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VIZUALNI SUSTAV ZA PROCJENU KOLICINE BOJE STRUKTURE
TRUPA BRODA

Odjelu Bojenja broda od iznimne su vaznosti povrSine brodskih prostora jer je to osnova za
specificiranje materijala za rad (koli¢ina boje i saéme), vremena trajanja AKZ radova te cijene
samog rada. Zato je, u suradnji s Odjelom Bojenja broda Brodogradilista Uljanik, osmisljena i
izradena aplikacija koja omogucava brzu i to¢nu procjenu povrsina bojenja i koli¢ine boje
potrebne za bojenje broda. Jedan od ciljeva je bio da se primjenom jednostavnih vizualnih
operacija omoguci definiranje kompleksnih prostora, a time i izracun njihovih povrsina.

Clanak prikazuje dizajn, na¢in rada, kao i iskustva ste¢ena pri definiranju zahtjeva, izradi i
koriStenju aplikacije.

Kljucne rijeci: vizualizacija, definiranje prostora, povrsina bojenja

VISUAL SYSTEM FOR HULL STRUCTURE PAINT QUANTITY
ESTIMATION

The correct estimation of painting area is very important for Shipyard Paint Department, since
it is a basis for material specification, working time and price estimation. Therefore, a new
application has been designed, that allows quick and reliable estimation of painting areas, as
well as paint quantity. One of the application's main goals was to allow easy creation of
complex spaces, along with paint area calculation.

This article gives the application design overview, together with the paint area estimation
workflow. The experiences gained during the initial design and application development are
also presented.

Keywords: visualization, space definition, paint area
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1 Uvod

U Odjelu Bojenja broda Brodogradilista Uljanik izraduje se kompletna dokumentacija
za bojenje broda, specificira i narucuje materijal potreban za izvodenje radova bojenja broda.
Za izradu dokumentacije, planiranje radova i specifikaciju materijala neophodan je podatak o
povrsini broda po pozicijama. Po danasnjoj organizaciji, izraunavanje povrsina radi Odjel
Konstrukcije, kojem je osnovni posao izrada radioniC¢ke dokumentacije trupa, a izracun
povrsina dodatni. Zbog toga se Cesto dogada da podaci o povrSinama ne odgovaraju
potrebama Odjela Bojenja broda. 1z toga je razloga pokrenut projekt za izradu aplikacije koja
bi Odjelu Bojenja broda omogucila samostalno ra¢unanje povrsina i koli¢ine potrebne boje na
osnovu interaktivno definiranih prostora.

2 Analiza problema

Nakon upoznavanja s procesom izra¢una koli¢ine potrebne boje, odluceno je da se nece
raditi dodatno prosirenje CADDS/TRIDENT sustava za modeliranje, ve¢ da ¢e se stvoriti
kompletno nova aplikacija, koja ¢e podatke za svoj rad dobivati iz CADDS/TRIDENT
sustava. Ova je odluka s jedne strane otvorila niz dodatnih mogucnosti, ali su se isto tako
pojavili i dodatni problemi kojih ne bi bilo da se aplikacija razvijala unutar
CADDS/TRIDENT sustava. Jedna od vaznijih prednosti je aplikacija koja ¢e raditi na vise
operativnih sustava (Solaris SPARC i x86, Linux, Windows XP i Windows 7), S$to
omogucava KkoriStenje na svim tipovima raCunala koja su trenutno u upotrebi u
Brodogradilistu Uljanik.

S druge strane, pojavio se problem prenoSenja podataka iz sustava za modeliranje pa je
trebalo na¢i nacin da se izmodelirani elementi prebace u sustav za bojenje. Ovaj je problem
rijeSen izvozom podataka u XML format uz koriStenje posebne XML sheme, razvijene unutar
USCS-a, koja sadrzi kompletan opis modela (graficki i negraficki podaci o elementima i veze
medu njima).

Izvr$avanje aplikacije na razli¢itim tipovima racunala uvjetovalo je definiranje ucitavanja
I spremanja podataka neovisno o tipu ra¢unala i operativnom sustavu. Jedan od zahtjeva je bio
da se projekt koji je kreiran na x86 platformi, bez broblema u¢itava na SPARC-u. Ovaj je
problem takoder rijeSen koriStenjem XML tehnologija, tako da se svi rezultati spremaju u
XML formatu.

Kako je izracun koli¢ine potrebne boje direktno vezan za povrsine, cijeli problem se moze
definirati kao problem izra¢unavanja povrsina. Ovo znaci da je teziste cijele aplikacije na §to
ugodnijem 1 brzem definiranju prostora, Cije se povrSine traze. Odluceno je da ¢e se za
definiranje prostora iskoristiti HLR (hidden line removal) sustav, razvijen ranije od strane
USCS-a. Ovaj je sustav napravljen kao zamjena originalne CADDS naredbe za generiranje
prikaza sa izbrisanim skrivenim linijama. Kroz njega su generiranje i manipulacija modelom
ve¢ bili implementirani. Jedna od vrlo vaznih moguénosti ovog sustava je i rezanje geometrije
ravninama, $to je iskoriSteno kao osnova za definiranje prostora u novoj aplikaciji. Budu¢i da
manipulacija modela u HLR sustavu nije bila predvidena za interaktivnu upotrebu, trebalo ga
je preraditi i uciniti kompatibilnim s interaktivnim radom, tj. trebalo je napraviti analizu
izvrSavanja 1 ubrzati operacije prikazivanja i rezanja geometrije, uzimajuéi u obzir nove
zahtjeve.
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3 Tehnologije koriStene za razvoj aplikacije

Zahtjevi postavljeni tokom dizajniranja aplikacije su uvjetovali Siroku upotrebu XML
formata. Kako ovaj format nije zamisljen za ru¢ni pristup, bilo je potrebno osmisliti postupak
automatskog generiranja funkcija vezanih za Citanje i pisanje XML-a. Radi toga je cjelokupan
pristup XML datotekama definiran koriStenjem xsd programskog alata za automatsko
generiranje izvornog koda. Upotreba ovog alata je jako pojednostavila rad s podacima u
XML-u i u potpunosti eliminirala greSke vezane za njegovu definiciju. Kompletan rad s

XML-om se svodi na definiranje XSD sheme, na osnovu koje se automatski generira izvorni
kod.

Za graficko prikazivanje geometrije je koriSten OpenGL, koji (uz uvjet pravilnog
koristenja) omogucava vrlo brz prikaz velikih koli¢ina podataka.

Odabir GUI biblioteka je bio vrlo vazan; trebalo je odabrati neko viseplatformno rjesenje,
koje obavezno ukljucuje i Solaris/SPARC platformu. Nakon dublje analize i testiranja,
odabrana je biblioteka wxWidgets, koja je aktivno podrZana na svim ciljanim platformama.

Aplikacija je najve¢im dijelom napravljena koristenjem C++ programskog jezika. lako je
ovo vrlo kompleksan programski jezik, odabran je obzirom na iskustvo u njegovoj upotrebi
unutar USCS-a.

4 Sucelje aplikacije

Aplikacija je dizajnirana na nacin da rad sa njom bude §to je moguce intuitivniji i
laksi. U tu svrhu sucelje aplikacije podijeljeno je na pet logickih cjelina (slika 1): traku
izbornika (1), alatnu traku (2), podru¢je za rad sa hijerarhijskom strukturom tehnoloskih
cjelina i definiranih prostora (3), modelski prozor (4) i statusnu traku (5).
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Fig. 1 Application interface
Slika 1. Sucelje aplikacije
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Traka izbornika sastoji se iz uobicajenih padajucih izbornika koji se mogu vidjeti u veéini
aplikacija (File, Edit, Help) i jednog specijaliziranog izbornika (Report) vezanog uz kreiranje
izvjestaja potrebne kolicine boja.

Alatna traka sadrzi alate za manipulaciju modelom prikazanim unutar modelskog prozora.
To su uglavnom alati za zakretanje modela i promjenu nacina prikaza modela.

Podrudje za rad sa hijerarhijskom strukturom sadrzi dvije strukture: tehnolosku strukturu
(Sections) i strukturu prostora za bojenje (Spaces). Tehnoloska struktura (slika 2) moze se
koristiti kao preglednik modela brodske strukture, ali primarna zadaca joj je brz odabir
geometrije tehnoloskih cjelina potrebnih za definiranje prostora za bojenje.
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Fig. 2 Selected geometry discrimination
Slika 2. Diskriminacija odabrane geometrije unutar tehnoloske strukture

Struktura prostora za bojenje (slika 3) sadrzi hijerarhiju definiranih prostora za bojenje i
omoguc¢ava manipulaciju prostorima (stvaranje novih prostora, brisanje nepotrebnih prostora,
kopiranje ili pomicanje ¢vorova hijerarhije prostora u neki drugi prostor i sl.). Stvaranje
prostora zamisljeno je na nacin da se kompleksni prostor rekurzivno razbija na jednostavnije
cjeline. Tako se kreira i stablo prostora, pri ¢emu je definirani kompleksni prostor glavni ¢vor,
a manje kompleksni podprostori su njegova djeca. Zadnjim razinama prostora definira se
geometrija pa na taj nacin prostor iznad ove razine ima zbrojenu geometriju svih podprostora.
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Fig. 3 Spaces tree with selected space geometry preview
Slika 3. Struktura prostora sa prikazom geometrije odabranog prostora
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Primarna funkcija modelskog prozora je brz i jednostavan odabir i prikaz geometrije.
Ukoliko je unutar podruc¢ja za rad sa hijerarhijskom strukturom odabrana kartica Sections,
modelski prozor ¢e prikazati geometriju koja je unutar tehnoloSke strukture oznacena kao
ucitana (tekst ¢vora prikazan crnom bojom) i neskrivena (s lijeve strane ¢vora prikazana
upaljena lampica). Ukoliko je unutar podruc¢ja za rad sa strukturom odabrana kartica Spaces,
modelski prozor ¢e prikazati geometriju odabranog prostora.

Unutar modelskog prozora mogu se vrsiti operacije zakretanja modela, povecavanja ili
umanjivanja prikaza modela, pomicanja modela, odabira geometrije, sakrivanja odabrane
geometrije, prikazivanja odabrane geometrije (ukoliko je prethodno bila sakrivena),
prikazivanja samo odabrane geometrije, pohranjivanja trenutnog stanja modelskog prozora i
naknadnog pozivanja pohranjenog stanja modelskog prozora, pohranjivanja trenutnog
prikaza modelskog prozora u obliku slike te operacije promjene boja prikaza odabrane
geometrije. Zakretanje, povecavanje / umanjivanje i pomicanje modela vr$i se oko dinamicki
odredene tocke. To je tocka dodira kursora misa i geometrije u trenutku pokretanja jednog od
ovih triju procesa (slika 4). Na ovaj nacin postize se znatno prirodniji osje¢aj kontrole nad
modelom. Koordinate tocke dodira kursora i geometrije mozemo vidjeti i unutar statusne
trake ukoliko pomic¢emo kursor iznad geometrije.
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Fig. 4 Coordinates of the cursor projection to the model
Slika 4. Prikaz koordinata to¢ke dodira kursora i geometrije

5 Nac¢in rada aplikacije

Rad sa aplikacijom svodi se na slijede¢e operacije:

o Stvaranje hijerarhije prostora i podprostora
¢ Dodjela geometrije pojedinom prostoru

¢ Dodjela boja prostorima

o Generiranje izvjestaja
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5.1 Stvaranje hijerarhije prostora i podprostora

Stvaranje hijerarhije prostora i podprostora vrsi se na stablu strukture prostora unutar
kartice Spaces preko kontekstnog izbornika, dodavanjem prostora i pripadajuc¢ih podprostora.
Moguce je definirati proizvoljan broj prostora i podprostora, tj. mogucée je Stvaranje
hijerarhije prostora proizvoljnih razina (slika 3).

5.2 Dodjela geometrije pojedinom prostoru

Dodjela geometrije pojedinom prostoru moze se vrsiti odabirom geometrije koju zelimo
unutar prostora (slika 5), definicijskim ravninama pri ¢emu u prostor ulazi sva ucitana
geometrija odrezana definicijskim ravninama (slika 6), ili kombiniranjem odabrane
geometrije 1 definicijskih ravnina pri ¢emu u prostor ulazi samo odabrana geometrija odrezana
definicijskim ravninama (slika 7). Uoceni viSak geometrije moze se odabrati i ukloniti iz
prostora.
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Fig. 5 Space defined by geometry selection
Slika 5. Prostor vanjske oplate sekcije definiran odabirom geometrije
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Fig. 6 Space defined entirely with definition planes
Slika 6. Prostor sekcije iznutra dobiven definicijskim ravninama
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Fig. 7 Space defined by combining geometry selection and definition planes
Slika 7. Prostor sekcije, definiran kombiniranjem odabrane geometrije i definicijskih ravnina

5.3 Dodjela boja prostorima

Svakom ¢voru prostora unutar stabla strukture prostora moguée je dodijeliti proizvoljan
broj slojeva boja, pri cemu podprostori zadrzavaju slojeve boja pripadajuceg nadprostora.

Princip dodjela boja slijedeci:

e glavnom prostoru dodijele se slojevi boja koje ¢e sadrzavati svi njegovi podprostori
(npr. temeljna boja)
e podprostorima se dodijele slojevi boja koje su specificne za doti¢ni podprostor

Dijalog za manipulaciju slojevima boja prostora (slika 8) pokrece se iz kontekstnog
izbornika ¢vora prostora.
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Fig. 8 Paint layers dialog
Slika 8. Dijalog za manipulaciju slojevima boja prostora

5.4 Generiranje izvjeStaja

Nakon stvaranja prostora i dodjele boja, moze se pristupiti generiranju izvjestaja. Moguce
je dobiti izvjestaj po specificnim prostorima ili po tehnoloskim cjelinama za bojenje.

Izvjestaj po specificnim prostorima prikazuje povrsinu i potrebnu koli¢inu pojedine boje
za prostore definirane unutar stabla strukture prostora.
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Izvjestaj po tehnoloSkim cjelinama za bojenje rasporeduje definirane prostore na
tehnoloske cjeline i zbraja povrsine i potrebne koli¢ine boja za pojedinu tehnolosku cjelinu.

Unutar preglednika izvjestaja (Slika 9) moguce je pregledati stranice izvjestaja, pokrenuti
ispis izvjestaja i pohraniti izvjestaj u pdf obliku.
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6 Baza podataka boja

Fig. 9 Report preview

Slika 9. Preglednik izvjestaja

Za potrebe izracuna koli¢ine potrebne boje razvijena je baza podataka boja i1 aplikacija za
upravljanje bazom boja (slika 10). U bazu podataka boja unose se svi potrebni podaci,
dobiveni od strane proizvodaca doti¢ne boje, koji su neophodni za izracun koli¢ine potrebne
boje i generiranje izvjestaja.
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Fig. 10 Paint database application
Slika 10. Aplikacija za upravljanje bazom boja

7 Iskustva stecena u izradi aplikacije

Nakon pocetne analize problema izra¢una bojanja, uvidjelo se da je moguée iskoristiti
HLR sustav. Njegove je funkcionalnosti trebalo prosiriti i prilagoditi interaktivnom radu. Radi
toga se u pocetnoj fazi projekta pristupilo dodatnom profiliranju veé postojeceg koda u svrhu
inicijalnog optimiziranja ve¢ postojecih biblioteka, a profiliranje koda je ostalo kao vrlo vazan
pristup generiranju kvalitetne i odzivne aplikacije.

Koristenjem modernih tehnika iscrtavanja, uz upotrebu OpenGL-a, brzina prikazivanja
geometrije je dovedena na vrlo visoku razinu, ¢ak i na raCunalima slabijim od ciljane
konfiguracije. Manipulacija geometrijom, poput rezanja ravninama, je takoder optimizirana,
Sto omogucava vrlo ugodan rad.

Jedan od dodatnih dizajnerskih ciljeva je bio da aplikacija radi na raznim platformama,
bez ikakvih izmjena. Trenutno, sustav za bojanje je moguce izvrSavati na Solaris-u (SPARC i
x86), Linux-u, kao i na Windowsima (XP i 7). Aplikacija je paralelno razvijana na svim
ciljanim platformama, kako bi se eventualni problemi otkrili i rijesili $to je moguce ranije.
Ovakav pristup je rezultirao kodom koji je neovisan o operativnom sustavu, Sto maksimalno
olakSava eventualno implementiranje aplikacije na nove racunalne platforme.

8 Iskustva u radu s aplikacijom

Aplikacija za racunanje povrsina prili¢no je jednostavna za rad. Naravno, §to su prostori,
odnosno sekcije, jednostavnije po strukturi, to je lakSe i brze do¢i do Zeljene povrSine. S
obzirom da je rije¢ o vizualizaciji, tj. 3D prikazu, uz koristenje nacrta strukture trupa lako je
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odrediti koji prostor pripada kojoj sekciji. To je ujedno i prvi korak u raCunanju povrsina.
Nakon definiranja prostora po sekcijama njegove se granice zasebno izra¢unavaju
postavljanjem ravnina rezanja.

Prvi koraci rada u aplikaciji obuhvacali su provjeru postojecih povrsina za novogradnje
koje se trenutno izraduju u brodogradiliStu. PovrSine dobivene od Odjela Konstrukcije
usporedivane su sa izraCunatim povrSinama uporabom ove aplikacije. Na taj su nacin, uz
upoznavanje s novom aplikacijom, provjerene povrSine za cijelu jednu seriju brodova.
Zakljuceno je da su izraCunate povrsine to¢ne i da ¢e Odjel Bojenje broda od prvog novog
projekta u brodogradiliStu povrSine izraCunavati samostalno koriste¢i ovu aplikaciju.

Aplikacija se operativno koristi za racunanje stvarnih povrsina aktualnih novogradnji u
brodogradilistu. Svakodnevna upotreba dovela je do novih zahtjeva za poboljSanjima
funkcionalnosti, koje se ugraduju u aplikaciju.

Zakljucak

Temeljem zahtjeva Odjela Bojenja broda Brodogradilista Uljanik napravljena je aplikacija
koja je omogucila vizualno definiranje brodskih prostora te izracun njihovih povrsina. Ovakav
pristup je poboljsao tocnost izratuna koli¢ine materijala potrebnog za bojanje. U razvoju
aplikacije su svojim primjedbama i komentarima aktivno ucestvovali djelatnici Odjela
Bojenja broda, $to je rezultiralo rjesenjem prilagodenom korisni¢kim potrebama, objedinjeno
pod imenom TRIDENT Painting.

Za izradu aplikacije su koriStene moderne tehnike programiranja u C++, uz upotrebu
provjerenih biblioteka, ukljucuju¢i 1 biblioteke razvijene unutar USCS-a. Velika pazZnja je
posvecena povecanju brzine rada, kao 1 podrSci za raznorodne, medusobno vrlo razlicite
operativne sustave.

Tokom izrade aplikacije TRIDENT Painting iskazalo se da je potencijal cijelog sustava
vrlo veliki te da omogucava rjeSavanje Citavog niza drugih problema, koji su vezani za prikaz
1 manipulaciju trodimenzionalnih modela. To je 1 iskoriSteno, tako da sada postoji Citava serija
aplikacija, koje su bazirane na iskustvima vezanim za projekt, poput:

e TRIDENT Ship Explorer,

e TRIDENT Drafting,

e TRIDENT Measure,

e TRIDENT Pipe Production,
e CADDS Procedure Editor.
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