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Interaktivni 3D grafika v PDF dokumentech

l RoMAN PLcH I

Piispévek navazuje na ¢lanek [8] a v8ima si zejména zmén, které v problematice
vkladani interaktivni 3D grafiky do PDF dokumentii nastaly od doby jeho
publikovani. Balicek moviel5 byl nahrazen balickem media9, ktery zaclenovani
3D grafiky do PDF dokumentt vyznamnym zpusobem zjednodusuje. Druhd ¢ést
prispévku popisuje soucasné moznosti tvorby matematickych 3D objektu a jejich
konverzi do formati PRC a U3D a zaméfuje se zejména na vyuziti open source
produkti.
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Uvod

Format PDF (Portable Document Format) od firmy Adobe se béhem uplynuljch
let stal de facto standardem pro vyménu dokumentt nezdvislou na platformé.
Tento format zajistuje, ze libovolny dokument bude na vSech zafizenich zobrazen
stejné. Jednou z ,novych* vlastnosti tohoto formatu je moznost zaclenovani 3D
objektu (od verze PDF-1.6).

Zaclenénim podpory 3D do formatu PDF ziskdva tento format novy rozmér.
Jiz neni nutné se pri zobrazovani 3D dat omezovat pouze na dvojrozmérné exporty
a projekce. Nyni je mozné do PDF zaclenit skute¢né interaktivni 3D material.
Interaktivita 3D objekti v PDF spociva v moznosti rotace, posunu, zvétseni,
zmény osvétleni, zmény projekce, rozlozeni 3D objektu a zobrazeni prurezu.
S pomoci JavaScriptu jsou mozné i animace. Muzeme takto sifit 3D modely
s jistotou, ze si piijemce tento objekt prohlédne, aniz by vlastnil aplikaci, ve které
byl model vytvoren.

Vkladani 3D objekttt do PDF dokumentu jsme se poprvé vénovali ve Zpravo-
daji v roce 2008 ([8]), tento Clanek téma ddle rozsifuje a shrnuje vyvoj, ktery od
té doby probéhl.

Interaktivni grafika v PDF dokumentu

V soucasné dobé je mozné do PDF dokumentt vkladat 3D objekty ve dvou
formatech — U3D a PRC.
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Universal 3D (U3D) je otevieny souborovy formét slouzici pro uklddani
a prenos 3D dat. Byl navrzen konsorciem 3DIF (3D Industry Forum), v srpnu
2005 byl standardizovan spolecnosti Ecma a slouzi jako univerzalni standard
reprezentace 3D dat vSeho druhu, umoznujici prenositelnost mezi riznymi plat-
formami. Specifikaci lze nalézt na [3], v soutasné dobé jiz ve ¢tvrté edici (z Cervna
2007).

Na forméat U3D bylo kladeno nékolik zdsadnich pozadavki. Aby byl pouzitel-
ny opravdu univerzalné, musi byt jeho vnittni datovd reprezentace dostatecné
jednoduchéd, neobsahuje tedy zadné slozité geometrické struktury, zakladnim
prvkem vsech objektt je nejjednodussi objekt — trojihelnik. Dale se v tomto for-
matu nevyskytujl spliny nebo spline povrchy, zadnad pole vektord atd.
U3D umoznuje také kompresi, kterd znatelné snizuje objem dat 3D scény oproti
formatum pouzivanym v CAD systémech. Kompresni pomér muze byt az 1:30.
Tento formét zacala podporovat i firma Adobe, a to od specifikace PDF-1.6
(Adobe Acrobat 7.0 a Adobe Reader 7.0).

Pfes svou otevienost se format U3D prilis nerozsitil, proto Adobe umoznilo
vklddani 3D objektt i ve formétu PRC (Adobe Acrobat 8.1(3D) a Adobe Reader
8.1). Format PRC (Product Representation Compact, [1]) je ISO standardem pro
uklddan{ informaci o 3D objektu (struktura, geometrie, materidl, . .. ). PRC posky-
tuje predevs$im vysoké kompresn{ poméry (az stokrdat mensi objem oproti ptvod-
nimu CAD souboru) a schopnost zachovani detailt pouzitelnych déle v CAD,
CAM a CAE aplikacich. Rovnéz garantuje vysokou rychlost na¢iténi i zpracovani
modeli v prostfedi Adobe Readeru.

Vlozeni grafického objektu ve formatu U3D (PRC) do PDF
dokumentu

3D graficky objekt vlozime do PDF dokumentu bud pomoci komeréniho produktu
Adobe Acrobat v kombinaci s pluginem 3D PDF Converter (dfive 3D Reviewer) od
spolecnosti tetradD (http://www.tetradd.com), nebo pouzijeme sizeci systém
TEX a balicek media9 ([6]). Dale se vénujeme pouze ,nekomerdni“ cesté, tj. vyuziti
TEXu a balicku media9. Pro piimy vystup do PDF dokumentu pouzijeme pdf TEX
(pozadovéna verze nejméné 1.30). Pro korektni zobrazeni vysledného dokumentu
musime pouzit Adobe Reader verze 9 (a vyssi) a v nastaveni Adobe Readeru
zvolit oboustranné zobrazeni grafického objektu (Preferences — 3D & Multimedia
— Enable double-sided rendering).

Balicek nacteme ve zdrojovém souboru prikazem
\usepackage{media9}
a vlastni zaclenéni interaktivni grafiky provedeme prikazem \includemedia,
jehoz syntaxe je:
\includemedia[volby]{text}{soubor.u3d}.
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Obrézek 1: Umistén{ objektu na scéné, prevzato z [6]

Podrobny popis vsech voleb pro zaclenovani 3D grafickych objekti najdeme

v manualu k balicku media9 ([6]). Zminime jen nékteré z nich:

e Volbou 3Dlights=<lighting scheme> nastavime osvétleni objektu, napri-
klad 3D1lights=Day nastavi denni barvy. Implicitné se pouziva osvétleni
specifikované v 3D modelu.

Volba 3Dbg=<r> <g> <b> definuje barvu pozadi. Hodnoty je mozné zadavat
jako ¢isla v pohyblivé desetinné ¢arce v rozsahu od 0 do 1.

Volbou 3Drender=<render mode> urc¢ime zobrazovaci méd, napriklad zo-
brazeni draténého modelu nastavime pomoci 3Drender=Wireframe.
Volbou 3Dmenu pridame do menu ovladdaciho panelu polozky ,Generate
Default View“, ,,Get Current View*“ a ,,Cross Section®.

Volba activate=onclick | pageopen | pagevisible definuje zplisob
aktivace objektu (média). Pokud objekt neni aktivni, zobrazuje se obsah
nastaveny parametrem text.

Volbou 3Dtoolbar zobrazujeme ovlddaci panel (umisténim kurzoru mysi
na obrézek).

vvvvv

scéné, pripadné ruzné pohledy na objekt. Budeme se jim proto vénovat podrobnéji.
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Obrazek 2: Umisténi objektu na scéné — nastaveni parametra

Optimalni umisténi objektu na scéné
Umisténi objektu na scéné (obr. 1) je specifikovdno pomoci vektoru COO smé-
fujiciho z pocdtku soustavy soufadnic do stiedu objektu (volba 3Dcoo), pomoci
vektoru C2C smétujiciho ze stfedu objektu do virtudlni kamery (volba 3Dc2c)
a pomoci vzdalenosti ROO virtualni kamery od objektu (volba 3Droo). Kromé
toho lze volbou 3Daac nastavit priizorovy thel (aperture angel) kamery a volbou
3Droll otoceni kamery o dany thel kolem optické osy.
Pokud nejsou tyto parametry nastaveny, je virtudlni kamera umisténa na pozici
(0,0,0) a déle 3Droo=0, 3Dcoo=0 0 0, 3Dc2c=0 -1 0, 3Daac=30, 3Droll=0.
Vzhledem k tomu, Ze vypocet optimalniho nastaveni téchto parametra je
pomérné obtizny, je vyhodné pouziti volby 3Dmenu:
\includemedial[
width=0.6\1linewidth, height=0.6\1linewidth,
activate=pageopen,
3Dmenu
1{}{jezural.u3d}

Graficky objekt nastavime do nami pozadované polohy a zvolime vhodnou
velikost (napf. pomoci menu ,Part Options“ — ,Fit Visible“, které aktivu-

34 doi: 10.5300/2013-1/34



$ e bR o NG ew €0

pohled shora

pohled zdola
pohled ze strany

Obrazek 3: 3DToolbar a ukazka pouziti pojmenovanych pohledi

jeme kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na objekt). Poté pomoci polozky menu
,Generate Default View* (obr. 2) otevieme okénko, kde jsou uvedeny aktudlni
hodnoty parametri pro umisténi objektu. Ziskané hodnoty zkopirujeme do zdro-
jového textu a znovu prelozime.

Zobrazeni raznych pohledt na scénu

V Adobe Readeru nastavime objekt do nami pozadované polohy, pomoci polozek
~Part Options“ a ,,Viewing Options“ 3D kontextového menu nastavime viditel-
nost ¢asti objektu, barvu pozadi atd. a nakonec pomoci volby menu ,,Get Cur-
rent View* odeCteme parametry a tyto ulozime do externitho textového souboru
<views file> (v piikladu niZe je to soubor pohledy.vws). Kazdému pohledu
priradime néjaky nézev.

Pomoci volby 3Dviews=<views file> prikazu \includemovie specifikujeme
tento externi soubor s prednastavenymi pohledy. Ve vysledném PDF dokumentu
se tyto pojmenované pohledy zobrazi v Toolbaru (obr. 3) a je moZno z nich
vybirat.
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\includemedia [
label=obr2,
width=0.6\1linewidth,height=0.6\1linewidth,
activate=pageopen, 3Dmenu,
3Dco0=0.42 0.43 0.18, 3Droo=6,
3Dc2¢c=0.5 0.3 0.8, 3Droll=116,3Dviews=pohledy.vws,
3Dlights=Headlamp

1{}{zprav.prc}

Obsah souboru pohledy.vws:

VIEW=pohled shora
C00=-0.000000007450580597 0 0.000000014901161194
C2C=0.05584815889596939 0.9959907531738281 0.0698816552758216
R00=6.000000130885302
ROLL=136.75371971291514
BGCOLOR=1. 1. 1.
LIGHTS=Headlamp
RENDERMODE=Solid
END

VIEW=pohled zdola
C00=0.000000044703483582 -0.000000238418579102 -0.000000014901
C2C=0.10392342507839203 -0.9910069704055786 -0.084291554987430
R00=6.000000120371679
ROLL=-112.8719769403439
BGCOLOR=1. 1. 1.
LIGHTS=Headlamp
RENDERMODE=Solid
END

Odkazy na preddefinované pohledy vytvarime pomoci piikazu \mediabutton
s volbou 3Dgotoview (od media9 verze 0.22).
Podivejte se na danou funkci z~rtznjch pohledd --
\mediabutton[
3Dgotoview=obr2:0
J{\textcolor{red}{shoral},
\mediabutton[
3Dgotoview=obr2:1
J{\textcolor{red}{zdola}}
a~\mediabuttonl[
3Dgotoview=obr2:2
J{\textcolor{red}{ze strany}}.
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kde obr2 je odkaz na znacku vytvorenou piikazem \includemedia a 0 (resp. 1,
2) je ¢islo pojmenovaného pohledu.

3D objekty v PDF dokumentech lze ovladat i pomoci JavaScriptu. Skript se
specifikuje volbou add3Djscript=<JavaScript file> a spusti se aktivovanim
3D objektu v dokumentu. Pti praci s Adobe Readerem na linuxovych systémech je
tfeba nastavit systémovou proménnou export LC_NUMERIC="C", jinak se vlozeny
JavaScript neprovede. Vice o pouziti JavaScriptu v PDF dokumentech v [2].

Vytvareni a konverze 3D objekti

K vytvareni ,matematickych® 3D objektt je mozno vyuzivat velké mnozstvi spe-
cializovanych ¢i obecnych matematickych programiti. Nékterym z nich se vénujeme
podrobnéji dale. Ziskany 3D objekt je nasledné nutno prevést do formatu PRC
(U3D). Pro konverzi mizeme pouzit fadu komercénich a volné sifenych programi:
Komeréni produkty:
e Deep Exploration http://www.righthemisphere.com/products/dexp/
de_std.html
e 3D PDF Converter (difve 3DReviewer, sou¢dst Acrobatu 3D) http://www.
tetradd.com/3dpdf
e PDF3D ReportGen (k dispozici i linuxova verze) http://www.pdf3d.com/
products.php
e Okino Universal-3D Geometry Export Converter http://www.okino.com/
conv/exp_u3d.htm
»,Nekomercni* produkty:
o Meshlab http://meshlab.sourceforge.net/
o Jreality http://www3.math.tu-berlin.de/jreality/
e IDTFConverter http://sourceforge.net/projects/u3d/
Ukazme si nyni na konkrétnich piikladech moznosti (a tskal{) tvorby a kon-
verze matematickych 3D objekti.

Maxima
Maxima je svobodny, komplexni systém podcitacové algebry (http://maxima.
sourceforge.net/).

Graf funkce dvou proménnych vytvorime piikazem draw3d z balicku draw.
Po nastaveni terminalu pro vykreslovani grafiky na VTK (http://riotorto.
users.sourceforge.net/vtk/index.html, misto implicitniho gnuplot) muzeme
3D grafiku ulozit ve formatu VRML®.

1Virtual Reality Modeling Language, zalozeny na deklarativnim programovacim jazyce,
navrzeny predevsim pro popis trojrozmérnych scén, vice napf. na http://cs.wikipedia.org/
wiki/VRML
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load(draw) ;
draw_renderer : ’vtk $

draw3d(
axis_3d =true,
file_name = "ukazka",

terminal= vrml,
enhanced3d = true,
explicit(sin(x~2+y~2)/5, x, -2, 2, y, -2, 2) )$

Na obrézcich 4 a 5 vidime rozdily v konverzi 3D objektu ve formatu VRML
ziskaného v Maximé, pri pouziti komercniho PDF3D ReportGen a nekomeréniho
Meshlabu. Oba programy nastavuji stejné métitko na osich, Meshlab ale ne-
umoziiuje konverzi (zobrazeni) os.

Obrézek 4: Graf vytvoreny v Ma- Obrézek 5: Graf vytvoreny v Ma-
ximé, konverze do PRC pomoci ximé, konverze do U3D pomoci
PDF3DReportGen Meshlabu

Sage

Sage (http://www.sagemath.org) je dalsim ze svobodnych systému pocitacové
algebry. Zajimavosti je vyuziti prostiedi internetového prohlizece pro grafické
uzivatelské rozhrani.

Graf funkce dvou proménnych vytvorime pomoci nasledujicich prikazu
var(’x y’); plot3d(y~2-x"2, (x,-2,2),(y,-1,1))
Ziskany graf ulozime ve formatu JMOL (Toggle Advanced Controls — Download
this view). Nésledné tento soubor otevieme v programu Jmol (http://jmol.
sourceforge.net/) a exportujeme do formétu IDTF2. Exportovany soubor poté
prevedeme do U3D pomoci programu IDTFconverter prikazem

?Intermediate Data Text Format, http://wiki.jmol.org/index.php/File_formats/3D_
Objects
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IDTFconverter -input soubor.idtf -output soubor.u3d

Vysledek (po vlozeni do PDF dokumentu) vidime na obrézku 6. I kdyz po-
psany postup vypada na prvni pohled trochu komplikované, jednd se (zatim)
o jedinou ¢isté nekomercni cestu k zaclenéni matematické 3D grafiky vytvorené
CAS systémem (i s osami a popisem os) do PDF dokumentu.

Obréazek 6: Graf vytvoreny pomoci CAS Sage

Maple
Komeréni systém pocitacové algebry Maple (http://www.maplesoft.com)
a tvorbu grafu funkce dvou proménnych jsme popsali jiz v [8], [9]. Novéjsi verze
Maplu (od verze 13) umoziuji navic export 3D grafiky do formatu X3D? jednoduse
kliknutim pravym tla¢itkem mysi na obrazek a volbou Export — Extensible 3D.
Pro néaslednou konverzi do formdtu PRC je mozné pouzit program maplex3d2prc,
ktery umi exportovat i osy s popisem a zachovava nastavend méritka na osach
a barevné schéma (obr. 7). Program se spousti s jedinym argumentem — jménem
souboru X3D exportovanym z Maplu. Na vystupu dostavame PRC soubor, PDF
soubor s vlozenou 3D grafikou a JavaScript, ktery zajistuje spravnou orientaci
popisu os a musi byt pripojen pti vkladani objektu do PDF souboru.

Tento prevodnik zatim neni k dispozici volné ke stazeni, autor Michail Vidi-
assov jej vSak na vyzadani zasle na testovani.

Matlab, R

Na zavér jesté struéné zminime tvorbu 3D objektt ve dvou programech na
zpracovani dat, v komerénim Matlabu a volné sifeném R:

3Extensible 3D, XML formét na uklddéni 3D scén, ideovy nistupce VRML, http://wuw.
web3d.org/x3d/
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Obrazek 7: Graf vytvoreny v Maplu a prevedeny do PRC pomoci maplex3d2prc

e Matlab — export do VRML pomoci prikazu vrml nebo pomoci balicku
fig2u3d
(http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/37640)

e R — pouziti balicku misc3d
(http://cran.r-project.org/web/packages/misc3d/misc3d.pdf)

a prikazu
exportScene(scene, filename, format=c("OFF", "IDTF", "ASY"))

Obdobné miizeme postupovat s libovolnym matematickym programem, ktery
umoziuje export v nékterém z 3D formdtt. Pro néslednou konverzi do PRC (U3D)
bez nutnosti pouziti komerc¢nich produktt se jako nejvyhodnéjsi jevi format IDTF
(napf. Sage, R). Pro ostatni forméty je nutno pouzit Meshlab* (bohuzel bez
moznosti exportu i s osami a popisem) nebo zakoupit néktery z komerénich
programii. Do budoucna se planuje moznost nacitani 3D formati do programu
Asymptote (viz nasledujici kapitola) ¢i piimy PRC vystup z programu R.

Prima tvorba 3D objektu ve formatu PRC — Asymptote
Asymptote (http://asymptote.sourceforge.net/) je interpretovany progra-
movaci jazyk se syntaxi podobnou C++ urceny pro generovani grafiky. Mezi jeho
vyhody patii zejména tyto moznosti:

e na vystupu muzeme ziskat 3D grafiku piimo ve formatu PRC;

e pro popis obrazka vyuziva TEX;

o existuje X TEXovy balicek, ktery umoznuje vkladat kod Asymptote primo

do zdrojového dokumentu.

4Meshlab aktuilné pracuje s formaty PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS, COLLADA, PTX, V3D,
PTS, APTS, XYZ, GTS, TRI, ASC, X3D, X3DV, VRML a ALN.
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Neni tedy problém vytvaret interaktivni grafiku i s popisem, jak je vidét
v nésledujici ukdzce (obr. 8), kterou uvddime pro ilustraci i se zdrojovym kédem.
Celou radu dalsich ilustrativnich ukazek najdeme na webu Asymptote.

V preambuli dokumentu nac¢teme balicek
\usepackage [inline] {asymptote}

Nyni mtizeme pouzit prostiedi asy a do néj umistit zdrojovy kdéd obrazku.
Druhou moznosti je nacteni kédu ze samostatného souboru pomoci prikazu
\asyinclude.

Y

Obrézek 8: Graf vytvoreny pomoci programu Asymptote

\begin{asy}
import graph3;

size (200 ,200 , keepAspect = false );
currentprojection = orthographic (3 ,9 ,5);

real f( pair z){
real x=z.X,y=Z.Y;
return x"2+y~2;

}

draw ( surface (f ,( -2, -2) ,(2 ,2) ,xsplinetype = Spline ),
red , meshpen = black +0.5) ;

xaxis3 ("$x$ " ,-2,3, Arrow3 );
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yaxis3 ("$y$ " ,-2,3, Arrow3 );

zaxis3 ("$z$ " ,0,7, Arrow3 );

\end{asy}

\caption{Graf vytvofeny pomoci programu Asymptote}\label{asym}
\end{figure’}

Pro kompilaci dokumentu s grafikou pak pouzijeme

pdflatex dokument.tex

asy dokument-*.asy

pdflatex dokument.tex

Zavér

Zaclenéni podpory pro vkladani interaktivnich 3D objekti do formatu PDF
vyraznym zpusobem ovlivnilo moznosti vytvareni elektronickych matematickych
publikaci. Interaktivni matematickou grafiku muzeme nyni vkladat do textu
vysoké typografické kvality, pripravovanych systémem TEX. Ve vysledném doku-
mentu pritom ztstava zachovana moznost interakce uzivatele s 3D objektem bez
nutnosti instalovat dodatecny software.

Novy balicek media9 vyznamnym zplisobem zjednodusuje proces tvorby PDF
dokumentu s vlozenou 3D grafikou. Také exportni moznosti matematickych pro-
gramil a nabidka programt pro ndslednou konverzi do PRC (U3D) se neustéale
zlepsuji. Mizeme tedy ocekavat, ze vkladani 3D objektt do PDF dokumenti bude
v brzké budoucnosti stejné prirozené, jako je v soucasnosti vkladani obrazki.

Reference

[1] Adobe Systems Inc. PRC Format Specification, dostupné na
http://livedocs.adobe.com/acrobat_sdk/10/Acrobat10_HTMLHelp/
APTI_References/PRCReference/PRC_Format_Specification/index.html

[2] Adobe Systems Inc. JavaScript for Acrobat 3D Annotations [online], duben
2007. Dostupné na www: http://www.adobe.com/devnet/acrobat/pdfs/
js_3d_api_reference.pdf

[3] ECMA International Universal 3D File Format (ECMA-363), 4th Edition,
2007, dostupné na http://wuw.ecma-international.org/publications/
files/ECMA-ST/ECMA-363%204th’,20Edition. pdf

[4] PDF documents with integrated 3D interactive models: IDTF to U3D. In:
Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001 [cit. 2014-02-10]. Dostupné na: http://wiki.jmol.org/
index.php/File_formats/3D_PDF

[5] GRAF, NORMAN A. 3DPDF: Open Source Solutions for Incorporating 3D
Information in PDF Files. In: IEEFE 2012 Nuclear Science Symposium, Medical

42



Imaging Conference [online]. 2012 [cit. 2013-05-23]. Dostupné na: http://
www.slac.stanford.edu/cgi-wrap/getdoc/slac-pub-15295.pdf

[6] GRAHN, ALEXANDER. The media9 package [online], leden 2008.
Dostupné na www: http://mirrors.ctan.org/macros/latex/contrib/
media9/doc/media9.pdf

[7] KuTAL, ONDREJ. Tvorba matematické grafiky pomoci programu Asymptote.
2012, Brno. Dostupné na: http://www.math.muni.cz/~plch/diplomky/
asymptote.pdf. Diplomova prace. Masarykova univerzita.

[8] PLcH, ROMAN; SARMANOVA, PETRA. Interaktivni 3D grafika v HTML
a PDF dokumentech. Zpravodaj CSTUG. 2008, ro¢. 18, 1-2, s. 76-92. (doi:
10.5300/2008-1-2/76.) Dostupné téZ na: http://bulletin.cstug.cz/pdf/
bul_0812.pdf

[9] PLcH, ROMAN; SARMANOVA, PETRA. An Interactive Presentation of Maple
3D Graphics in PDF Documents. The Electronic Journal of Mathematics and
Technology [online]. 2008, ro¢. 2, ¢. 3, s. 281-290 [cit. 2012-04-27]. Dostupné na:
https://php.radford.edu/~ejmt/deliveryBoy.php?paper=eJMT_v2n3nl

[10] PLcH, ROMAN; SARMANOVA, PETRA. Interaktivni prezentace matematické
grafiky na webu a v PDF dokumentech. In: Sbornik semindre Technologie pro
e-vzdéldvdnd. Praha: CVUT FEL, 2007, s. 31-38. ISBN 978-80-01-03756-0.
Dostupné na: http://homel.vsb.cz/~sla64/publikace/clzivy.pdf

Summary: Interactive 3D Graphics in PDF Documents

The paper presents the authors’ experience with including interactive 3D objects
into PDF documents by using pdfTEX and the media9 package. This procedure
preserves the possibility of the user’s interaction with 3D objects even in the final
PDF document without the necessity of the local installation of original graphical
programs. In the second part, creation of 3D graphics in several mathematics
programs and its conversion to PRC (U3D) with the use of commercial and open
source software has been described.
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