FORMATY DANYCH W GRAFICE 3D

Formaty plikow obiektow 3D

Reprezentacja geometrii, sposdb zapisu danych i zastosowania

dr inz. Mateusz Pomianek



CELE KSZTALCENIA

Po zajeciach student samodzielnie analizuje i dobiera format pliku 3D

Definiuje pojecie formatu pliku 3D i wskazuje jego podstawowe elementy sktadowe.

Klasyfikuje formaty 3D ze wzgledu na sposdb reprezentacji geometrii (siatka, scena, CAD).
e Porownuje sposob zapisu danych geometrycznych w formatach OBJ, STL, PLY, gITF, FBX, COLLADA i STEP.

e Dobiera format pliku odpowiedni do zastosowania: druk 3D, grafika czasu rzeczywistego, projektowanie
inzynierskie.
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WPROWADZENIE

Format pliku 3D okresla sposob zapisu geometrii i jej atrybutow

e Podstawowym elementem geometrii jest siatka wielokgtow
(najczesciej trojkatow), zbudowana z wierzchotkdw (ang. vertices),
krawedzi i scian (ang. faces).

e Format moze dodatkowo przechowywac: normalne (kierunek
powierzchni), wspdtrzedne tekstury (UV), kolory, materiaty,
hierarchie obiektdw oraz animacje.

e Dane zapisuje sie w postaci tekstowej - czytelnej dla cztowieka, lub
binarnej - bardziej kompaktowej i szybszej do odczytu.

v2

Wierzchotki, krawedzie i sciana

vl

sciana (f)
krawedz

v3

Sciana = 3 wierzchotki potaczone krawedziami
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KLASYFIKACJA

Formaty 3D dzieli sie na siatkowe, sceniczne oraz CAD (B-rep)

Formaty siatkowe

Zapisujg wytgcznie geometrie:

wierzchofki i Sciany.

PRZYKLADY

OBJ, STL, PLY

Formaty sceny

Geometria + hierarchia
obiektéw, materiaty, animacje,
kamery.

PRZYKLADY

gITF, FBX, COLLADA

Formaty CAD (B-rep)

Reprezentacja brzegowa -

doktadne powierzchnie i krzywe,

bez aproksymacji tréjkatami.

PRZYKLADY

STEP, IGES
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FORMAT SIATKOWY
° OB]J zapisuje geometrie jako czytelng liste wierzchotkow i Scian

e Format tekstowy (ASCII) opracowany przez firme Przykiad zapisu danych

Wavefront Technologies.

o Wspotrzedne wierzchotkdéw (v), tekstury (vt) v 0.00.0°0.0
i noF:'maI?\ych (vn) zapisywane s:ajako oZobne listy liczb. v 1.00.0°0.0
v 0.0 1.0 0.0
e Sciany (f) odwotuja sie do numeréw wierzchotkdw vt 0.0 0.0
z tych list - indeksowanie zaczyna sie od 1. vn 0.0 0.0 1.0

e Nie przechowuje animacji ani hierarchii sceny, ale £ 1/1/1 2/1/1 3/1/1

wytgcznie statyczng geometrie i materiaty (jako osobny
plik .mtl).
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° STL opisuje bryle jako zbior niezaleznych trojkatow z wektorem normalnym

e Standard powstaty na potrzeby druku 3D Prayktad zapisu danych

(stereolitografii), opracowany przez firme 3D Systems.

Y T e solid przyklad

e Kazdy trojkat zapisany jest niezaleznie, bez wspadlnej listy

_ ) _ , facet normal 0 0 1
wierzchotkow - powoduje to redundancje danych.

outer loop

e Wersja ASCII jest czytelna tekstowo; wersja binarna vertex 0 0 O
zapisuje te same dane jako liczby zmiennoprzecinkowe vertex 1 0 0
32-bitowe i jest znacznie bardziej kompaktowa. vertex 0 1 0

e Podstawowa specyfikacja nie przechowuje kolorow, endloop
tekstur ani materiatow. endfacet

endsolid przyklad
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0 PLY oddziela naglowek opisujacy strukture danych od samych wartosci

e Format opracowany na Uniwersytecie Stanforda do Przyktad zapisu danych

' h k ia 3D.
zapisu danych ze skanowania 3 ply

4 e e e . , f t o l.
e Nagtdéwek (header) definiuje liste elementow (np. vertex, Crmat ascid

.. , . , . . . .. element vertex
face) i ich wtasciwosci (property), zanim pojawia sie dane

liczbowe.

0
3
property float x
property float vy

Z

property float

e Taka struktura pozwala zapisa¢ dowolne dodatkowe
element face 1

atrybuty punktu, np. kolor albo pewnos¢ pomiaru. property list uchar int vertex indices
end header

o Wystepuje w wersji tekstowej (ascii) oraz binarnej 00 0

(binary_little_endian / binary_big_endian). 10 0
010
301 2
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e Krawedz szescianu ma dtugosc 1, wiec wspodtrzedne
wierzchotkdw przyjmujg wartosci 0,5 w kazdej osi.

e Srodek bryty znajduje sie w (0, 0, 0) - kazdy wierzchotek jest
przesuniety o potowe krawedzi od srodka.

e Lista list (property list uchar int vertex_indices) pozwala zapisac
$ciane o dowolnej liczbie wierzchotkdéw - tu kazda $Sciana ma po 4.

Wizualizacja bryty

PLY - PRZYKLAD ZAPISU BRYLY
Szescian 1x1x1 wysrodkowany w (0, 0, 0):
osiem wierzcholkow i szesSc¢ scian

(0,0

i 0)

ply

format ascii 1.
element vertex
property float
property float
property float
element face 6

property list uchar int vertex indices

end header

=0.5 =05 =0.8
0.5 =0.5 =0.5
0.5 0.5 =0.5

=0.5 0.5 =0.8

=0.5 =0.5 0.8
0.5 -0.5 0.5
0.5 0.5 0.5

-0.5 0.5 0.5
4 01 2 3

4 7 6 5 4

4 0451
415 6 2

4 2 6 7 3

4 37 40

0
8
X
Yy
zZ

Przyktad zapisu danych
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FORMAT SCENY

e gITF przechowuje scene jako JSON, a dane liczcbowe w osobnym buforze

binarnym

e Otwarty standard opracowany przez konsorcjum Khronos

Group, nazywany ,, JPEG-iem grafiki 3D”.

e Plik .gltf (JSON) opisuje sceny, wezty i materiaty oraz
odwotania do danych (accessors); same liczby -
wspotrzedne i indeksy - lezg w pliku binarnym .bin.

e Wariant .glb tgczy czes¢ opisowg i binarng w jednym
pliku.

e Obstuguje hierarchie obiektéw, animacje szkieletowe
i materiaty fizyczne (PBR).

Przyktad zapisu danych

"meshes": [{
"primitives": [{
"attributes": {"POSITION": 1},
"indices": O
} ]
I

"accessors": |
{"buffervView":0, "componentType":5123,
"count":3,"type" :"SCALAR"},
{"buffervView":1, "componentType":5126,
"count":3,"type" :"VEC3"}
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FORMAT SCENY
e FBX to format Autodesk, przechowujacy scene jako drzewo weziow

e Wystepuje w wersji binarnej (domysina, kompaktowa) Przyktad zapisu danych
oraz tekstowej (ASCII) - obie majg identyczng strukture
, Model: "Model: :Cube", "Mesh" ({
weztow.
Vertices: *12 {
e Dane geometrii (Vertices, PolygonVertexindex) sg a: 0,0,0, 1,0,0, 1,1,0, 0,1,0
zagniezdzone w wezfach opisujgcych obiekty typu Model, }
Mesh, Material, AnimationCurve. PolygonVertexIndex: *4 {
a: 0,1,2,-4
e Szeroko stosowany w grafice gier i filmu ze wzgledu na )
obstuge animacji szkieletowej i ztozonych scen. }

e Petna specyfikacja formatu binarnego nie jest publiczna -
odczyt i zapis wymagajg FBX SDK udostepnianego przez
Autodesk.
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FORMAT SCENY
e COLLADA zapisuje scene 3D w ustrukturyzowanym pliku XML

e Plik z rozszerzeniem .dae (Digital Asset Exchange); format Przyktad zapisu danych
ustandaryzowany jako ISO/PAS 17506.
<mesh>
e Dane liczbowe - wspodtrzedne i indeksy - zapisane sg jako <source id="pozycje">
tekstowe tablice wewnatrz znacznikow <float_array> i <float array count="9">
<source>. 00010O0O010

</float array>

e Struktura XML pozwala jednoznacznie opisac€ hierarchie, </source>

materiaty, oswietlenie i animacje, kosztem wiekszego <triangles count="1">
rozmiaru pliku. <p>0 1 2</p>
</triangles>

e Stosowany jako format posredni przy wymianie danych
</mesh>

miedzy programami do grafiki 3D.
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FORMAT CAD (B-REP)
e STEP opisuje bryle matematycznie: jako powierzchnie i krawedzie, nie
jako siatke

e Norma ISO 10303; zapis tekstowy w postaci Przykfad zapisu danych

zdefiniowanej przez czesc I1SO 10303-21 (clear text
I1S0-10303-21;

encoding).
HEADER;
e Geometria opisana jest reprezentacjg brzegowg (B-rep) - FILE DESCRIPTION(("''),"'2;1");
doktadnymi powierzchniami i krzywymi, bez aproksymac;ji ENDSEC;
tréjkatami. DATA;
#10=CARTESIAN POINT('', (0.,0.,0.));
e Kazdy element (punkt, krzywa, powierzchnia) ma #11=CARTESIAN POINT('', (10.,0.,0.))
unikalny numer odniesienia (np. #10), do ktdorego :
odwotuja sig inne elementy pliku. #12=1INE ('', #10, #13) ;
ENDSEC;

e Standard wymiany danych miedzy systemami CAD/CAM -
. ., END-ISO-10303-21;
zachowuje petng doktadnos¢ geometryczng modelu.
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STEP - PRZYKLAD ZAPISU BRYtY

SPHERICAL_SURFACE

o Srodek kuli pokrywa sie z poczatkiem ukfadu wspétrzednych -

punkt #1 CARTESIAN_POINT ma wartos$¢ (0., 0., 0.).

e Encja SPHERICAL_SURFACE odwotuje sie do lokalnego ukfadu

AXIS2_PLACEMENT _3D (#4) oraz do wartosci promienia - tu 0,5.

e W odréznieniu od formatow siatkowych (PLY, OBJ, STL)

powierzchnia jest zapisana jako doktadna funkcja matematyczna,

a nie zbidr trojkatow.

Wizualizacja bryty

Kula o promieniu 0,5 wysrodkowana w (0, 0, 0) jako powierzchnia

Przyktad zapisu danych

IS0-10303-21;

HEADER;

FILE_DESCRIPTION(("),'2;1');

ENDSEC;

DATA;
#1=CARTESIAN_POINT('Center',(O.,O.,O.));
#2=DIRECTION ('axis', (0.,0.,1.));
#3=DIRECTION('refdir', (1.,0.,0.));
#4=AXIS2 PLACEMENT 3D('',#1,#2,#3);
#5=SPHERICAL_SURFACE('Sphere',#4,0.5);
ENDSEC;

END-ISO-10303-21;
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POROWNANIE

Formaty roznia sie kategoria, kodowaniem i przeznaczeniem

Siatka Tekstowe Wierzchotki + Sciany Wymiana modeli statycznych
STL Siatka Tekstowe / binarne  Niezalezne tréjkaty Druk 3D
PLY Siatka Tekstowe / binarne  Siatka + dowolne atrybuty Skanowanie 3D, chmury punktéw
gITF / GLB Scena JSON + binarne Siatka + hierarchia + animacje Aplikacje czasu rzeczywistego, AR/VR

Binarne / tekstowe

FBX Scena . Siatka + hierarchia + animacje  Gry, film, animacja
(zastrzezone)
(C(:::)ADA Scena XML Siatka + hierarchia + animacje Wymiana miedzy programami DCC
D (B- i ie i ' R
STEP CAD { Tekstowe (EXPRESS) Powierzchnie i krawgdzie Projektowanie inzynierskie CAD/CAM
rep) parametryczne
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PODSUMOWANIE

Wybor formatu zalezy od tego, czy priorytetem jest dokladnos¢, rozmiar pliku
CzZy animacja

e Formaty siatkowe (OBJ, STL, PLY) przechowujg wytacznie geometrie - sg proste, ale ograniczone do
statycznych modeli.

e Formaty sceny (glITF, FBX, COLLADA) dodajg hierarchie obiektdw, materiaty i animacje kosztem wiekszej
ztozonosci pliku.

e Formaty CAD (STEP, IGES) zachowujg petng precyzje matematyczng powierzchni, niedostepng w
reprezentacji siatkowe;.

e Kodowanie binarne zmniejsza rozmiar pliku; kodowanie tekstowe utatwia podglad, debugowanie i edycje
reczna.
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PYTANIA SPRAWDZAJACE

Sprawdz, czy potrafisz wyjasnic roznice miedzy formatami

Dlaczego plik STL jest zwykle wiekszy niz plik OBJ opisujgcy ten sam model?

Jaki problem rozwigzuje podziat pliku gITF na czes¢ JSON i czes¢ binarng?

Dlaczego format STEP nie przechowuje siatki trojkagtow, mimo ze wiekszos¢ programoéw graficznych
ostatecznie renderuje bryte jako siatke?

Ktory format wybratbys do zapisu modelu z animacjg postaci? Uzasadnij wybor.
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