(file_ lines)
file word = regexp(file lines{i}, '\s', 'split');
switch file word{1l}

POSTERUS.sk -6/10-



% Novy nazov objektu
case 'o'
% Nazov objektu
cur obj name = file word{2};
% Inicializacia
v_abs last = v_abs;
v = 0;
f =0;
% Bod
case 'v
% Relativny pocet nacitanych bodov
V =V +1;
% Absolutny pocet nacitanych bodov
v _abs = v abs + 1;
objects.(cur obj name).vertices(v, 1:3) = ...
[ str2num(file word{2}) str2num(file word{3})
str2num(file word{4}) 1;
% Polygon
case 'f'
Relativny pocet nacitanych polygonov
=f + 1;
% pocet bodov polygona
¢ = numel(file word) - 1;
objects.(cur obj name).faces(f, 1l:c)= zeros(l, c);
% zapis bodov
for j = 1:c
sub word = regexp(file word{j+1}, '/+', 'split')
objects. (cur obj name).faces(f, j) =
str2num(sub _word{1l})- v_abs last;
end
otherwise
end
end

—h o°

pricom algoritmus moze nacitat lubovolné mnozstvo objektov, s lubovolnym poctom
bodov tvoriacich polygon pre kazdy objekt. Vyslednud funkciu mézeme zadefinovat v
nasledujicom tvare:

function objects = read obj()
% cesta k suboru
path = uigetfile('*.obj");

pricom funkcia neobsahuje Ziaden vstupny argument, cesta a ndzov k suboru sa
ziskava pomocou funkcie uigetfile, ktora pouzitim argumentu formatu *.obj zobrazuje
vSetky viditelné sibory typu OBJ v aktudlnom priecinku (obr. 3).

POSTERUS.sk -7/10-



PHD + Clanky = Posteru M6

Fevarnes
W Dskiop
B Doreriood

o 120388 bty Shetchug P8.ohj Ebhl.chj diserey. ok

File gamme w| | (b

Cpen Cancel

Obr. 3 Volba stiboru pre importovanie
3.2 Vykreslenie importovanych stuborov

Po importe do programu MATLAB je mozné zobrazit importované objekty nami
vytvorenou funkciou draw objects, ktora vracia odkaz (handle) na vytvorené objekty a
grafické okno, v ktorom si dané objekty vykreslené. Funkcia mda jediny povinny
vstupny parameter objects, ktory ma obsahovat Struktiru vytvorenu funkciou
read obj. Druhy nepovinny argument handle slizi na definiciu grafického okna, do
ktorého chceme dané zobrazenie vykreslit.

function [handles] = draw objects(objects, handle)
%% vykreli objekty importovane funkciou read obj
if nargin ==

handles.axes = handle;
else

axes;

handles.axes = gca;
end

axes(handles.axes);

hold on

name = fieldnames(objects);
name = sort(name);

for i = 1:numel(name)

% slovne odkazy na objekty

handles.obj n.(name{i}) = patch(objects.(name{i}), ...
‘Facecolor’, 'g");

% ciselne odkazy na objekty
handles.obj id(i) = handles.obj n.(name{i});
end

% Nastavenie grafickeho okna

grid on

axis equal

xlabel('x")

zlabel('z")
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ylabel('y")

Pouzitim funkcie pre importovanie OB] suborov je mozné nacitat lubovolny OB] typ
suboru, ktory je nasledne mozné zobrazit v MATLAB-e pomocou funkcie draw objects.
Na obr. 4 je zobrazena vizualizdcia robotického ramena ABB IRB 120 v
programeMATLAB na zaklade vysSie uvedenych funkcii.

Q\ natoenie v priestore

=

a) b)
Obr. 4 Vizualizdcia robotického ramena a) pohlad zhora b) pohlad z boku

4, Zaver

V ramci ¢lanku bola prezentovand metdda pre zobrazovanie lubovolnych 3D objektov v
ramci programu MATLAB prostrednictvom funkcie patch. Problematika tvorby
zlozitejsich a detailnejsich objektov bola vyrieSend vytvorenim funkcie pre import dat
zo suboru typu OB]J, ktora umoznuje prenos informdcii o geometrii lubovolnych
objektov do prostredia MATLAB-u. Takéto rieSenie umoznuje jednoduché a rychle
vytvorenie 3D vizualizacii objektov realneho sveta v ramci programu MATLAB, ktoré je
mozné integrovat do roznych grafickych pouzivatelskych rozhrani.

Zoznam pouzitej literatary

1. Feddk V., Zéaskalicky P.: Support for Learning of Dynamic Performance of Electrical
Rotating Machines by Virtual Models, E-Learning - Instructional Design,
Organizational Strategy and Management, Rijeka : InTech, s. 3-31, 2015.

2. Zilkové J., LeSo M., Vacek M.: Riadenie robotov s pohonmi Dynamixel s vyuZitim GUI,
TU - 2015, 68 s, ISBN 978-80-553-2435-7.

3. Sivy R., LeSo M., Pajkos M.: Ovladanie servopohonov Dynamixel pomocou grafického
rozhrania, Electrical Engineering and Informatics 6: Proceedings of the Faculty of
Electrical Engineering and Informatics of the Technical University of KoSice, s. 223-
225, 2015.

4. Klasna J.: MATLAB graphical user interface development for education support,
Proceedings of the 2011 34th International Spring Seminar on Electronics Technology
(ISSE), Tatranska Lomnica, 2011, pp. 645-648.

5. Foltin M.: Matlab - polygdny, Posterus, 3(1), 2010, Online:
http://www.posterus.sk/?p=5082

6. Mathworks documentation. Online:
http://www.mathworks.com/help/sl3d/the-3d-world-editor.html

7. Mathworks documentation. Online:

POSTERUS.sk -9/10-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p18583_04_obr04.png
http://www.posterus.sk/?p=5082
http://www.mathworks.com/help/sl3d/the-3d-world-editor.html

10

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

http://www.mathworks.com/products/3D-animation/index.html

. Blender features. Online:

https://www.blender.org/features/

. Veldhuizen B:. Blender Used in Previz for Captain America: the Winter Soldier,

Blendernation, 2014, Online:
http://www.blendernation.com/2014/05/02/blender-used-in-previz-for-captain-america-t
he-winter-soldier/

Mathworks documentation. Online:
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/patch.html

Mathworks documentation. Online:
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/patch-properties.html
Specifikicia OBJ stboru:

http://www.martinreddy.net/gfx/3d/OB].spec

Mathworks documentation. Online:
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/importdata.html

Mathworks documentation. Online:
http://www.regular-expressions.info/quickstart.html

Mathworks documentation. Online:
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/regexp.html

LeSo, M.: Vizualizacia v robotike, Bakalarska praca, FEI TU v Kosiciach, 2012.

Spoluautorom ¢lanku je Jaroslava Zilkova, Katedra elektrotechniky a mechatroniky,
Fakultra elektrotechniky a informatiky, Technickd univerzita v KoSiciach, Slovenska
republika

POSTERUS.sk -10/10-


http://www.mathworks.com/products/3D-animation/index.html
https://www.blender.org/features/
http://www.blendernation.com/2014/05/02/blender-used-in-previz-for-captain-america-the-winter-soldier/
http://www.blendernation.com/2014/05/02/blender-used-in-previz-for-captain-america-the-winter-soldier/
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/patch.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/patch-properties.html
http://www.martinreddy.net/gfx/3d/OBJ.spec
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/importdata.html
http://www.regular-expressions.info/quickstart.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/regexp.html

	POSTERUS.sk
	Pokročilá 3D vizualizácia v MATLAB-e


