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Отзывы критики на «Полное руководство 
по программированию Мауа»

Дэвид Гоул - эксперт в области применения программирования в этой
системе и обучения работе с ней, и этого нельзя не заметить. Читатели, которым 
необходимо составлять программы для Мауа, ш что эта книга им просто
необходима. Ее должны прочитать даже те пользователи пакета, кто не намерен 
заниматься программированием всерьез, так как это чтение позволит по
нять происходящее в самой Мауа. Лаконичное, но при этом подробное изложение 
вклю описание языка М EL и интерфейса C++ API и представляет интерес как 
для начинающих, так и для опытных программистов. Очень рекомендую!

Ларри Гритц (Larry rite), Exluna/NVIDIA

Эту книгу должны прочитать кто программирует в среде Мауа, -
и новички, и специалисты. Новичкам эта книга послужит полным и удивительно 
продуманным практическим руководством и введением в систему. Самая большая 
заслуга Дэвида все-таки в том, что он делится с читателями своими глубокими 
знаниями фундаментальных основ и архитектуры та. что позволяет даже 
циалистам в этой сфере научиться более эффективному применению богатых 
возможностей интерфейсов программирования Мауа.

Филип Шнайдер (Philip J. Schneider), Disney Feature Animation

Написав рецензию на книгу Дэвида Гоулда Complete Мауа Programming, 
я должен что эта книга является самым полным руков по разра
ботке сценариев и подключаемых модулей для Мауа. Никогда прежде я не встре
чал такого краткого и ясно написанного пособия по программированию Мауа. 
Любой пользователь, который отважится прочесть эту безусловно, извле
чет из этого свою выгоду.

Крис Рок (Chris Rock), технический директор Large Animation Studio, Се
верная Калифорния

Если вам когда-нибудь хотелось раскрыть для себя панель инструментов 
Мауа, эта книга- для вас. Получив четкие описывающие
шаг вашей работы, вы совсем скоро научитесь гастр; и шенствовать
приложение, а также создавать свои собственные расширения, для этого
языком сценариев MEL или всеми возможностями C++ API.

Кристоф Эри (Christophe ту), Industrial Light + Magic
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эта книга представляет собой содержащее пошаговые инструкции прак
тическое руководство, которое, начиная с самых азов, демонстрирует приемы макси
мально эффективного применения Мауа. Читатели «Полного руководства по про
граммированию Мауа» получат, прежде всего, полное представление о внутренней 
работе системы, а затем перейдут к изучению способов настройки и расширения 
Мауа посредством сценариев и подключаемых модулей, позволяющих достичь ново
го уровня управляемости и эффективности.

Пользователи, не имевшие ранее опыта программирования, могут обратиться 
к простому языку снариев May MEL (Мауа Embedded Language), а более подго
товленные специалисты - работать с интерфейсом C++ API (Application Programming 
Interface). Сочетая в себе лучшие стороны фундаментального пособия для начинаю
щих и подробного справочника для опытных разработчиков, «Полное руководство 
по программированию Мауа» является настольной книгой каждого пользователя, 
стремящегося к совершенном} овладению этим пакетом.

Что делает эту книгу уникальной?
Демонстрация приемов использования MEL для управления Мауа, настройки 

ее интерфейса, автоматизации процедур и т. д.
Подробности применения C++ API для модификации функций Мауа и разра

ботки инструментов и средств, удовлетворяющих любым потребностям,
Наличие большого числа реальных примеров, иллюстрирующих практиче

ские аспекты программирования Мауа.
Наличие множества сценариев на языке MEL, исходных текстов на языке 

C++, перечня ресурсов и словаря доступных по адресу им>w.davidgould.com.

Исходные тексты
Обратите внимание на то, что все файлы, используемые в этой книге, доступ

ны по адресу www.davidgould.con Перед вами, хотя и неполный, перечень ин- 
формацга доступной этом сайге:
♦ исходный код сценариев на язык MEL и программ на языке C++ для всех 

примеров из этой книги;
♦ дополнительные примеры сценариев на языке MEL;
♦ дополнительные примеры исходного кода с использованием C++ API;
♦ список допущенных в книге опечаток;
♦ постоянно обновляемый словарь терминов;
♦ обновляемый список других еЬ-сайтов и сетевых ресурсов по данной тематике.

http://www.davidgould.com


Предисловие

Пакет Мауа - это, безусловно очень мощный инструмент компьютерной 
графики. Но нельзя не сказать и о том, что его изучение подчас отпугивает. 
Только то, что его возможности чрезвычайно широк делает трудноразрешимой 
проблемой даже изучение пакет; не говоря уже об овладении им на профессио
нальном уровне. Возможно, это никогда не было для вас столь очевидно, как 
в тот день, когда вы открыли его в первый раз. Я уверс! у вас возникло ощуще
ние. будто вы стоите у подножья горы и готовы начать длительное восхождение. 
Вы будете рады услышать о том, что это путешествие может стать легче. 
Вы можете настраивать и расширять Мауа так. как не могли никогда прежде. 
Вы можете автоматизировать или в немалой степени упрощать великое множе
ство своих повседневных задач. Вы можете создавать инструменты, которые 
не только повысят вашу производительность, но и дадут гораздо больше 
возможностей управления. Всего этого и многого другого можно достичь благо
даря программированию в среде Мауа.

На большинство людей даже простое упоминание программирования наво
дит страх и волнение. Оно и понятно: авторы многих книг по программирова
нию всерьез опираются на имеющийся у гтателсй программистский опыт. 
Эта книга написана с учетом того, что вам, вероятно, еще не пришлось приоб
рести какой бы то ни было опыт, и призвана рассеять миф о том, что програм
мировать в Мауа способны лишь профессиональные программисты. Прочно 
усвоив основные идеи, любой желающий сможет приступить к работе с систе
мой на уровне, доступном лишь при использовании программирования. То, что 
когда-то казалось вам пугающим предприятием, предстанет перед вами как 
опыт, дающий большие возможности и открывающий широкие горизонты.

Под руководством опытного и терпеливого проводника любое путешествие 
становится не таким трудным. Роль этой книги, по сути, не а вежливо
подсказать вам путь к пониманию того, как, в основе своей, работает Мауа. На
чав изучение с рассмотрения самого «сердца» lava, вы узнаете, как выполняет
ся управление данными и их обработка. Знание этих механизмов совершенно 
необходимо, так как они представляют собой основу, на которой построена вся 
работа пакета. Используя реализованный в Мауа простейший язык программи
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рования MEL (Мауа Embedded Langua вы приступите к изучению способов 
управления системой Мауа и автоматизации множества операций. Затем позна
комитесь с интерфейсом прикладного программирования (API) на языке C++. 
Имея базовые знания языка программирования вы быстро научитесь разра
батывать собственные функции и инструменты. Изучая каждый новый реальный 
пример, вы все лучше будете има как осуществляется доступ к функциям 
Мауа и управление ими. Сочетая использование MEL и C++, вы вскоре сможете 
получить полный контроль над всеми аспектами деятельности Мауа и способ
ность расширять приложение ради удовлетворения любых собственных нужд.

Наряду с рассмотрением конкретных вопросов программирования в 
важное место в этой книге отведено тому, иочелп-'тот или иной элемент системы 
спроектирован именно так, а не иначе. Программирование зачастую позволяет 
решить задачу неограниченным числом разных способов. Важно, однако понять, 
что Мауа обладает своей собственной, особой философией проектирования. 
В этой книге вам будет предложен ряд указаний по созданию программ таким 
образом, чтобы они прозрачно встраивались в Мауа и работали в ней без каких- 
либо конфликтов. Осознавая причины выбора того или иного подхода, вы смо
жете перенести заложенную в него идею на решение своих собственных задач. 
Моя цель состоит в том, чтобы по окончании чтения этой книги вы могли 
не только вдохновенно рисовать в своем воображении новые волнующие перспек
тивы, но и обрели необходимые знания и умения для их затьного воплощения.



Об авторе

Дэвид by (David Gould), специалист с более чем десятилетним опытом работы 
в индустр] компьютерной графики, неотступно следует по пути художника и про
граммиста. Его редкостная способность сочетать в себе техническое и творческое 
начало принесла ему множество наград и помогла добиться известности. Он играл 
ключевую роль в разработке уникального набора технологий, куда входит удостоен
ная приза лазерная система рендеринга для проекта Pangolin. Также он являлся созда
телем управляющего программного обеспечения для проектов Cuper и Monkey. Лич
но разрабатывал Illustrate! - ведущий инструмент на рынке средств рендеринга 
мультфильмов и технических иллюстраций. Этот продукт нашел свое применение, 
в том числе, в агентстве НАСА, компаниях British Aerospace, Walt Disney Imagineering 
и Sony Pictures Entertainment.

Карьера Дэвида охватывает великое множество компаний и континентов. В 1а- 
риже он руководил производством научных трехмерных стереофильмов, в том чис
ле получившего приз фильма Inside the Cell. В Лондоне разрабатывал запатенто
ванную систему лицевой анимации. Продолжая обогащать свой опыт, он работал 
в Нью-Йорке, решая задачи в области видеопроизводства где внес личный вклад 
в целый ряд известных коммерческих проектов.

Работая в компании Walt Disney Feature Animation в Лос-Анджелесе, Дэвид раз
рабатывал перспективную технологию анимации и моделирования, предназначен
ную для использования при создании анимационных художественных фильмов 
этойже студии. Далее, расширяя свою сферу деятельности, он перешел в компанию 
по производству программных средств luna в ,'рк.т основанную группой быв
ших исследователей-графиков из в которую входил Ларри Работая 
в Липа, он принимал активное участие в проектировании и разработке совмести
мой с Renderma системы рендеринга Entropy а также ряда других продуктов. 
Свою карьеру разработчика средств визуализации Дэвид продолжил в компании 
NVIDIA в Санта-Кларе (Калифорния), где оказывал помощь в создании будущих 
микросхем ЗБ-графики этой фирмы. Затем местом его работы стала компания A eta 
Digital (Новая Зеландия), в составе которой Дэвид трудится над фильмом-трилогией 
The Lord of the Rings («Властелин колец»). Его разностороннее участие в производ
стве, включая разработку иеидеров. работу со светом и создание компьютерных 
эффектов, отражает всю широту его таланта.



Введение

Говоря об изменениях в нашем мире, можно смело сказать, что ни одна сфера 
человеческой деятельности не развив:! столь динамично, как индустрия 
компьютерной графики. Эта по-прежнему сравнительно молодая отрасль уже 
сумела проникнуть в самые различные области. Среди них моделирование, ани
мация и визуализация. Они не стоят на месте, и развитие каждой из путь 
совершенствования и прогресса. В результате сегодня мы наблюдаем такие 
потрясающе реалистичные и правдоподобные изображения, каких не видели 
никогда прежде. И никогда прежде научные имитационные эксперименты 
не отличались такой сложностью. И никогда прежде было таких интерак
тивных игр с эффектом погружения, как сейчас. Никогда прежде, т. е, до 
наступления завтрашнего дня!

Если в индустрии компьютерной графики в чем-то и можно быть уверенным, 
то лишь в том, что изменения не просто неотвратимы, они продолжаются, и их 
интенсивность все увеличивается. Устойчивый рост прошлых лет меркнет 
в сравнении с нынешней скоростью появления и воплощения в жизнь новых 
изобрс! и идей. Движущая сила этого прогресса - ненасытное желание лю
дей получать более сложные изображения и испытывать более сильные ощуще
ния. Эго желание беспредельно, и индустрия компьютерной графики постоянно 
торопится, пребывая в погоне за «максимальными» переживаниями.

На переднем крае этой непрерывной волны изменений всегда находилась 
компания Alias | Wavefront. Ее приверженность стратегии, нацеленной на долго
срочные исследования и разраб позволила создать ряд самых современных 
инструментов и технологий из числа тех, что появились на сегодняшний день. 
Одна из таких технологий - Мауа. С момента выпуска в 1998 г, Мауа стала тем 
пакетом компьютерной графики, на котором останавливают свой выбор веду
щие анимационные студии и компании мира. Пакет Мауа, обладающий обшир
ным набором инструментов моделирования, динамики, анимации и рендеринга, 
находит применение на всех этапах создания видеопродукции.

Чтобы не отставать от высокого темпа изменений, Мауа постоянно обновляет
ся и совершенствуется. Даже несмотря на то что пакет уже обладает большими 
возможностями, авторы Мауа осозна что никогда не смогут предложить всех
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средств и функций, которые будут нужны каждому. Они не смогли бы спроек
тировать их с учетом того, как любит работать тот или иной клиент. Поэтому 
они построили свой продукт так, чтобы пользователи могли свободно настраи
вать и расширять его в соответствии со своими потребностями. Все те, кто при
меняет Мауа, вправе свободно изменять паке адаптируя его к нуждам своей 
среды и технологии производства. Начиная со смены основного графического 
интерфейса пользователя и заканчивая «бесшовным» внедрением новых возмож
ное! пользователи могут свободно превращать Мауа в нечто совершенно иное.

Фактически пакет Мауа можно считать открытой архитектурой для работы 
с компьютерной графикой. Воспринимайте Мауа как структуру, предоставляю
щую множество трехмерных компонентов (объектов, анимации, динамики 

т. д.), которые вы можете применять в своих собственных приложениях. 
К примеру, вы можете использовать Мауа для создания собственных имитаци
онных моделей или решения интерактивных задач в реальном масштабе време
ни. Хороший пример, который демонстрирует возможности vlaya показал инженер 
Alias | Wavefront Майк Тейлор (Mike Taylor). Благодаря применению простых сце
нариев, он сумел превратить Мауа в трехмерный тетрис. Окончательный вариант 
интерфейса и способа взаимодействия с пользователем настолько чплс от пер
воначального, что было трудно поверить, действительно ли это Мауа.

Ближе познакомившись с тем, до каких пределов простираются шожности 
настройки и расширения Мауа, вы поймете, что ваши действия почти ничем 
не ограничены Гибкость предлагаемого продукта состязается только с вашим 
воображением.

1.1. Возможности программирования Мауа
Итак, что же именно можно запрограммировать в Мауа? Этот раздел посвящен 

некоторым основным функциям Мауа, к которым можно обращаться напрямую 
и которыми можно управлять при помощи интерфейсов программирования.

1.1.1. Настройка
Графический пользовательский интерфейс (GUI) Мауа управляется средствами 

MEL - встроенного языка, на котором он полностью и написан. Язык MEL помо
гает создавать, редактировать и удалять любые элементы графического интерфей
са пользователя. А значит, при помощи MEL вы тоже може управлять интер
фейсом Мауа. Так, пользуясь своими сценариями на языке вы можете пол
ностью заменить стандартный интерфейс. Часто возникает потребность в специа-
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настройке фрагментов интерфейса Мауа. К примеру, возможно, 
вы захотите разработать собственный интерфейс, позволяющи аниматорам ус
танавливать ключевые кадры, не утруждая изуче шем средства Channel 
Box (Окно каналов) или редактора Graph Editor (Графический редактор). Кроме 
того, вы можете скрыть или убрать многие элементы интерфейса Мауа, понизив 
его I ьдля конкретных пользователей.

Наряду с пользовательским интерфейсом, вы можете управлять внутренними 
настройками Мауа. МЕГ позволяет вносить изменения в настройки Мауа, дейст- 

как в рамках одного проекта, так и на систему в целом. Например, вы 
можете обеспечить согласованное применение всеми пользователями одинако
вых угловых и линейных единиц измерения. В иной ситуации каж
дый пользователь, открывающий тот или иной проект, сможет работать с собст
венными настройками, имею силу в данный момент времени.

1.1.2. Интеграция
Часто Мауа оказывается не единственным пакетом, применяемым в произ- 

процессе. При этом могут использоваться лишь некоторые воз
можности Мауа, для же отдельных задач могут служить другие пакеты. 
В этом случае возникает необходимость передавать данные из внешних пакетов 
в Мауа и обратно. Хотя в стандартную поставку Мауа входят средства экспорта 
и импорта отдельных интерфейс программирования позволяет вам 
писать собственные модули экспорта и импорта данных. Такие модули транс
лируют данные одного пакета в формат, понятный другому, поэтому их также 
называют Так как Мауа позволяет обращаться к целым сценам 
и связанным с ними данным, то вы можете выводить эти данные в любой нуж
ной вам форме. Перед иммп. выпускающими сомпыотернь игры, часто 
стоит задача переноса и преобразования разработок, в Мауа (моде
лей, анимации и т. д.), в формат конкретной игровой платформы.

Кроме на основе функциональных возможностей Мауа можно создать
отдельное приложение. Так появляется возможность использовать смесь кода 
Мауа и функций для создания законченного программного решения.

Автоматизация
Нередко многие задачи повторяются. Для автоматизации повторяющихся 

действий вполне подходит программирование. Вместо того чтобы просить поль
зователя всякий раз решать задачу' вручную, можно состввш сценарий на языке 

который ее полностью автоматизирует, Будь то раскраска, размещение 
объектов или просто какая-то задача, требующая ратного решения, - все
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это можно автоматизировать. По сути, в силу характерных для программирова
ния обобщений, вы можете написать выполняющий различные дейст
вия в зависимости от текущего контекста. Например, можно создать ряд объектов 
и поместить их поверх другого объекта либо прикрепить к его нижней при
чем автоматически, не требуя от пользователя ручной установки каждого из них.

1.1.4. Расширения
Несмотря на то что невероятно обширный набор возможностей Мауа пред

ставляет предмет гордости этого пакета, потребность в нестандартных средствах 
и возможностях будет оставаться всегда. К Мауа позволяет вам добав
лять свои собственные возможности и функции. Более того, эти функции можно 
заставить прозрачным образом взаимодействовать с остальными компонентами 
Мауа. С. точки зрения пользователей, сре которые они ничем
не отличаются от стандартных Мауа. С помощью MEL и C++ вы можете
создавать большие и сложные расширения пакета.

Существует лишь несколько ограничений, определяющих набор расширяе
мых функций. Мауа позволяет создавать нестандартные 
модули динамики, частицы, деформаторы и контроллеры и это 
ко не все. Фактически создаваемые расширения могут напрямую внедряться 
в граф зависимости Dependency самое «сердце» Мауа. Встроив свое 
расширение один раз, в дальнейшем вы сможете обращаться к так же, как 
и к стандартным возможностям пакета.

1.2. Интерфейсы программирования
Художники обычно работают в Мауа, пользуясь интерфейсом

пользователя. Он включает меню, диалоговые кнопки и прочие 
предоставляющие пользователям наглядные средства тех или иных
действий. Но есть и другой способ их действий. Возможности про
граммирования Мауа позволяют решать те же задачи, составляя и выполняя 
программы. Эти программы можно пользуясь одним из двух ин
терфейсов программирования Мауа: MEL или C++.

1.2.1. MEL
MEL- это акроним, который служит для обозначения встроенного языка 

Мауа (Мауа Embedded Language). Язык MEL - оригинальный язык программи
рования, специально созданный для работы в среде Мауа. Благодаря упрощен
ной и синтаксису, он более прост и используется более широко, нежели
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интерфейс программирования на основе C++. Одно из т авн] достоинств MEL 
заключается в том, что он является интерпретируемым языком. В то время как 
обычные языки программирования требуют компиляции и сборки исходного 

программа на интерпретируемом языке может выполняться сразу же. 
Эта способность немедленно выполнять записанные инструкции означает, что 
особенно подходит для быстрого составления прототипов Коль скоро шаг компи- 
лящш-сб< не требуется, вам будет проще создать проект и реализовать новую 
идею. Действительно, код на языке L можно написать, отладить и выполнить, 
не покидая Мауа. Внешние компиляторы и отладчики становятся не нужны.

MEL - это интерпретируемый язык, поэтому у него есть недостаток: про
грамма на нем мо, работать гораздо медленнее, чем аналогичная программа 
на C++, В результате компиляции исходного кода на C++ генерируются естест
венные машинные инструкции, и такая программа выполняется очень быстро. 
Интерпретируемый язык работает с исходным кодом, который интерпретирует
ся «на лету». Когда Мауа встречает инструкцию . пакет должен интерпре
тировать ее и, наконец, преобразовать в естественный машинный формат. Даже 
несмотря на то что Мауа проделывает большую работу, пытаясь ускорить этот 
процесс, зачастую MEL сильно отстает от C++ в отношении скорости. Однако 
во многих случаях дополнительные преимущества, связанные с быстрым созда
нием и выполнением программы на MEL. на деле перевешивают необходимость 
установки, сложность и издержки компиляции программы на C++. Все зависит 
от типа и сложности задачи, которую вы хотите решить.

1.2.2. C++
Для программирования Мауа можно использовать стандарт] i язык C++, 

Хотя это и отпугивает тех, кто не знает этого языка, на сегодняшний день C++ 
является самым мощным инструментом, расширяющим возможности Мауа. Ис
пользуя C++, вы сможете создавать собственные подключаемые модули Мауа. 
которые будут без проблем работать с остальными компонента этого пакета.

Доступ к средствам программирования осуществляется через интерфейс при
кладного программирования (API) на языке C++. Он состоит из ряда библиотек 
классов C++, Чтобы создать подключаемый модуль, просто напишите на языке 
C++ программу, которая использует и расширяет возможности базовых классов 
Мауа. Как таковой процесс изучения программирования с использованием C++ 
API включает освоение назначения различных классов и приемов работы с ними. 
Реализация классов, к счастью, отличается юследователыгостыо и непротиво
речивостью, поэтому изучение некоторых более проси, классов помогает
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при изучении более сложны Хотя количество классов может поначалу испугать, 
типичный подключаемый модуль Мауа пользуется лишь малой их частью. Вообще 
говоря, постоянно используются лишь около трети существующих классов. Неко
торые классы, известные лишь посвященным, применяются достаточно редко.

1.2,3. ИЛИ C++?
Теперь вы знаете о двух способах программирования работы Мауа и должны 

сами решить, каким из них пользоваться. Делая свой выбор в пользу того или 
иного интерфейса программирования, в равной степени взвесьте оба варианта 
с позиции ваших конкретных нужд. На окончательный выбор могут повлиять та
кие внешние факторы, как сжатые сроки или особые требования к производите ль- 
нос В общем, MEL содержит все необходимые функции. Он обладает широки
ми возможностями доступа к функциональности Мауа и не требует обращения 
к C++. Работа с интерфейсом программирования на основе C++ обычно обуслов
лена потребностью в тех функциях, которые отсутствуют в интерфейсе MEL.

Кроме того, немаловажно понять, что выбор одного автоматически не ис
ключает другого. Интерфейс C++ не является надмножеством интерфейса MEL; 
иначе говоря, интерфейс C++ не имеет всех возможностей, которые имеются 
в интерфейсе MEL, и тем более не превышает их. В вы сможете отыскать 
ряд возможностей, которые недоступны через интерфейс C++, и наоборот. 
По существу, некоторые задачи можно решить лишь при совместном использо
вании обоих интерфейсов. Когда вы приобретете более богатый опыт разработ
ки для Мауа, хорошее знание API на основе C++ и MEL станет для вас учшим 
средством выбора надлежащего решения конкретной проблемы. Уверенно ори
ентируясь в обоих интерфейсах программирования, вы сможете понять, когда 
один из них более соответствует тому или иному фрагменту задачи, и, соответ
ственно, сможете получить оптимальное смешанное решение.

Простота применения
Выбор используемого интерфейса программирования может быть продикто

ван исключительно вашей программистской квалификацией. Хотя MEL облада
ет значительным сходством с языком С, он существенно отличается от него 
в тех деталях, которые делают его доступнее для менее опытных разработчиков. 
Благодаря изъятию таких элементов, как указатели, а также отказу от выделения 
и освобождения памяти, MEL становится гораздо проще в применении и пони
мании. Несмотря на то что он не предусматривает возможностей низкоуровне
вого доступа, предлагаемых языком С, необходимость этого при программиро
вании Мауа возникает нечасто. Кроме того, отсутствие подобных конструкций
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также предотвращает некоторые наиболее распространенные причины про
граммных сбоев и нестабильности общего характера.

Сценарии более близки к псевдокоду чем программы на других языках, 
поэтому их легче читать. Кроме того, МЕЕ более «снисходителен» в том смыс
ле, что не выполняет слишком много проверок типов. Это значит, что вы можете 
быстро составлять сценарш не беспокоясь о том, какой тип имеют используе
мые переменные. Эго может быть одновременно и благом, и мучением, по
скольку иногда ведет к незаметным ошибкам, которые, как окажется позднее, 
трудно найти. Проверки типов, к счастью, можно ужесточить, явно указывая тип 
переменной при ее описании.

Если вы имеете немалый опыт программирования на !]++, то, возможно, вам 
захочется воспользоваться интерфейсом на C++. Иерархия С++-классов Мауа 
обеспечивает доступ к большому количеству функций пакета. Однако даже 
в том случае, если вы захотите написать весь код на язь ке C++, вам неизбежно 
придется время от времени заниматься программированием на MEL. Хорошее 
знание C++, безусловно, поможет в изучении MEL, так как синтаксис последне
го очень напоминает С. Существенные различия между языками программиро
вания С и MEL изложены в Приложении В.

Если задача, которую вы программируете, требует применения сложных 
структур данных, вам, скорее всего, потребуется использовать C++ API. Язык 
MEL содержит ограниченный набор различных типов переменных и не позволяет 
пользователям описывать собственные структуры данных.

Ф ункциональные  особенности
Поскольку интерфейс на основе C++ сложнее по сравнению с языком MEL, 

нетрудно предположить, что именно C++ API должен обеспечивать больше воз
можностей доступа и управления. Отчасти это так. Пользуясь интерфейсом 
на основе C++, можно создавать подключаемые модули и писать программы, 
обеспечивающие более тесную интеграцию с ядром Мауа. Но все же неверно 
было бы полагать, что C++ API является надмножеством функций языка 
На самом деле, они дополняют друг друга.

Существует определенный набор функций, к которым можно обратиться 
из MEL, но нельзя обратиться из C++ API, и наоборот. Так что при выполнении 
ряда задач разработчик не имеет выбора и должен сочетать использование обоих 
языков. В действительности подобная практика весьма распространена и вы 
вполне можете встретить подключаемый модуль на C++, в котором иногда ис
пользуются вызовы команд MEL. Однако чаще обеспечивает достаточную 
функциональность, и написание модулей на C++ становится ненужным.
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Но такое не всегда возможно. Интерфейс на основе C++ обладает некоторыми 
функциями, которые просто не имеют аналогов в арсенале MEL. Только посред
ством С API вы можете создавать свои собственные узлы. Создание подобных 
узлов позволяет разрабатывать нестандартные инструменты, еформаторы. 
формы, шейдеры, локаторы, манипуляторы и т. д. К тому же не позволяет 
описывать пользовательские команды, хотя и поддерживает создание процедур, 
действие которые подобно действию некоторых команд.

Независимо от того, какой интерфейс программирования вы выберете 
для разработки ядра своих функций, вам придется использовать MEL, когда вы 
приступите к работе с любым графическим интерфейсом пользователя, посколь
ку IEL - это единственное средство управления интерфейсом. К счастью ко
манды MEL можно выполнять из интерфейса C++ API.

Меж платформенная переносимость
Учитывая широкое распространение Мауа на многих вычислительных плат

формах, важно решить, имеет ли значение возможность переноса программы. 
Если ваша разработка ограничена одной платформой, это становится не столь 
существенным. Однако если не забывать о повсеместном использовании сме
шанных платформ для обработки данных и рендеринга, то. пожалуй, было бы 
разумным подумать о возможных последствиях решения, принятого одня

Язык MEL является интерпретируемым, поэтому он был разработан с расче
том на легкую переносимость на другие платформы. В него входит немного 
функций, действие которых зависит от аппаратной конфигурации. По сути, поч
ти все команды работают независимо от конкретной платформы, на кото
рой они запущены. Значит, разместить сценарий на нескольких платфор
мах обычно проще, так как он менее зависим от особенностей каждой из них. 
Для реализации всех функций графического интерфейса пользователя служит 
язык MEL, стало быть, вам никогда не придется иметь дело со своеобразием 
различных систем управления окнами. При помощи MEL вы можете разработать 
интерфейс на одной из платформ и знать о том, что на других он будет выгля
деть и работать аналогично.

Хорошо известно, что разработка межплатформенных программных средств 
на C++ представляет трудности по целому ряду причин. Проблемы начинаются 
с того, что различные компиляторы C++ обладают собственными несовмести
мыми элементами. К тому же они в различной степени соответствуют стандарту 
ANSI C++. Наконец, не все компиляторы используют одни и те же стандартные 
библиотеки С. Применение только ' -классов Мауа и библиотек, которые слабо 
зависят от других внешних наборов функций и расширенных свойств я :ыка. 
должно облегчить разработку продуктов для нескольких платформ.
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В тех случаях, когда межплатформенная совместимость играет немаловаж
ную роль, попытайтесь как можно больше функций написать на языке MEL. Об
ращайтесь к C++ лишь тогда, когда это абсолютно необходимо.

Скорость
MEL - это интерпретируемый язык, и по этой причине он, вероятно, работает 

медленнее, чем C++. Однако это не все г, так, и скорость во многом зависит 
от сложности программы. При решении некоторых задач различие в скорости 
может быть не столь значительным, чтобы стать оправданием дополнительных 
усилий по написанию кода на C++. Что касается слож! операций, время вы
полнения которых действительно имеет решающее значение, то для них, безус
ловно, справедливо высказывание о том, что программа, на C++ выполняется 
быстр< На практике прирост скорости может быть десятикратным. Это немало
важное соображение, если сцена состоит из больших и сложных геометрических 
объектов. Затратив дополнительные силы на программирование на C++, можно 
получить большой выигрыш в качестве взаимодействия z пользователем и об
щей производительности труда.

Разглашение информации
Может случиться что вы захотите передать некоторые свои функции 

третьей стороне, не раскрывая в точности деталей их реапи Часто это оз
начает. что сценарий или модуль содержит некоторые запатентованные алго
ритмы или технологии. Вам бы хотелось защитить эту информацию, но в то же 
время позволить другим использовать свои наработки.

Так как сценарий на языке - это, с одной стороны, исходный код,
а с другой - инструкщ которые должны быть выполнены, вам не удастся от
делить одно от другого. Чтобы пользователи могли запустить сценарий, они 
должны олучить его текст на языке MEL. А когда у них будет гек< они смо
гут узнать, как он мает, открыв его в любом текстовом редакторе. В то же 
время подключаемый модуль на языке C++ представлен в машинном коде. 
Он является конечным результатом компиляции и сборки. Машинное представ
ление окончательного продукта скрывает от пользователя подробности состав
ления программы. Оно служит эффективной защитой методов и алгоритмов, ис
пользованных при написании программы.

Итак, если вы действительно против того, чтобы пользователи ваших сцена
риев на языке смогли точно узнать о том, как они работают, лучше всего 
реализовать функции в виде подключаемого модуля на C++, содержащего не
многочисленные дополнительные сценарии, Обратите внимание, что ваш мо
дуль на языке C++ может по-прежнему вызывать команды MEL.
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Надежность любой постройки заложена в ее фундаменте. Это утверждение 
в равнок степени применимо и к программированию Мауа. Прочное усвоение 
основ организации пакета немало облегчит вашу работу в качестве программи
ста. Вам предстоит работать в среде Мауа, поэтому так важно понять принципы 
ее функционирования. Любая систс накладывает ряд ограничений: что в 
делать можно и чего нельзя. Несмотря на то что это. несомненно, чрез
вычайно гибкий инструмент, помогающий достичь очень многого, существует 
ряд основополагающих правил, которые нужно всего лишь выучить, а затем 
придерживаться их.

Хотя вы. быть может, торопитесь и хотите, пропустив эту главу, сразу же 
приступить к программированию, я должен предостеречь вас от этого. Мне до
водилось встречаться со многими разработчиками в среде Мауа. которые делали 
свою работу, однако годами применяя программу, попросту игнорировали или 
не знали основ ее функционирования. В результате их приложения не могли 
в полной мере использовать всю мощь пакета. Неоднократно они пытались при
способить свой подход к существующей идеологии Мауа. К сожалению, 
при таком отношении к делу они неизменно терпели поражение. т о м и в 
шись с тем небольшим объемом материа который приведен в этой главе, вы 
сможете овладеть некоторыми основными правилами Мауа благодаря этому, 
создавать более быстрые приложения более высокого качества.

В основе нашего рассуждения лежит и фугая проблема Мауа не запретит 
вам «сделать что-нибудь не так». Структура пакета отличается чрезвычайной 
гибкостью, поэтому Мауа редко дает строгие указания по поводу того, как сле
дует решать конкретную задачу. Это очень заманчивая гива, поскольку 
практически к любой проблеме можно подойти с разных точек зрения. Недоста
ток такой неограниченной гибкости заключается в том, что подчас енному 
в заблуждение разработчику удается создать приложение, которое на деле ук
ладывается надлежащим образом в рамки, заданные самой Мауа. Нередко это 
выливается в долгие мучительные часы, отданные отладке и тестированию 
сценариев, которые попросту отказываются работать или ведут себя весьма
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странно. В книге читатели описание первых направленных на фор
мирование необходимого фундамента знаний.

Большая часть материала, представленного в этой нацелена на всесто
ронний обзор внутренней работы Мауа. Этот материал в равной мере подходит 
как для художников, и для программистов. Хотя ос по сути, не обсужда
ются специальные вопросы программирования, изучение этой главы жизненно 
необходимо для лучшего понимания системы Мауа, которое в дальнейшем по
может вам составлять более венн программы. В следующих главах, по
священных языку МЕЕ и интерфейсу C++ мы самым подробным образом 
расскажем о программировании пакета Мауа.

Архитектура Мауа
Если прежде чем обратиться к Мауа вы работали с другими средствами трех

мерной графики, то вы вспомните о том «внутреннем перевороте», который 
должны были пережить, переключившись на работу с Мауа с вещей, привычных 
для вас по работе с другим пакетом. Хотя большинство D-пакетов в конечном 

пытаются решать одни и те же общие задачи, подход, который они испо
ведуют, может существенно различаться. Действия, которые нужно выполнить 
для совершения той или иной операции, часто являются специфичными 
для конкретного пакета и поэтому образуют некую аранс определенную 
структуру рабочего процесса. К счастью, для Мауа характерна очень гибкая по
следовательность операций, не накладывающая ресчур много ограничений. 
По большей части, ту или иную задачу можно решить более чем одним спосо
бом. Значит, вы можете использовать любой подход, лучше других соответст
вующий вашим нуждам. Со временем вы как создавать свои собствен- 

нестандартные операций.

О бзор

Целостное системы Мауа и ее декомпозиция на основные
компоненты позволяют получить схему, показа на pi e 2.1.

Как системы Мауа вы взаимодействуете с ее графическим пользо
вательским интерфейсом. Вы выбираете пункты меню, зияете параметры, ани
мируете и передвигаете объекты и т. д. Во время вашего взаимодействия с интер
фейсом пользователя на самом де инициирует команды языка Они 
посылаются командному ядру (Command Engine), где интерпретируются и выпол
няются. Как вы, возможно, знаете, пакет Мауа можно запускать и в пакетном
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режиме. Графический интерфейс пользователя в нем отсутствует, и команды 
МЕГ передаются на выполнение непосредственно компоненту Command Engine.

Большинство команд работают с графом зависимости Dependency
Graph. Это происходит потому, что на интуитивном уровне Dependency Graph 
можно представить как полную сцепу. Сцена содержит все важные данные 
и информацию, образующую трехмерный мир, включая объекты, анимацию, 
динамику, материалы и т. д. Граф не только описывает то, какие
данные относятся к текущей сцене, но его структура и общая схема определяют 
способ обработки данных. Компонент Dependency G ra p h -  это своего рода 
«сердце» и «мозг» Мауа. Это очень важный компонент, и сейчас вы узнаете 
о нем более подробно.

2.2. Граф зависимости 

Структура кения
Чтобы лучше понять то, чем архитектура Мауа отличается от других прило

жений трехмерной графики, важно выдвинуть на первый план структуру самых 
«типичных» южений Понимание отличительных черт пакета Мауа оп
ределенно повлияет на то, каким образом вы будете строить собственные под
ключаемые модули.

Рис. 2.1. Система Мауа
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К ак это делали в прошлом
Вообще говоря, любое приложение трехмерной графики предоставляет поль- 

определенный набор инструментов для решения задач моделирования, 
анимации, освещения и рендеринга. Ясно, что эти задачи весьма отличаются 
друг от друга. Операции, выполняемые при ировании, совсем не те, что
выполняются при рендеринге. Данные и сведения, собираемые, используемые 
и сохраняемые при также существенно отличаются от данных
рендеринга.

Каждая из областей обладает собственным набором данных и опера
ций, а из этого логически вытекает то. что их проектирование и реализацию 
можно осуществлять порознь. На деле каждую сферу можно описать как от
дельный и обособленный модуль. Каждый модуль сохраняет и работает с кон
кретным типом данных. Модуль например, может работать 
с геометрическими данными и данными о процессе модулирован Для реше
ния каждой задачи: моделирования, анимации, освещении и ндеринга - можно 
создать отдельный модуль. В каждой из этих задач вполне опреде
ленное множество функций. 'ь га i ясный и понятный интерфейс програм
мирования каждого модуля.

Весьма иронично, что та самая ясность не позволяет ему быть по-
настоящему гибким. Скажем, вы проектируете куда входит
система моделирования. Как только вы смоделировали статический объект, его 
можно передав модулю анимации. Тот позволил бы ему перемещаться
в пространстве. Затем модуль рендеринга получил бы от модуля анимации ани- 

объект и сформировал изображение на экране. В силу того что ка
ждый модуль обладает четким интерфейсом, он точно знает, как м;, общаться 
с другими модулями. А что юи ой если вам коче подключить систему 
деформации, которая форму анимированн объектов? Если модуль
рендеринга знает лишь о том, на каком языке общаться с модулем анимации, 
вам либо видоизменять его и адаптировать к новым ф у  н кии я N либо
создавать новый модуль. В том и другом случае необходимость добавления но
вых функций означает, что модули анимации и рендеринга требуют обновления. 
Стало быть, простое подключение новых возможностей породит «эффект вол
ны», которая захлестнет вашу систему и вызовет множество исправлений. Такой 
способ: проек терпит так как не позволяет легко добавлять новые
фу нкц и без внесения изменений во все гвок;;, в эт о м  модули. Нужен
более универсальный и гибкий подход.
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К ак это сделано в М ауа
В конце концов, вам захочется добавлять новые возможности так, чтобы 

не пришлось затрагивать ни один из существующих модулей. К тому же вы за
хотите изменять набор функций или интерфейс модуля, избегая ручного обнов
ления всех зависимых компонентов.

В поисках лучшего решения вам стоит спросить себя: к чему же, в основе 
своей, действительно стремятся приложения трехмерной графики? На самом 
базовом уровне они лишь генерируют какие-то данные, которые затем обраба
тываются при помощи серии операций. Конечным результатом этих шагов соз
дания и обработки данных может, к примеру, стать итоговая полигональная сет
ка или ряд элементов изображения. Этапы преобразования фрагмента данных 
из начального состояния в окончательный результат можно легко определить 
как совокупность последовательных операций. Тогда результат одной операции 
подается на вход следующей и т. д. Каждая операция некоторым образом изме
няет данные, а затем передает их следующей операции для дальнейшей обра
ботки. Следовательно, процесс в целом можно представить себе так: данные 
приходят на один конец серии операторов и покидают другой конец в изменен
ном виде. Подобное представление часто называют моделью потока данных. 
Кажется, что данные «перетекают» от одной операции к другой.

Проанализировав тенденции ' D-приложений, нетрудно обнаружить, что ка
ждый отдельный модуль, на самом деле, можно разбить на более мелкие опера
ции. Эти операции меньшего размера способны обрабатывать данные и переда
вать их следующим операциям. По сути, все функции, реализуемые обособлен
ным модулем, можно инкапсулировать в серию взаимосвязанных операторов. 
Эти операторы принимают на вход одни данные и передают на выход другие. 
Будучи соединены последовательно, они образуют канал, или конвейер. Данные 
передаются первому оператору конвейера, а затем, после той или иной обработ
ки, покидают последний оператор на другом конце. При правильном подборе 
операторов на одном конце конвейера можно поместить трехмерную -модель, 
а на другом получить ряд элементов изображения. Продолжая обобщать этот 
подход, можно без труда прийти к тому, чтобы любые данные приходили 
на один конец конвейера и любые данные покидали другой конец. На самом де
ле, не обязательно требовать даже того, чтобы они относились к трехмерному 
пространству. Можно поместить на вход конвейера текстовый файл и получить 
на выходе отредактированную цепочку символов.

Компания Alias | Wavefront реализовала ядро Мауа, пользуясь такой пара
дигмой потока данных. Названное ядро физически представлено графом зави-
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компонентом Dependency G Ради ростсл я буду обозначать
Dependency Graph сокращенно, DG. Прежде чем двигат дальше, должен от
метить, что. с технической точки зрения, в основу DG положена двунаправлен
ная м<>; а не строгая модель потока данных. Позднее я максимально подроб
но объясню различие между ними, а пока парадигма потока данных позволит 
сформировать интуитивное представление о механизме работы Мауа.

- это поистине «сердце» Мауа. Он предоставляет в ваше распоряжение 
все только что упомянутые базовые строительные блоки. Он позволяет соз
давать произвольные данные, подаваемые на вход серии операций и служа
щие сырьем для получения обработанных данных на другом конце конвейера. 
Данные и операции над ними инкапсулируются в DG как узлы. Узлы заклю
чают в себе любое количество ячеек памяти, которые соде , данные, исполь
зуемые Мауа. Кроме того, в состав узла входит оператор, способный обрабаты
вать данные узла и получать в результате нечто иное.

Распространенные задачи трехмерной графики могут быть ешен путем со
единения ряда узлов. Данные первого узла поступают на вход следующего, тот 
так или иначе их обрабатывает и выдает новые данные, затем поступающие 
на вход другого узла. Таким данные проходят по сети узлов, начиная
с самого первого узла и заканчивая последним. На этом пути узлы могут сво
бодно обрабатывать и редактировать данные, как им будет угодно. Кроме того, 
они могут порождать новые данные, которые затем передаются в другие узлы. 
Каждый тип предназначен для выполнения ограниченного множе
ства операций. Узел, управляющий ориентацией одного объекта, ко
торый должен указывать на другой, реализует лишь эту конкретную функцию. 
Он не может, к примеру, деформировать объект. Для решения именно этой зада
чи будет создан узел деформации. Проектируя узлы для решения конкретных 
единичных задач, можно сохранить их простоту и повысить управляемость.

Для выполнения какого-то сложного преобразования данных создается сеть 
подобных простых Количество и способ соединение узлов не ограничены,
что дает возможность создавать сети произвольной сложности. Во многом это 
похоже на конструктор Lego, в котором путем соеди простых блоков мож
но создавать сложные конструкции; тшс и узлы Мауа можно связывать и объе
динять в сложные потоки данных.

Свидетельством гибкости графа DG является тот факт, что при помощи узлов 
создаются и обрабатываются все данные лирование, динамика анимация,

Технология Dependency G raph защищена патентами США №5.808.625 и №5.929,864. — Примеч.
авт.
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тонировка и т. д.) в среде Мауа. Этот подход к построению сложных вещей 
из простых строительных блоков придает Мауа реальную силу и гибкость. В то 
время как проекты прежних ЗО-прнложенин предусматривали наличие отдель
ных модулей, Мауа предлагает обширный набор различных узлов. Объединив 
достаточное количество этих узлов в сеть надлежащим образом, можно решить 
практически любую вычислительную задачу. Каждая функция, связанная с мо
делированием, динамикой, тонировкой и рендерингом, обеспечивается наличи
ем сети взаимосвязанных узлов. При таком универсальном подходе нетрудно 
заметить, что в систему Мауа, не имеющую постоянного множества интерфей
сов или понятия обособленных модулей, можно с легкостью встраивать новые 
возможности.

Для внедрения в состав Мауа новых функций достаточно лишь создать ый 
узел. Подобные узлы можно создавать так, что они выглядят как собственные 
узлы Мауа, а значит, их можно безболезненно встраивать в структуру графа 
Эго, в сочетании с возможностью описания собственных команд, дает практиче
ски безграничные возможности расширения Мауа. С добавлением мощного язы
ка сценариев в Мауа почти не осталось элементов, которые нельзя было бы 
расширить или настроить в соответствии со своими нуждами.

2.2.2. Сцена
Сцена - это общее понятие, 1споль для описания совокупного состоя

ния трехмерной графики в данном 3D-приложен и и Сцену образуют все модели, 
анимация и текстуры, а также все источники света, камеры и иная дополнитель
ная информация, такая, как настройки рендеринга и т. д. Сценой в пакете Мауа 
является, граф DG. Это одно и то же. Записывая сцену на диск или считывая ее 
с диска, Мауа просто сохраняет или граф зависимости. DG описывает
всю сцену как сеть взаимосвязанных узлов.

В обычном приложении вся информация, которая составляет сцену, хранится 
в отдельных специальных структура Эти структуры, как правило, находятся 
в центральной базе данных. Граф DG представляет собой множество взаимосвя
занных узлов, где содержатся данные, поэтому сцена сохраняется не централи
зованно, а в виде распределенной сети. Совместно все узлы образуют распреде
ленную базу данных. Можно добавлять новые узлы в сеть и удалять сущест
вующие, поэтому по своей структуре это очень динамичное образование.

Как при таком распределении информации по всем соединенным узлам по
лучить конкретный фрагмент данных? Если другие системы сохраняют свои 
сведения в центральной базе данных, то конкретный фрагмент можно легко
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найти. Несложно, например, направить сцене запрос на перечисление всех ис
точников света. Когда же все данные содержатся в сети узлов, запросы такого 
типа могут представлять трудности. К счастью, Мауа оберегает пользователей 
от изучения особенностей функционирования DG и предоставляет удобные функ
ции доступа к сцене, позволяющие работать с ней так. будто она содержится 
в центральном хранилище данных. Интерфейс программирования DG не требует 
знания схемы его организации и структуры. К примеру, вь можете быстро и легко 
получить список всех объектов данного типа, не зная их расположения в сети.

Даже несмотря на то что различные интерфейсы программирования скрыва
ют изрядную долю подобных пожносте важно понимать, что реально проис
ходи внутри. Вам предстоит неоднократно оказываться в ситуациях, когда бо
лее глубокое понимание применяемых в Мауа методов хранения сцены поможет 
разрабатывать более надежные и быстрые приложения.

2.2.3. Отображение графа зависимости
Ниже приведен пример окна Hypergraph (Гиперграф). Окно lypergraph - 

это видимое окно графа зависимости, ядро Мауа в вальном смысле слова.
рис. 2.2 показан результат лишь нескольких операций моделирования. Мож

но заметить, что количество узлов и связей между ними быстро paci< даже 
после столь небольшого числа операций.

На первый взгляд DG может выглядеть устрашающе, однако знания, приоб
ретенные при прочтении следующих глав, позволят вам быстро разобраться 
в том, что означает каждый узел и как он соединен с другими узлами. Вы уже 
будете замечать, что существуют различные типы узлов; суставы, множества, 
доводки и т, д. Эти узлы соединены с другими. Линии указывают на соединения 
между узлами, а стрелки обозначают направления потоков данных.

Если вы не слишком хорошо знакомы с окном Hypergraph, я настойчиво 
рекомендую вам почитать учебные пособия по Мауа и изучить соответствую
щую документацию. В ходе своих занятий программированием вы будете бес
счетное число раз пользоваться окном Hypergraph, и потому так важно понять, 
как оно работает.
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2.2.4. Поток данных
Далее предметом подробного изучения станет отдельно взятый DG неболь

шого размера. На рис. 2.3 изображен более простой граф зависимости, на кото
ром показаны некоторые общие функции, присущие каждой сети узлов. Более 
крупные и сложные сети есть не что иное, как результат добавления большего 
числа узлов и соединений. Основополагающие средства создания узлов и 
нений между ними будут теми же самыми.

Приведенная конфигурация узлов очень распростран* и вы, несомненно, 
будете видеть ее довольно часто. Она отражает типичный процесс анимации 
значений в Мауа. Данный граф DG состоит всего лишь из трех узлов. Первым 
является узел time 1я). вторых; узел curveAnim (кривая анимации); по
следним стоит узел transform (преобразование). Ближе познакомившись с узла
ми различных типов, вы, скорее всего, захотите больше узнать о том, как они ра
ботают. В главах, посвященных MEL и API, будет сказано, где найти ин
формацию о всевозможных типах узлов и соответствующих атрибутах данных.

Двигаясь по стрелкам вдоль линий, соединяющих узлы, вы заметите, что узел 
timel связан с узлом nurbsSphereltranslateX , который, в свою очередь, соеди
нен с nurbsSpherel Интуитивно можно понять, что информация о време* пе-
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анимационной кри а затем анимационная оива; передается узлу 
преобразования. Из рисунка что выход служит входом кривой ани
мации. Его значением является текущее время. По сути узел timel входит 

состав каждой сцены. По известному значению текущего врем кривая ани
мации находит некоторое выходное значение. Ее выход является результатом 
расчета анимационной кривой в данный момент времени. Поэтому, коль скоро 
время изменяется, кривая анимации рассчитывается в разные его моменты. Если 
кривая то значение результата тоже претерпит изменение, а это отра-

на анимационной кривой. Данное значение передается узлу преобразова
ния как значение Оно определяет положение объекта по оси х. 
При изменении этого значения положение вдоль оси х станет 
иным. Таким сю положение сферы, в итоге, зависит от результатов расчета 
анимационной кривой в данный момент изменения теку
щего узлы заново рассчитывают значения, и в результате 
сфера движется вдоль оси х. Интуитивно можно что данные начи
нают свое движение с первого узла и движутся до тех пока не достиг
нут последнего узла справа, и это перемещение данных оопровоя их об
работкой. Поток по стрелкам слева направо.

Рис. 2.3. Типичная конфигурация анимации DG

2.2.5. Узлы
Так как действительно представляют собой фуцда*\ строи

тельные блоки Мауа, нужно представить их более подробно. Для чтобы по
нять, что они содержат и как они работают, я буду изображать их в схематиче
ской форме. Базовый вариант узла показан на рис. 2.4.

Каждый узел имеет одно или несколько связанных с ним свойств. Такие 
свойства обычно называют атрибутами. это конкретное свойство
данного узла. Узел transform, к примеру, содержит триЗут translal в кото
ром хранится текущее положение объекта на оси х. Каждый узел типа

атрибут radius, а также многие другие. В этом примере 
узел имеет два атрибута: input и output. По идее, данные атрибутов содержатся 
внутри УЗЛОВ. В главе об интерфейсе API вас ждет более подробное обсуж
дение организации хранения данных в узлах.
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Наряду с атрибутами все узлы содержат функцию com pute. Хотя вы не увиди
те ее на экране в ауа, можете считать, что ее имеет каждый узел. Функция 
compute должна принимать один или несколько входных и вычислять
один или несколько выходных. Как упоминалось ранее, основная задача узла 
состоит в хранении данных и. возможно, той или иной их модификации. Данные 
сами по себе просто хранятся в атрибутах узла. И именно функция compute вы
полняет всю работу по их модификации. Она имеет представление о том, как 
на основе исходных данных получить выходной результат.

Зная тот факт, что сцена это не что иное, как граф DG, который представляет 
собой ряд взаимосвязанных узлов, можно прийти к интересному логическому за
ключению относительно функции com pute. Отдельные реализации этой функции 
можно рассматривать как «нейроны» в сети узлов, образующих «мозг» Мауа. 
Концептуально последний не отличается от мозга человека. В то время как в на
шем мозге нейроны объединяются посредством ден в мозге Мауа вместе 
объединяется именно ряд узлов, которые, благодаря своим функциям compute, 
генерируют поток данных, меняющихся на пути от одного узла к другому.

«Интеллект» vlaya - непосредственный результат совместного действия всех 
функций compute. Граф DG может состоять из множества различных 
поэтому вы можете на деле создавать разные варианты «мозга», порождающего 
и обрабатывающего данные. Создавая свои собственные узлы и составляя соот
ветствующие функции сотри"': вы фактически сможете встраивать в этот меха
низм свои собственные компоненты. Ваш нестандартный узел может быть 
установлен в одну или несколько позиций графа зависимости. После этого, 
благодаря наличию в нем определенной функциональности, он внесет свой 
вклад в обработку данных.

{ ------------------ Лузел
input

output

computeQ
\ ______ ________ J

Рис. 2.4. Базовый вариантузла
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2.2,6. Атрибуты
Ранее было сказано, что все данные хранятся в ом узле как атрибуты. 

Атрибут -  это некоторая область узла, где содержится определенная информа
ция. Атрибут имеет имя и тип данных. Имя служит для краткого описания атри
бута и в дальнейшем используется для его обозначения. имя radius 
присвоено одному из атрибутов узла makeNurbSphere, который управляет ра
диусом сферы. Тип данных определяет, какие данные можно размещать в атри
буте. Если, к примеру, атрибут имеет тип long, то он ожс содержать целые 
значения. Иначе, если атрибут имеет тип 1оа его значениями могут быть ве
щественные числа. Эти два типа относят к простым китам дапны: так как 
в них можно записать только одно значение. Неполный еречень простых типов 

boolean, by char, short, long float, double и др. Они соот
ветствуют основным числовым типам, которые юте я на компьютере. Узел 
на рис. 2.5 содержит один атрибут size типа

( --------------------- ''lузел

size (float)

V_____________ J
Рис. 2.5. Простой узел

Пол и  более сложные типы данных. В качестве pnoyta узла мо
жет храниться целая геометрическая сетка или поверхность неравномерных рацио
нальных 5н-сп (NURBS). На самом л в виде атр: i o y t o i  хранятся все дан
ные, будь то простые или сложные. Возможность то лучен атрибутов, состоящих 
из простых или сложных позволяет добиться поразительной гибкости.

Кроме того, Мауа разрешает объединять простые типы данных в более слож
ные структуры. Если, к примеру, взять три элемента данных типа loat. то мож
но описать точку (позицию) в трехмерном пространств Точка состоит из трех 

типа float: х, у, z. Сама по себе она может считаться родительским 
атрибутом по отношению к атрибутам-потомкам х, у, z. Родитель как тако
вой тоже является атрибутом, поэтому вы можете обращаться как к нему, так 
и косвенно к его потомкам, либо к каждому из потомков в отдельности. 
На рис. 2.6 узел имеет атрибут >int/ состоящий из трех атрибутов х, у, z.
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Г л
узел

pointA (составной)

х (float)

у (float)

z (float)

V J
Рис, 2.6. Узел, содержащий составной атрибут

Мауа именует атрибут pointA составныл так как тот возник в результате 
объединения других атрибутов. Атрибут pointA считается родителем, а атрибу
ты х, у, z- потомками. Ограничения на количество и типы потомков одного 
атрибута не накладываются. Поэтому вы можете строить произвольные «дере
вья» атрибутов.

Наряду с созданием составных атрибутов, можно создавать массивы атрибу
тов. Массив атрибутов - это атрибут, содержащий последовательность из одного 
или нескольких других атрибутов. Например, вы можете запомнить массив 
точек, которые описывают положение ряда частиц. Узел на рис. 2.7 содержит 
атрибут с именем points. Он представляет собой массив точечных атрибутов. 
Атрибут point - это составной атрибут, образованный тремя атрибутами- 
потомками: х, у, z. Этот простой пример на практике иллюстрирует создание 
относительно сложной иерархии объектов.

Итак, атрибут - это очень гибкое средство хранения произвольных данных. 
В атрибутах могут содержаться как простые данные, так и более сложные их 
комбинации. Атрибуты позволяют устанавливать отношения «родитель - пото
мок», поэтому вы можете свободно создавать иерархии произвольной сложности. 
Пользуясь этим наряду с возможностью сохранения массивов иерархий, вы поч
ти всегда сможете представить любую сложную структуру данных при помощи 
атрибутов Мауа.
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Г \
узел

points (массив)

[0] point (составной)

х (float)

у (float)

z (float)

[1] point (составной)

х (float)

у (float)

2 (float)

f...jpoint (составной]

1 У
Рис. 2.7. Узел, содержащий массив составных атрибутов

2.2.7. Функция compute
Ранее было сказано, что функция com pute - это фактически «мозговой центр» 

узла. Атрибуты обеспечивают хранение его данных, но помимо этого они ниче
го не делают. Чтобы сделать нечто полезное, данные узла нужно так или иначе 
обработать. К примеру, чтобы заставить персонаж ходить, его нужно переме
щать во Мышцы и кожа персонажа должны со временем изменяться. 
Начиная свою работу с персонажа в статической позе, система должна изменять 
и деформировать его с течением времени. В каждом кадре персонаж должен де
формироваться по-разному. Результат такой деформаци в каждом кадре - это 
результат обработки статичного персонажа, поданного на один конец конвейера
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DG. с получением на втором конце другого, полностью деформированного 
персонажа.

По своей сути функция compute принимает один или несколько входных ат
рибутов и вычисляет результат, представленный выходным атрибутом. Ее мож
но рассматривать как функцию языка программирования вида: 

выход = compute( вход? ).
Так как входы и выходы являются атрибутами, которые мог} принимать 

различную форму, функция compute способна работать с широким спектром 
разнообразных данных. Например, она может принять на вход одну и возвратить 
другую, новую {.ВS-поверхность. Функция compute может вычислить неко
торую меру входной поверхности и возвратить единственное значение, пред
ставляющее, скажем, ее площадь. Таким образом, гибкость, обеспечиваемая 
общим характером атрибутов, означает, что функция compute способна созда
вать произвольно сложные данные, а также принимать произвольно сложные 
данные на вход.

Очень важно отметить тот факт, что и входные, и выходные атрибуты функ
ции compute являются локальными атрибутами узла. По сути, для решения по
ставленной задачи функции compute достаточно фоверять лишь атрибуты сво
его собственного узла. Эта функция никогда не пользуется информацией из дру
гих узлов или прочих источников. Все данные, к которым она обращается в про
цессе вычислений, должны исходить только из самой функции и ниоткуда 
больше. Это очень важное ограничение будет неоднократно повторяться по ходу 
книги, так как оно носит фундаментальный характер применительно к разра
ботке «хороших» узлов.

Что касается внутренней организации функции com pute, то она может выпол
нять любые действия, необходимые для вычисления окончательного резуль гата. 
Мауа никогда не узнает обо всех подробностях процесса вычисления >езуль гата. 
Функцию com pute можно рассматривать как «черный ящик». Зная выход такой 
функции, невозможно определить, с чего начинался расчет результата. Преиму
щество данного подхода состоит в том, что вам никогда не придется изучать 
внутреннее устройство узла при желании его использовать. Узел, который вы
полняет сопряжение двух граней, может иметь очень сложную внутреннюю 
структуру, однако вы никогда об этом не узнаете. Пользуясь таким узлом, вам 
следует знать только то, что при наличии данного множества входных форм 
функция compute порождает конкретную выходную форму.

С точки зрения внешнего наблюдателя, узел публикует лишь используемые им 
атрибуты: внешние и внутренние. Фактически эти атрибуты описывают интерфейс

2 — 1210
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узла. Пользуясь узлом, вы обращаетесь к считывая и устанавливая его ат
рибуты. Вам никогда не удастся получить средстненный контроль над 
функцией compute При заданных входных атрибутах radius, start sweep и др. 
узел makeNurb Sphere построит JS-поверхноо сферической формы. Из
меняя входные атрибуты узла, вы управляете созданием NURBS-повер.кности. 
Для того чтобы сделать сферу крупнее, нужно просто увеличить значение атри
бута radius. Тогда узел построит сферу большего размера. Узел создаст сфери
ческую поверхность даже в том сл; если вы не знаете, как это происходит.

Преимущество такого проекта состоит в том, что когда вы, к примеру, соз
даете свой собственный узел makeMyNurbSurface, вы вправе реализовать такой 
метод построения поверхности, какой пожелаете. Если позднее вы выберете бо
лее эффективный метод то смол,. использовать его, не разрушая граф DG 
и его сеть. Важно лишь то, что ваша функция com pute действительно строит по
верхность. А то, как она это делает, полностью зависит от вас.

Зависимые атрибуты
Несмотря на то что в моем описании фигурируют атрибуты, являющиеся 

входом и выходом, важно отметить, что Мауа не делает подобного различия. 
Для нее не существует таких понятий, как входные или выходные атрибуты. 
Любые атрибуты просто содержат данные.

Однако необходимость логического разделения атрибутов на входы и выхо
ды существует. Входной атрибут - это атрибут, поступающий в функцию com
pute в составе узла. Выходной ап это атрибут, значение которого рассчи
тывается нкцисй compute на основе одного или нескольких входных атрибу
тов. Чтобы юказат как при помощи узла можно найти объ< сферы, обратимся 
к узлу sphere Volume, Он показан на рис. 2.8.

\
sphere Volume

sphere Size (float)

volume (float)

V )
Рис. 2.8. Узел sphereVolume
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Узел имеет два атрибута: sphereSize и volume каждый из которых хранится 
как число типа float. Атрибуты, как всегда, всего лишь содержат значения. 
И нельзя ничего сказать о том, какой из этих атрибутов служит входом, а ка
кой -  выходом.

Известно, что объем сферы зависит от ее размера, и потому можно легко прий
ти к выводу о том, что значение атрибута volume должно зависеть от значения 
атрибута sphereSize. Значит, атрибут volume зависит от атриб\ sphereSize. 
Атрибут volume можно считать выходным атрибутом, атрибут sphereSize - 
входным. Ответственность за расчет значения атрибута volume возлагается 
на функцию compute. Вычисление объема можно схематично записать так: 

volume = compute( sphereSize ).
Заметим, что способ вычисления объема вами не описан. Как и в случае 

с любым узлом, вам совершенно не нужно знать, как работает функция compute. 
Чтобы пользоваться узлом, надо знать лишь о том, какие входные и выходные 
атрибуты он имеет. Остальное - забота функции compute.

Теперь стало ясно, что вы установили внутреннюю связь между обоими ат
рибутами. Атрибут volume является результатом функции compute, принимаю
щей на вход атрибут sphereSize. Если sphereSize изменится, то volume потребу
ет повторного вычисления. Нужен механизм описания этого отношения виси- 
мости между атрибутами sphereSize и volume.

Задание такого отношения зависимости является делом конкретного узла. 
На уровне внутренней реализации эта задача решается при помощи функции 
attributeA ffects из состава C++ API. Функция ообщает Мауа о том, что один 
атрибут влияет на другой, фактически это и означает задание подобного отно
шения зависимости между парой атрибутов. В рассматриваемом примере вызов 
функции примет следующий вид: 
a ttributeA ffects( sphereSize, volume );

Здесь указано, что атрибут sphereSize оказывает влияние на значение атрибута 
volume. Единственный вызов функции закрепил два немаловажных положения. Во- 
первых, он уведомил Мауа о том, что атрибут volume является результатом вычис
лений, т. е. его значение может быть получено только путем вызова функции 
compute. Во-вторых, он сообщил Мауа о том, что при вычислении volume входом 
функции compute должен служить атрибут sphereSize.

Задание этого отношения зависимости для всех выходных атрибутов позво
ляет определить, как узел выдает новые данные. Всякий раз, когда запрашива
ется значения атрибута volume, оно будет найдено на основе атрибута
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sphcreSize. В то же время при изменении sphereSize атрибут volume также 
будет рассчитан заново.

Заметьте, что я не упомянул о том, как на самом деле узел вычисляет объем. 
В узле может найти применение любой алгоритм, пригодный для получения 
этого значения. Чтобы пользоваться узлом, вам даже не нужно знать, как 
рассчитываются атрибуты. Вы можете просто запросить значение атрибута 
volume, и узел его вычислит, а затем вернет результат. Если вы намерены 
заняться созданием своих собственных узлов Мауа, то уже можете понять, на 
что уйдет большая часть времени - на составление функции compute.

Хотя в этом простом примере был всего один входной атрибут, который слу
жил основой расчета одного выходного атрибута, на практике функция com pute 
может принимать любое количество входных атрибутов и рассчитывать исходя 
из этого любое количество выходных. Требуется лишь задать отношение зави
симости между рядом входов и заданным выходным атрибутом. Эта же схема 
применима и к другим выходам. Кроме того, выходной агриб\ может исполь
зоваться как входной.

Опишем узел boxMetrics, входом которого является объект прямоугольной 
формы; узел рассчитывает площадь верхнего основания (areaOITop) и объем 
этого объекта (volume). На рис. 2.9 показана схема узла. Описание объекта 
составляют его ширина, высота и глубина, т. е. атрибуты width, height и depth.

boxMetrics

width (float)

height (float)

depth (float)

areaOfTop (float)

volume (float)

4 ____________________ У

Рис. 2.9. Узел boxMetrics
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Все атрибуты узла описаны как данные типа f lo a t, и между ними пока нет 
никаких внутренних взаимосвязей. Все ош просто ячейки памяти, содержа
щие по одному значению с плавающей запятой.

Для расчета параметров объекта будут использоваться следующие формулы: 
агеаОПГор = width х depth; 
volume = arcaOfTo| х height.

Коль скоро объект имеет прямоугольную форму, площадь его верхнего осно
вания фактически равна площади нижнего основания. Поэтому, выразив эту 
мысль в своей функции compute, вы получите:

areaOfTop compute( width, depth ); 
volume = compute( areaOfTop, height).

Обратите внимание, что для расчета атрибута volume вам нужно вычислить 
значение агеаОПГор. Значение height используется непосредственно. Итак, оты
скание значения volume зависит от расчета агеаОПГор Как вы опишете это от
ношение в Мауа? Отношение зависимости для атрибута агеаОПГор будет сфор
мулировано так:
attributeAffects( width, areaOfTop ); 
a ttr ib u teA ffec ts (  depth, areaOfTop );

Отношение зависимости для атрибута volume записывается аналогично. 
attributeAffects( areaOfTop, volume ); 
a ttrib u teA ffec ts ( height, volume );

Что касается атрибута volume, то делать что-то особенное не потребуется. 
Нужно лишь, как и прежде, указать, от каких атрибутов он зависит. Мауа авто
матически обеспечит вычисление значения агеаОГГор прежде, чем оно будет 
использоваться при расчете volume.

В случае изменения значений width или depth значение areaOfTop вычисляет
ся заново. Поскольку areaOfTop, помимо прочего, влияет на объем. Мауа выпол
нит перерасчет значения volume. Аналогично, при изменении height значение 
volume опять-таки будет рассчитано вновь, Так как агеаОПГор не зависит от ша- 
чения height, изменение последнего не затронет площадь основания объекта.

Время
Прежде чем продолжать изложение материала, следует, заметить, что узел 

не обязательно должен что-нибудь вычислять. Ситуация, когда узел лишь содер
жит один или несколько атрибутов, является совершенно нормальной. Эти узлы 
ведут себя как простые хранилища данных. Узел time яркое тому подт sep-
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ждение. Мауа хранит текущее время в узле time с именем timel Схема узла 
time отражена рис. 2.10.
( N

time

out Time (time)

V J
Рис. 2.10. Узел time

Узел time содержит значение времени в атрибуте outTime Как только вы пе
редвинете бегунок текущего кадра или щелкнете по кнопке Play (Воспроизвести), 
Мауа установит значение outTime узла timel, равное времени текущего кадра. 
Узел time не производит никаких вычислений. Это не гсворг о том, что он не 
содержит функции com pute. Функцию com pute содержатпсе узлы. Нотаккаквы 
не задали никаких отношений зависимости между атрибутами функция com pute 
не будет вызываться никогда.

2.2.8. Соединение узлов
Тепер вы знаете, что такое узлы и для каких целей они предназначены. 

Несмотря на то что при наличии множества входных значений узлы могут вы
числить почти все, что угодно, от отдельного узла вы не получите многого. 
Реальная способность узлов производить сложные чис ления приходит по ме
ре их связывания в сети. Тогда каждый из узлов, как и прежде, решает свою вы
числительную задачу, но теперь результаты этих расчетов передаются другим 
узлам, которые также занимаются вычислениями. Соединяя узлы, вы можете 
создавать цепочки вычислений, приводящие к окончательна результатам, кото
рые представляют собой выходные атрибуты узлов в самом конце этих цепочек.

Возвращаясь к исходному примеру с анимационным графом DG, вы можете 
углубить свои изыскания и вдеть, как же на самом деле узлы связаны друг 
с другом. Рис. показывает исходную конфигурацию узлов DG.

Рис. Конфигурация узлов анимации
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Схематично этот DG можно представить так, как показано на рис. 2.12 Здесь 
вы можете ясно увидеть атрибуты каждого узла и способ их соединения. Узел 
time содержит единственное значение outTime, соответствующее текущему 
времени. Оно передается атрибуту input узла animCurvi Этот узел содер
жит кривую анимации. Так называется которую вы изменяете в редакто
ре Graph Editor, чтобы анимировать то или иное значение. Этот узел рассчиты
вает атрибут output, передаваемый атрибуту узла transform. Узел 
transform это достаточно крупный узел с большим количеством атрибутов. 
Для простоты показаны лишь атрибут translate и его потомки translateX, 
translateY и translateZ,

transform

translate (double3) 

translateX (double)

translateY (double)

translateZ (double)

.. .прочие атрибуты

ч_________ J
Рис. 2.12. Схематичное представление DG

Из этого рисунка видно, что процесс соединения узлов состоит в связывании 
их атрибутов. Поток данных и информации берет начало в одном из атрибутов 
одного узла и заканчивается в другом атрибуте другого узла. Обратите внима
ние, что атрибут может быть связан лишь с иным атрибутом того же типа, Ат
рибут outTime узла time имеет тип time. Его можно соединить с атрибутом 
input узла animCurveTL, поскольку тот тоже имеет тип time. Однако соединить 
outTime с атрибутом translateX узла transform было бы невозможно, так как 
последний имеет другой тип, а именно double. Не вдаваясь в подробности, можно 
сказать, что в Мауа предусмотрен механизм преобразования некоторых типов.

time

outTime (time)

animCurve TL 

input (time)

output (double)
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Узлу - и это важно - никогда неизвестно о том, что он соединен с другими 
узлами. Он не располагает сведениями о том, с какими узлами соединен или 
в каком именно месте сети DG расположен. По сути, узлу известны лишь собст
венные входные и выходные атрибуты. Он не ает. участвуют ли они в соеди
нениях. Поток данных, передаваемых одним узлом другому, обрабатывается 
системой Мауа, поэтому узел, как и прежде, лишь вычисляет свои выходные 
атрибуты. Распространив этот принцип «ограниченности знаний» на все узлы, 
вы можете использовать их как настоящие строительные блоки. Узлы никогда 
не должны знать о контексте, в котором они применяются.

Один атрибут может быть связан со многими. Значение атрибута передается 
всем связанным атрибутам других узлов. Пример такой конфигурации пред
ставлен на рис. 2.13.

/
узел

\

Ь (float)

с (float)

V J

г Л
узел

a (float)

V J

\
узел

a (float)

Ч /
Рис. 2.13. Связь единичного атрибута со многими

В то же время запрещено, как это показано на рис. 2.14, подавать несколько 
атрибутов на вход одного. Такое ограничение понятно, поскольку атрибут со
держит только одно значение, а устанавливая множество связей с участием это
го вы создаете ситуацию, в которой узел не способен выбрать исполь
зуемое соединение. Какое значение при такой конфигурации должен принять 
атрибут а? Будет ли это b или с? Правильного ответа не существует.
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Если атрибут не является целевым атрибутом соединения, его значение хра
нится в пределах узла. Если соединение построено так, что данный атрибут при
нимает значение от другого, то его значение заимствуется из атрибута, создав
шего это соединение. Атрибут отбрасывает значение, которое содержалось 
в нем ранее, и принимает значение входящего соединения. Аналогично, если 
соединение между двумя атрибутами разрывается, то значение, хранившееся 
в предыдущем целевом атрибуте, является последним, которое имел атрибут 
до разрыва соединения. Поэтому, если значение, полученное от вязанного ат
рибута, составляло 1,23, а затем соединение было разорвано, то атрибут сохра
нит это значение 1,23. Теперь, когда соединение отсутствует, изменение атрибу- 
та-источникане повлияет наатрибут, оказавшийся визоляции.

2.2.9. Узлы ориентированного ациклического графа (ОАГ)

До сих пор узлы описывались в общих чертах. Те из них, что входят в состав 
DG, следует точнее называть узлами шюсти. Такое название логично, по
скольку эти узлы являются узлами графа зависимости. При необходимости узлы 
можно добавлять в граф и удалять из него. Любые атрибуты одного узла могут 
быть соединены с любыми атрибутами другого, что позволяет создать простую 
или сложную сеть взаимосвязанных узлов. Благодаря возможности свободно 
соединять узлы, можно получить сеть произвольной структуры.

Это обстоятельство обеспечивает немалую гибкость; но что если вы захотите 
придать тем или иным узлам некую логическую структуру? В компьютерной 
графике часто употребляется понятие иерархии, позволяющее описывать отно
шения «родитель потомок», которые возникают между D-объектами К при
меру, вы намерены собрать модель автомобиля, пользуясь колесами как дочер
ними объектами. Во время движения автомобиля колеса тоже будут передви
гаться. Такое отношение нельзя описать при помощи графа DG.
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Для разрешения данной проблемы служат специальные узлы ОАГ. или ори
ентированного ациклического графа. Ориентированный ациклический граф - 
это, по сути, технический термин, обозначающий иерархию, в которой узел 
не может быть родителем и потомком самого себя. Важно понимать тот 
что узлы ОАГ являются узлами DG. Узлы ОАГ присутствуют в DG подобно 
всем прочим узлам. Они всего лишь имеют особый вид. обеспечивающий логи
ческую связь «родитель - потомок» с другими узлами.

Соотношение между узлами ОАГ и DG может сбить с толку большинство 
пользователей. Основная причина этого заключается в том. что в Мауа не пре
дусмотрено никаких визуальных позволяющих увидеть истинные от
ношения между ними. Инструмент позволяет просматривать узлы 
или в виде иерархии ОАГ [Scene Hierarchy (Иерархия ы)], или как узлы гра
фа зависимости [Up- and Downstream Connections (Восходящие и нисходящие 
сосдин но не дает возможности увидеть те и одновременно. Если 
бы такое было возможно, это соотношение могло бы выглядеть примерно так, 
как показано

transform

time animCurve transform

shape D
Рис. 2.15. Узлы ОАГ и графа зависимости

Узлы transform и shape - это узлы ОАГ, подробным которых мы
зайдемся немного позднее. Сейчас достаточно понять, ч они вводят отноше
ние «родитель - потомок». Имеются два узла transform, один из которых явля
ется потомком другого. Дочерний узел transform, в свою очередь, обладает по
томком shape. Узлы time и Сигу представляют стандартные уз
лы графа зависимости. Стрелки, как и прежде, показывают, как атрибуты раз
личных узлов связаны друг с другом. Вертикальные соединяющие узлы 
ОАГ, указывают на имеющиеся отношения «родитель - потомок».
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Ввиду наличия дерева, образованного в результате отношениями «родитель - 
потомок», узлы ОАГ образуют иерархию «сверху - вниз». В то же время другие 
узлы зависимости могут иметь атрибуты, связанные с любыми узлами иерархии 
ОАГ, Поэтому граф DG можно «прочитать» в двух направлениях: сверху вниз, 
начиная с корневого узла ОАГ и спускаясь по всем узлам преобразования 
и форм, а также слева направо, начиная с самого левого узла и следуя по всем 
связаннымузламвгоризонтальномнаправлении.

Очень важно, прежде всего, понят) что узлы ОАГ - это просто узлы графа 
зависимости. Они являются лишь средством описания отношений «родитель-  
потомок», отсутствующим в обычных узлах графа DG, Во всех других отноше
ниях они функционируют точно также.

П р ео б р а зо ва н и я и  формы
Создавая .^-объект в среде Мауа, вы фактически получаете сочетание двух 

узлов ОАГ. Первый из них - узел transform, второй - узел shape, и оба они вхо
дят в состав объекта. Мауа располагает широким спектром узлов shap включая 
сетки, NURBS-кривые и поверхности, пружины, камеры, источники света, час
тицы и т. д. Отношение «родитель- потомок», действующее между узлами 
transform и shape, проиллюстрировано рис. 2.16.

Рис. 2.16. Узел shape - потом окузла^аг^огт

Узел transform описывает местоположение объекта в пространстве, а узел 
shape определяет, как на самом деле он должен выглядеть. Задание этого отно
шения важно как для моделирования, так и для анимации. Чтобы вывести это от
ношение в окне Hypergraph, выберите опцию Show Hierarchy (Показать иерар
хию). Иерархия, соответствующая NURBS-сфере, изображена на рис.

Узел nurbsSphert"Shape2, относящийся к категории shape, содержит 
поверхность. Его атрибуты предназначены для хранения данных, которые ее 
описывают. Расположенный выше узел nurbsSphere2 является узлом transform. 
Его цель - преобразование этой NURBS-поверхности. Обычно узел transform 
работает с формой, которая, по сути, описана в пространстве объектов, и пере
носит ее в мировое пространство. Такое простое объяснение подразумевает что
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данный узел transform действительно не имеет другого родителя той же катего
рии transform. Наследование мы обсудим немного позцнее. А сейчас важно 
понять, что узел shape не может существовать без узла transform. Это ясно, 
поскольку при отсутствии transform Мауа не сможет узнать, в какой точке 
трехмерного пространства следует поместить форму. Если вы хотите оставить 
форму в пространстве объекта, просто установите преобразование узла 
transform, равное identity (тождество), и оно не будет играть никакой роли.

Рис. 2.17. Иерархия, соответствующая NURBS-сфере

Любой объект, который «желает» отобразить себя в трехмерном пространст
ве, должен быть построен при помощи такой структуры типа «преобразование - 
форма». Прекрасным примером являются локаторы. Не описывая физических 
объектов, которые можно визуализировать, они предоставляют графические 
средства реализации других операций. Для задания локаторов служит специаль
ный узел -локатор категории shape. Узел shape всего лишь вычерчивает локатор 
в трехмерном окне экрана. Подобно другим узлам shape, он имеет предка - узел 
transform, который определяет его положение и ориентацию в пределах сцены.

И узел transform, и узел shape являются узлами ОАГ и представляют собой 
частный случай узла зависимости общего вида, предназначенный для поддержки 
отношения «родите: потомок». Как было указано раек ОАГ- это сокра
щенное обозначение ориентированного ациклического графа. Выражение «ори
ентированный ациклически на самом деле означает, что узел не может пребы
вать в двух местах иерархии при ее обходе, начиная с корня и заканчивая данным 
узлом. Эго предотвращает возникновение циклических зависимостей, в которых 
какой-то узел может быть и потомком, и косвенным родителем данного узла. 
Понятие «граф» отражает то обстоятельство, что рассматриваемая иерархия не 
является, строго говоря, деревом. Каждый дочерний узел дерева обладает только 
одним предком. В случае с графом потомок может иметь несколько родителей, 
как это происходит при создании экземпляров объектов. Граф DG с тиражируе
мыми узлами содержит множество путей, ведущих от корневой вершины до кон



2. Основы организации Мауа 45

кретного тиражируемого узла. Каждый из этих путей представляет уникаль
ную иерархию. Число возможных иерархий соизмеримо с числом различных 
родителей.

О т нош ение н а след о ва н и я
NURBS-сфера из предыдущего примера имела всего одного предка, собст

венный узел transform. Что если вы захотите изменить ее, пользуясь другими 
узлами преобразования? Возможно, вам даже захочется поместить эти преобра
зования в иерархию, с тем чтобы потомки трансформировались своими родите
лями. Так будет описана иерархия преобразований. Сами формы по-прежнему 
существуют под влиянием преобразований непосредственных родителей. Имен
но родительские преобразования могут становиться потомками других преобра
зований. Это дает возможность выстраивать произвольные иерархии узлов 
transform. Концептуально такую иерархию можно считать деревом. На рис. 2.18 
представлена transform-иерархия простого человекоподобного робота.

Рис. 2.18. Иерархия человекоподобного робота

Эта иерархия не отражает реального положения дел. Физическая организация 
робота в трехмерном пространстве отличается от той, что показана на схеме. 
Голова физической модели может находиться впереди туловища. Та же иерар
хия в окне Hypergraph показана на рис. 2.19.

За каждым из преобразований стоит связанная с ним форма. Двигаясь сверху 
вниз по серым линиям, соединяющим узлы, можно обнаружить, что в качестве 
корня дерева в иерархии определен transform-узел head. На уровень ниже нахо
дится transform-узел torso. Еще ниже лежат четыре узла transform: leftArm, 
rightA rm , leftLeg и rightLeg.
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Рис. 2.19, Иерархия узлов

При наличии множественных родительских преобразований окончательное 
положение формы в мировом пространстве уже не определяется лишь узлом 
transform, относящимся к непосредственному родителю. Перенос объекта в ми
ровое пространство становится результатом действия всех узлов transform, ле
жащих в иерархии выше данной формы. Так формируется путь преобразования. 
Чтобы определить итоговое преобразование из объектного пространства в миро
вое, начните с преобразования, относящегося к непосредственному предку фор
мы, а затем найдите все преобразования, лежащие на пути к корневому узлу. 
Когда такое преобразование будет найдено, умножьте его матрицу на матриц} 
текущего преобразования. В случае с узлом rightLegShape его итоговое преоб
разование имеет вид:

итоговая матрица образования = матрица rightLeg х матрица 
torso х матрица head.

Эта стоговая матрица transform применяется ко всем точкам формы 
rightLegShape для их переноса из объектного пространства в мировое.
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В данном примере все узлы transform располагали дочерним узлом shape. 
Возможны случаи, когда узел transform не имеет потомка shape. Фактически 
группирующие возможности Мауа реализованы исключительно при помощи уз
лов transform. Выполняя группировку набора объектов, вы заставляете Мауа 
создать новый узел transform и поместить в него все выделенные объекты в ка
честве потомков, т. е. на уровень ниже.

П ут и  по ориент ированном у ациклическом у граф у
Тот факт, что иерархия >АГ является структурой типа «дерево», означает, 

что каждый узел ОАГ является листом этого дерева. Вам предстоит неодно
кратно обращаться к конкретному узлу иерархии. Для создания ссылки на тот 
или иной узел Мауа предлагает такое средство, как путь по ОАГ. Путь по ОАГ -  
это точное описание того, как из корневого узла можно перейти в конкретный 
узел, двигаясь по промежуточным узлам дерева.

Если бы вам пришлось начинать движение с самой вершины дерева и спус
каться по его узлам, замечая при этом, какие узлы вы обошли, прежде чем ока
зались в интересующем вас месте, список вершин в ваших заметках стал бы 
описанием пути к этому узлу. Итак, каким будет путь по ОАГ к узлу 
leftLegShape? Первым на пути лежит узел head, за ним torso, затем lef'tLeg

наконец, leftLegShape.
Для обозначения пути к заданному узлу в Мауа используется специальная 

форма записи. Каждое из названий узлов отделяется вертикальной чертой (|). 
Поэтому путь по ОАГ к узлу leftLegShape, записанный в нотации Мауа, имеет 
следующий вид:

] head [ torso | lef'tLeg | leftLegShape.
Заметьте, что узлу head предшествует пустой родитель. Он указывает 

на корневой узел сцены - предка всех входящих в сцену узлов. Он не выполняет 
преобразования форм, лежащих на нижних уровнях, а служит глобальным кор
невым узлом, потомками которого являются все объекты сцены. Далее следует 
узел head и т. д.

П рост ранст во Underworld
Пространство Underworld является тем понятием, о котором мало известно 

и которое можно легко неверно интерпретировать. Несмотря на то что по- 
английски его название звучит безрадостно и даже зловеще (;undei и преис
подняя), в действительности оно представляет собой еще один тип геометриче
ского пространства, где вы можете размещать свои объекты. Обычно положение 
объекта задается точкой в декартовых координатах (х, у, г). Эта точка может 
присутствовать в любом количестве концептуальных пространств, таких, как
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объектное родительское, мировое и др., однако везде она остается всего лишь 
точкой.

Поверхность некоторых объектов также можно лссматриват! как простран
ство. Оно отличается тем, что описывается при помощи двух координат (u, v), 
которые задают точку в параметрическом пространстве. Параметрическим 
пространством обладают не все Типичным объектом, имеющим пара
метрическое пространство, является NURBS-поверхность. NURBS-поверхность - 
это своеобразный «лоскуток» позиция в параметрическом пространстве которого 
может меняться от (0; 0) в левом нижнем углу до (1; 1) в правом верхнем. Хотя 
такой вариант наиболее распространен, возможны и другие пределы изменения 
параметров «лоскутка». Точка на поверхности определяется координатами (и, v), 
лежащими в интервале от 0 до К примеру, центр параметрического простран
ства имеет координаты (0,5; 0,5). На рис. 2.20 показано параметрическое про
странство и его проекция на «лоскуток» NURBS.

(U.ll ___________ ____ (;УЙ

V

Рис. 2.20.

Так как для вывода на экран объект по-прежнему должен быть задан в трех
мерной системе координат, точка поверхности с метрическими координата
ми (и, v) пересчитывается и в езулы преобразуется :з точку в трехмерной 
системе. В этой точке объект и изображается. «имуществом параметрических 
координат является то. что они «сдвигаются» вместе с поверхностью. При изме
нении формы поверхности положение относительно самой поверхности остается 
неизменным. К тому же вы можете плавно перемещать объект по поверхности, 
изменяя его параметрические координаты, при этом точка будет всегда гаранти
рованно пребывать на этой поверхности. Вот почему кривые усечения NURBS- 
повср.м всегда плотно прилегающие к последним, описываются в пара
метрических координатах

и ( 1.0)

Параметрическое пространство
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В следующем примере будет создана плоскость NURBS. Затем мы ее ожи
вим, вы эту плоскость и выбрав пункт главного меню Modify | Make Live 
(Изменить Оживить). На поверхности чертится кривая. Так как NURBS-плоскость 
является «живой», изображенная кривая фактически задана в параметрическом 
пространстве, а потому она автоматически определяется в пространстве 
Underworld. Представление этой конфигурации в окне rgraph показано на 
рис. Обратите внимание на пунктирную линию, соединяющую узел curvel 
категории transform с узлом nurbsPlaneShape категории shape. Она указывает 
на то, что объект, лежащий в иерархии ниже S-формы, принадлежит 
Underworld, а значи задан в параметрическом пространстве.

/

Рис. 2.21. Представление в окне Hypergraph: NURBS-плоскость с эисоединен 
ной кривой
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По существу, пространство Underworld - это еще одно пространство коорди
нат, в котором вы можете определять положение объектов, поэтому Мауа делает 
его частью ОА Действительно, форма записи при указании пути по ОАГ 
к объекту в этом пространстве отличается очень незначительно. Вместо верти
кальной черты (|) используется стрелка (->). Обнаружив стрелку в записи пути 
по ОАГ, зна что вы двигаетесь вниз по Underworld-пространству. На практи
ке это означает переход от локального трехмерного ■ространства объекта 
к шучмерном параметрическому пространству. Полный путь по ОАГ к узлу 
формы curve! в рассматриваемом примере имеет вид

| nurbsPlanel | nurbsPlaneShapel -> curvel | curveShapel.
Вы можете задать вопрос, имеются ли другие гранства, в которых вы 

можете размещать объекты. На самом деле есть только два простран о  об
щепринятое декартово (х, у, z) и шетрическое (и, ) При связывании объекта 
с траекторией движения можно говорить о незначительном изменении парамет
рического пространства. В этом случае положение объекта опредсляс в од
номерном параметрическом пространстве (U), простирающемся вдоль кривой 
траектории.

Экземпляры
Чрезвычайно важной, но иногда неверно воспринимаемой возможностью 

Мауа является работа с экземплярами. Экземпляры ановятся очень полезными 
тогда, когда вам необходимо получить большое количество точных копий за
данного объекта. Если вы измените исходный объект, создав нужное число его 
экземпляров, то и все другие копии будут сразу же обновляться.

Вот пример ситуации, когда могут понадобиться экземпляры. Если вам надо 
смоделировать яблоню, сплошь усыпанную модам :зы, по всей вероятности, 
построите единственную модель яблока и станете многократно тиражировать ее, 
развешивая фрукты на ветках. Потенциально можно создать 1000 одинаковых 
яблок. В результате вы 1000-кратно скопируете одинаковые очертания исходно
го яблока. Это приведет к потреблению гораздо объема памяти и уве
личению размера файла сцены. Кроме того, это означает, что Мауа придется 
больше заниматься обработкой поскольку каждое яблоко является от
дельным, самостоятельным объектом. К тому же любые изменения, затраги
вающие единичное яблоко, будут касаться лишь одного этого объекта. Все ос
тальные яблоки останутся без изменений.

А что если вам захочется изменить исходное яблоко и сделать так, чтобы это 
отразилось на всех прочих плодах? Что если вы хотите, чтобы каждое яблоко со
храняло форму исходного плода, но стало чуть меньше и было повернуто другим



2. Основы организации Мауа 51

боком? Эту возможность предоставляют экземпляры. Создавая экземпляр дан
ной формы, вы порождаете новый узел transform, который непосредственно 
указывает на исходный. При отображении в окне просмотра объект имеет те же 
очертания, но при этом является результатом иного преобразования (переноса, 
масштабирования, вращения), заданного новым родителем transform.

На рис. 2.22 показано представление в окне Hypergraph NURBS-сферы 
nurbsSpherel результатом копирования которой стал узел nurbsSphere2. Ясно, 
что вторая сфера nurbsSphere2 имеет свой собственный уникальный узел shape 
с именем nurbsSphereShape2. Изменение формы nurbsSphereShape2 не приве
дет к каким-либо изменениям исходной формы nurbsSphereShapel.

Рис. 2.22. После копирования

Во втором примере, показанном на рис. 2.23, первая сфера служит основой 
тиражирования, что опять-таки ведет к построению узла nurbsSphere2 катего
рии transform, однако на сей раз вы можете заметить, что новый узел не имеет 
собственного узла shape. Взамен он ссылается на исходный узел shape с именем 
nurbsSphereShapel поэтому любые изменения, которые могут быть в него вне
сены, будут немедленно отражаться на втором экземпляре.

Рис. 2.23. После тиражирования

Экземпляр - это лишь новый узел transform, который ссылается на совмест
но используемый узел shape. А так как он относится к категории transform, то 
вы можете преобразовывать новый экземпляр, как пожелаете.
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Преимуществом применения экземпляров является сокращение необходимо
го объема памяти, поскольку в работе находится только одна копия формы. Все 
экземпляры пользуются этой единственной формой совместно Если речь идет 
об очень крупных и сложных моделях, то подобное решение может дать значи
тельную экономию. )нмер, батальная сцена с большим числом пехотинцев 
могла бы потребовать чрезвычайно много памяти, если бы каждый солдат рас
полагал своим собственным узлом shape. Применение экземпляров гарантирует, 
что в памяти находится только одна модель солдата, которая используется всеми 
преобразованными экземплярами объекта в составе сцены.

К южалению. с экземплярами связан один тонкий трюк, касающийся путей 
по ОАГ. Обратите внимание на то, что в примере с тиражированием у вас поя
вились уже два узла transform, а именно nurbsSphere] и nurbsSphere2 Каков 
же путь по ОАГ к shape-узлу rbsSphereShapel? Работая с экземплярами, вы 
действительно получили два возможных ведущих от корня и заканчиваю
щихся узлом shape. Вот они:

| nurbi | nurbsSphereShapel;
| niirbsSphere2 ] nurbsSphereShapel.

Очень важно помнить о том, что, обращаясь к любому узлу, можно - при ис
пользовании экземпляров - получить несколько путей к нему. Поэтому вам 
не удастся сослаться на узел, лишь напрямую указывая его имя, Чтобы точно 
определить, к какому экземпляру вы обращаетесь, нужно пользоваться полным 
путем к узлу.

Тиражирование можно распространить и на сами узлы transform. В окне 
представления Hypergraph на рис. 2.24 показан более сложный пример исполь
зования экземпляров.
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Рис. 2.24. Сложное тиражирование
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На основе предыдущего примера, в котором первая сфера nurbsSpherel стала 
основой создания nurbsSphere2 исходное преобразование nurbsSpherel было 
помещено в группу. Это привело к созданию узла-предка groupl категории 
transform. Данное преобразование groupl было включено в процесс тиражиро
вания, что позволило создать transform-узел group2. Обратите внимание, что 
преобразование group2 ссылается на ransform-. а не на shape-узел groupl. Это 
показывает, что вы можете создавать экземпляры и других типов узлов ОАГ, 
в данном случае - узлов transform.

Последний пример еще раз заостряет внимание на важности непрестанного 
обращения к экземплярам в ходе проектирования приложения. Не забывайте 
о возможности существовании множества путей по ОАГ к данному узлу, и но 
убережет вас от попадания в ловушку, когда, ссылаясь на корректный узел, вы 
можете спускаться по неверному пути. Подобного рода недоразумения часто 
повторяются в программном коде, так что их результатом могут стать трудно 
находимые ошибки. К счастью, и язык МЕГ, и интерфейс API содержат функ
ции для определения того, участвует данный узел в тиражировании или нет, по
этому их нужно без ограничений внедрять в исходный код приложений.

2.2.10. Обновление графа зависимости
Получив прочные знания методов использования различных компонентов 

DG, вы можете перейти к изучению самой важной и насущной темы, а именно: 
как происходит обновление DG при изменении значений. Эта тема столь важна 
потому, что, не поняв ее, вы никогда не сможете отследить причины типичных 
проблем, связанных с обновлением узлов. Зачастую DG может становиться ис
точником неочевидных проблем, когда, с точки зрения разработчика, он обнов
ляется неожиданным образом. Это неправильное понимание может вылиться 
во многие чась если не дни, потраченные в попытках выяснить, почему прило
жение отказывается работать.

Основная причина, по которой эта область вызывает так много путаницы, 
на самом деле достаточно проста. Создаваемые вами узлы совершенно не управ
ляют тем, когда или каким образом они будут обновляться. Полный контроль 
над этим берет на себя Мауа. Узел - лишь малозаметный персонаж большого 
романа. В основе своей, узел это лишь функция compute. От него требуется 
вычислить некоторые выходные значения при наличии ряда входных Узел ни
когда не знает о том, зачем он должен вычислять эти значения, а просто делает 
это. Поэтому, как разработчик, вы в действительности не управляете тем, когда 
и как обновляются ваши узлы. Помня об этом, продолжим наше движение к са
мому ядру DG и выясним, как именно происходит обновление.
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Д вунаправленная модель
Как упоминалось ранее, DG, по крайней мере, на отшгептуально \ уровне, ра

ботает в соответствии с моделью потока данных, ажется что исходные данные 
приходят на один конец устройства, а после обработки покидают другой конец. 
Хотя эта умозрительная модель облегчает понимание возможностей соединения 
всех узлов и создания автомата, способного перерабатывать данные, фактиче
ская реализация DG более элегантна.

На самом деле в основу графа DG положена двунаправленная модель . Эта 
модель указывает на возможность проталкивания определенной информации 
по сети. Вместе с тем, информация из сети может и вытягиваться. Различие 
между этими операциями состоит в том, что, троталкивгш данные, вы начинаете 
с текущего узла и ваши действия распространяются на все узлы, связанные с ним 
как его лходь При вытягивании информации из узла действие запроса распро
страняется на все узлы, которые соединены с ним как его входы. Необходимость 
различать эти режимы информационных потоков обусловлена стремлением 
к эффективности. Двунаправленная модель предусматривает гораздо более эф
фективный механизм обновления по сравнению с чистой моделью потока данных.

На рис. 2.25 показаны пять взаимосвязанных узлов Каждый из них может 
обрабатывать входные данные и получать результат, который отправляется 
на выход. В данном примере узел А генерирует некоторые танш которые за
тем по выходным соединениям передаются узлам В и С. Узел С непосредствен
но не порождает никаких а принимает входные данные, поступающие 
от узла А, и обрабатывает их перед отправкой результата узлам D и Е.

Рис. 2.25. Связанные узлы

■ ,,
Дословно, модель «тяни -т о л к а и »  (push-pull model). Отмечая своеобразие английского термин 
на воспользуемся и  мы этой метафорой ДЛЯ описания работы модели. - Примеч. иерея.
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Чтобы продемонстрировать различие между подходами на основе потока 
данных и двунаправленной модели, начнем с данных, находящихся в узле А, 
и посмотрим, как они распространяются по этой простой сети узлов,

При использовании подхода на основе потока данных вы начинаете с узла А, 
где происходит генерация данных. Затем эти данные передаются узлам В и С, 
где их обработка продолжается. Узел С передает результат обработки узлам D 
и Е, которые, в свою ере/ii сами выполняют некоторую обработку. Из 
описания ясно, что данные начинают свое движение в самом л узле и рас
пространяются по сети, причем каждый узел на этом пути некоторую 
форму обработки данных. Когда узел А генерирует новые данные, вся сеть об
новляется. По завершении обработки узлы В, D и Е содержат окончательные 
результаты.

Теперь представьте что обработка, которую выполняет каждый узел,
чрезвычайно сложна. Скажем, к примеру, что каждому отдел! узлу на 
работку входных данных и выдачу выходной информации ебуе коло часа. 
Это означает, что если узел А генерирует некоторые новые данные, го до мо
мента, когда все концевые узлы (В, D, Е) будут содержать окончательные ре
зультаты, пройдет, в общей сложности, четыре часа.

А если вместо получения результатов В, D и Е вы хотите получить только ре
зультат узла В? К сожалению, в этой модели все данные проходят по всем уз
лам. Это значит, что даже если вы хотите получить только результат узла В, вы 
должны по-прежнему ждать, пока все узлы закончат свою работу, Сеть узлов 
в этом примере намеренно упрощена, но можно легко представить более слож
ную сеть и те проблемы производительности, которые создаст применение этого 
подхода.

В идеале, хотелось бы выбрать конкретный узел и выполнить минимальный 
объем работы в сети для его обновления. Вот где двунаправленная ста
новится очень полезной. Она разбивает процесс обновления сети на два четко 
различимых этапа. Первый этап - это распространение флага состояния, -
фактическая обработка данных. Первый этап «тяга», второй - «толкание».

Представьте, будто в каждом узле содержится флаг. Этот флаг, который 
можно назвать флагом необходимости обновления pdating, указывает -
что выход данного узла устарел, а потому требует обновления. Если флаг уста
новлен, узел вычисляет свой выход заново. Если флаг не установлен, он просто 
выдает свое текущее выходное не выполняя никаких повторных расче
тов. Применение этого флага дает прирост скорости. Если узел
не требует обновления, всю связанную с ним обработку можно пропустить и пе
редать текущий результат следующему узлу. Поскольку обновление
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из двух этапов, узлы на схеме отображаются в одном из двух состояний: обнов
ленные или ебуюа обновления. Рис, 2.26 иллюстрирует способы изображе
ния узлов в различных состояниях.

Рис. 2.26. Состояниеузлов

Первый этап работы двунаправленной модели заключается в проталкивании 
флага статуса по всем узлам, участвующим в соединениях. Когда узел А выдает 
новое значение, данные не пересыпаются связанным с ним узлам; Однако начи
нается распространение флага состояния. Флаг указывает на то, что узлы требу
ют обновления. Первыми получат флаг и обновят свое состояние узлы В и С, 
затем флаг будет передан дальше. Данный этап охватывает все узлы, которые 
участвуют в соединениях. как показано на рис. 2.27, эти узлы оказы
ваются в новом состоянии.

Рис. 2.27. После изменения узла А

Обратите внимание, что узел А не помечен как требующий обновления. Так 
как он выдает исходные данные, то и содержит наиболее актуальное значение, 
Потенциально устаревшие данные как раз содержат все остальные узлы, по
скольку они напрямую или косвенно зависят от узла А.

В каждом из этих узлов не было никакой обработки данных, поэтому пер
вый этап может быть выполнен очень быстро. Узлы будут оставаться без из
менений до тех пор, пока вы не запросите содержащиеся в них данные. Что

©
Обновлен Требует

обновления
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если вы хотите узнать полученный в результате выход узла В? Определение 
результата В сравнимо с вытягиванием информации из узла. Стало быть, про
цесс вытягивания данных подобен запросу выходного значения узла.

Однако запрос выхода конкретного узла может неявно привести к образо ва- 
нию цепочки обновлений узлов. Этот процесс гарантирует правильность резуль
тата, выдаваемого данным узлом. Когда узел В по запросу должен возвратить 
собственный выход, он проверяет флаг needsUpdating. Поскольку тот установ
лен, узел знает, что его текущий выход устарел и потому должен быть вычислен 
заново. Он берет входное значение, в данном случае выход узла А, и повторно 
рассчитывает результат. Теперь выход обновлен, так что флаг needsUpdating 
сбрасывается. Сброс флага указывает на корректные выходные данные узла. 
После этого этапа «тяги» граф выглядит так. как показано на рис. 2.28.

Р и с .2.28. После обновленияузла В

Заметьте, что обновлен исключительно узел В. Коль скоро вы запросили 
лишь его выход, то и обновлен только он один. Узлы С, D и Е не выполняли 
работку данных, и их флаги needsUpdating все еще установлены. Двунаправ
ленная модель позволяет выбрать единственный узел и запросить его зулы а г 
без необходимости обновления узлов, которые не связаны с выбранным. Такой 
подход к обновлению исключительно тех узлов, которые вносят свой вклад 
в окончательный результат, - вот то, что делает двунаправленную модель более 
эффективной в сравнении с моделью потока данных.

Теперь посмотрите, что происходит при запросе результата узла D. vlexa- 
низм его обновления в точности такой же, что и для узла В, однако имеются 
некоторые дополнительные запросы. Этап, реализуемый каждым узлом с целью 
самообновления, ничем не отличается от показанного прежде. Узел проверяет, 
установлен ли флаг needsUpdating, и если да, находит новое выходное значение. 
Если флаг не установлен, узел просто выдает свой нынешний выход. В данном 
случае флаг needsUpdating не установлен, поэтому можно гарантированно
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что текущий выход узла является наиболее актуальным. Все 
узлы проходят этот несложный про если запрашивается их выходное 
значение. Тот же процесс происходит в более длинных цепочках взаи
мосвязанных узлов.

Приняв запрос выходного узел D что ему требуется
обновление. Тогда он запрашивает входные данные в узле С. Узел С. в свою 
очередь, видит, что ему тоже необходимо обновление. Он запрашивает свои 
входные данные в узле А. Флаг dating узла А не установлен, поэтому
узел просто возвращает свое выходное Узел С принимает его
и обновляется. Далее он сбрасывает свой флаг Updating и выдает полу
ченный результат. Затем узел D принимает новый вход и вычисляет новый вы- 

чего также сбрасывает свой флаг needsUpdating. Как выглядит граф 
в конце этапа «тяги», показано на рис. 2.29.

Рис. 2.29. После обновления узла D

Обратите внимание на то, что узел Е не обновлен. Из-за отсутствия явных 
или неявных соединений с узлом D он не получил запроса на обновление. 
С другой стороны, узел С обновлен потому, что он соединен с узлом D и требо
вал обновления.

При запроса выхода узел запрашивает свои входные значения. Ес
ли входные узлы сами требуют обновления, процесс продолжается. Эго может 
привести к появлению цепочки обновлений, затрагивают некоторые или все 
узлы, которые в нее входят.

Обновление на
мы более внимательно рассмотрим реализацию двунаправленной мо

дели в системе Мауа. В этом раздел содержащем полное описание принципов 
работы DG, вам потребуются все полученные ранее знания. Граф 

выше, показан на рис. 2.30.
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time

outTime (time)

animCurve TL
input (time)

output (double)

transform

translate (double3)

translateX(double)

translateY (double)

translateZ (double)

.прочие атрибуты

Рис. 2.30. Узлы и соединения графа зависимости

С каждым атрибутом в Мауа связывается флаг, который функционирует 
точно так же, как признак needsUpdating, обсуждавшийся в предыдущем раз
деле. В Мауа этот флаг носит название бита изменений. Бит изменений устанав
ливается, когда значение атрибута устарело и требует обновления. Когда бит 
изменений не установлен, атрибут содержит самое актуальное значение и, сле
довательно, не требует повторного вычисления. Если бит изменений атрибута 
установлен, то атрибут, как и на предыдущих схемах, будет отображаться 
на сером фоне.

В целях нашего обсуждения предположим, что граф DG уже обновлен. Это оз
начает, что все атрибуты содержат актуальные значения, и бит изменений ни одно
го атрибута не установлен. Эго как раз та ситуащ что показана на схеме рис. 2.30.

Теперь переставим бегунок текущего времени на другой кадр. Так как атри
бут translateX анимирован, то вы можете предположить, что смена текущего 
времени приведет к обновлению атрибута; именно это и  произойдет. Под), од 
к решению этой задачи со стороны Мауа не так прост, как может показаться.

Ори перемещении бегунка текущего времени единственный глобальный узел 
time с именем tim e l также изменился. Его атрибут outTime был обновлен и по
лучил новое значение времени. Уведомление об этом путем установки соответ
ствующих битов изменений рассылается всем атрибутам, связанным с outTime. 
Заметьте, что бит изменений атрибута outTime установлен не будет, поскольку

у
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Мауа только что присвоила ему новое значение. Он содержи самые последние 
данные, а потому не будет помечен как измененный.

В данном примере атрибут outTime связан с атрибутом input узла 
anim CurveTL. Бит изменений этого атрибута устанавливается, Следующий шаг 
связан с просмотром атрибутов которые, в свою очередь, соединены с атрибу
том input, поскольку им также требуется отправить уведомление. Атрибут input 
не имеет других соединений, поэтому уведомл ение дальше не распространяется. 
Однако он влияет на атрибут output. чЭто отношение )ыто зацано в тот момент, 
когда узел пополнился описанием воздействия атрибута input на output, для че
го послужил вызов функции a ttr ib u te A ffe c ts ( in p u t, ou tpu t). При изменении 
атрибута input атрибут output оказывается под его влитием  а значит, требует 
повторного вычисления, так что бит изменений атрибута output устанавливает
ся. Затем следует просмотр всех исходящих соединений атрибута output. С ним 
соединен атрибут translateX, поэтому его бит изменений также устанавливается 
Так как атрибут translateX не имеет прочих соединений и не влияет на другие 
атрибуты своего узла, распространение бита изменений на этом завершается. 
Этап толкания окончен.

На рис. 2.31 показано состояние графа DG после описанного распростране
ния бита нений В этот момент ни один из атрибутов, затронутых измене
нием outTime, не обновлен. Они все лишь помечены как измененные. Никакой 
дальнейшей обработки Мауа не выполняет.

time animCurve TL

outTime (time) -  - input (time)

*4
output (double)

transform

translate (double3)

translateX (double)

translateY (double)

translateZ (double)

...прочие атрибуты

Рис. 2.31. После распространения бита изменений
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При определенных обстоятельствах Мауа сообщает графу DG о необходи
мости его обновления. Такими обстоятельствами, к примеру, может быть запрос 
значения атрибута, происходящий при запуске процесса рендеринга или ото
бражении редактора Attribute Editor либо окна Channel Box. Есть много других 
причин обновления DG, но самой распространенной является ситуация, тре
бующая обновления экрана, косвенным результатом перестановки бегунка вре
мени является отправка запроса перерисовки экрана, адресованного Мауа. Пре
жде чем приступить к  перерисовке всех объектов сцены, Мауа требует от графа 
DG самообновления, так как некоторые из объектов, возможно, анимированы, 
а потому будут иначе выглядеть в другое время.

При обновлении графа зависимости Мауа стремится к максимальной эффек
тивности. Она запрашивает самые последние значения только тех узлов, кото
рые на самом деле требуют обновления. Процесс начинается от узла, являюще
гося корнем ОАГ. Затем делается спуск «в глубину» по дереву узлов ОАГ, 
при этом Мауа запрашивает признак видимости каждого узла. Если узел неви
дим, Мауа игнорирует его и всех его потомков, поскольку признак видимости 
наследуется. Видимые узлы получают от Мауа запрос, указывающий 
на необходимость эновления. Поэтому, когда в данном примере Мауа достига
ет узла transform, она пытается обновить матрицу преобразования, что позво
лило бы поместить форму в нужной точке мирового пространства. Результатами 
запроса матрицы преобразования неявно становятся запросы последних знаме
ний атрибутов translate, scale и rotate. Запраш ивая значение translateX вы на
чинаете этап «тяги» в ходе процесса обновления. Так как атрибут translateX 
имеет установленный бит изменений, его нужно обновить.

Коль скоро атрибут определяет свое значение на основании входного соеди
нения, он запрашивает значение входа. Узел animCurveT отвечает на этот за
прос. Он обнаруживает, что запрашиваемый атрибут output изменен и требует 
обновления. Значение этого атрибута есть результат функции com pute, поэтому 
производится ее вызов. Далее функция compute запрашивает значение атрибута 
input, необходимого ей для выполнения вычислений, Атрибут input помечен 
как измененный и поэтому нуждается в обновлении. Его значение основано 
на атрибуте outTime, который опять-таки запрашивается. Атрибут titTim ана
лизирует свое состояние и обнаруживает, что его бит изменений не установлен, 
так что он просто возвращает значение, которое содержит в настоящее время.

Теиерь цепочка запросов «сворачивается», и ряд запросов выполняется от конца 
к  началу. Атрибут input принимает значение от outTime и сбрасывает собствен
ный бит изменений. Функция com pute принимает значение атрибута input вы
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числяет значение output. Вслед за обновлением атрибута его бит изменений, как 
всегда, сбрасывается. Атрибут output передается на вход transIateX. Возврат 
значения атрибута transIateX означает выполнение исходного запроса.

Этот пример демонстрирует тот факт, что простой запрос значения атрибута, 
вероятно, может привести к длинной цепочке аналогичных запросов, каждый 
из которых, возможно потребует дальнейших вычислений, выполняемых до тех 
пор. пока не будет получен окончательный результат. Объем работы, которой 
требует каждый запрос, напрямую зависит от числа атрибутов, расположенных 
далее в цепочке, а также от того, сколько из них имеют установленные биты из
менений. Если бы в данном примере бит изменений атрибута transIateX был 
сброшен, то никакая обработка бы не производилась Действительно, если те
перь вы запросите значение transIateX, атрибут просто возвратит находящееся 
в нем значение, так как он уже не считается измененным.

Кроме специального запроса lava, адресованного DG и указывающего на необ
ходимость самообновления, граф изменений может частично рассчитываться путем 
обычных запросов текущего значения атрибута. Распространение процесса обнов
лен™ будет происходить точно так же. как описано ранее. Вместо атрибута 
transIateX вы всего лишь запросите иной атрибут любого другого узла. Однако 
шаги, направленные на получение актуального значения этого атрибута, оста
нутся в точности теми же.

Обновление п р и  а н и л ш ш ш  п о  клточевъш к а д р а м
Занимательным побочным эффектом двунаправленной модели является воз

можность простого построения интерактивной системы анимации по ключевым 
кадрам. Системой анимации по ключевым кадрам называется система, где ани
мация объектов описывается серией анимационных дров, заданных в различ
ные моменты времени. Если для данного момента времен: ключевой кадр от- 
сутстЕ то новое значение определяется путем интерполяции кадров, распо
ложенных до и после текущего момен Весьма интересно то, что этот побоч
ный эффект применения битов изменений позволяет интерактивно передвигать 
или преобразовывать объект в -пространстве, а затем, когда все готово, уста
новить ключевой кадр для блокировки этого преобразования текущего кадра. 
Такая возможность очень важна для работы с объектами, анимация которых вы
полняется в интерактивном режиме.

При первом рассмотрении эта функция может показат ься не таким уж «большим 
делом», однако подумайте над тем, что атрибут transIateX управляется располо
женным выше узлом анимационной кривой anim CurveTL, и ответьте, как вообще
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вы можете двигать объект, не изменяя анимационную кривую явным образом? 
Как можно взять объект, для которого уже созданы ключевые кадры, и в интерак
тивном режиме перемещать его по окну просмотра? Не должно ли значение 
translated  заимствоваться из узла анимационной кривой, с которым оно связано? 
Разве анимационная кривая перестает работать во время диалога с пользователем?

Ответ очень прост, и он показывает еще одно, отчасти малозаметное, следст
вие применения двунаправленной модели. Чтобы познакомиться с тем, какие 
события происходят «за кулисами», начните с такого упражнения в среде Мауа.

1. Загрузите сцену iimpleAni mated Sphere, т а .
2. Щелкните по кнопке Play.

Сфера начнет двигаться вдоль оси х
3. Нажмите на кнопку Stop (Остановить).
4. Выделите объект nurbsS pherel.
5. Откройте окно Iypergra| и щелкните по кнопке Up and Downstream 

Connections. To, что вы увидите на экране, будет напоминать рис. 2.32.
Узел анимационной кривой nurbsSpherel_translate> управляет атрибутом 
translateX узла transform с именем nurbsSpherel. Именно благодаря этому 
сфера и движется вдоль оси х

6. Закройте окно Hypergraph.
7. Установите бегунок времени на 27-й кадр.
8. Убедитесь в том, что вы видите окно Channel Box.
9. Выделите объект nurbsSpherel, затем выберите инструмент Move (Переме

щение). Передвиньте сферу в произвольную точку вдоль ос и х
Во время перемещения сферы проследите за значением ее атрибута [ranslate 
X. Как такое возможно? Параметр трансляции сферы по оси х берется из узла 
кривой анимации, но при этом вы можете его изменять. Преобразование сфе
ры почему-то игнорирует анимационную кривую.

10. Перейдите к 28-му кадру.
Сфера быстро возвращается в исходное положение, являющееся результатом 
анимации 28-го кадра.

11. Перейдите к 27-му кадру.
Предыдущее положение, в которое вы перенесли сферу, потеряно. Сфера за
имствует значение Translate X из исходной анимационной кривой.
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12. Переместите сферу в новое положение вдоль оси х. Нажмите клавиши
Shift+w.
27-й кадр становится ключевым.

13. Щелкните по кнопке Play.
Сфера анимируется, как и прежде, но теперь в 27-м кадре она перемещается в за
данное вами новое положение, Очевидно, что перенос задан анимационной 
кривой. Ключевой ка, который вами установлен, г мерь учитывается имен
но так, как и ожидалось.

Рис. 2.32. Окно Hypergraph

Что это за магия в закулисных действиях Мауа, которая позволяет в диалого
вом режиме передвигать сферу даже тогда, когда ее положение управляется 
кривой анимации? По правде говоря, никакой магии нет. Мауа по-прежнему вы
полняет те шаги обновления DG, речь о которых шла до сих пор.

Проследим эти шаги еще раз, но теперь будем наблюдать за тем, что проис
ходит с каждым из атрибутов графа DG. Когда сцена ружсн! Мауа сразу же 
рассчитывает DG. В результате этого после обновления биты изменений всех 
атрибутов сбрасываются. По нажатию кнопки Play Мауа увеличивает номер те
кущего кадра. Соответственно, с каждым новым кад] атрибут iт е  изме
няется, а биты изменений передаются другим атри* так, как описано ранее. 
При переходе от одного кадра к другому сцена нуждается в перерисовке, поэто
му Мауа требует от DG, чтобы он рассчитал себя Выполняется запрос 
translateX. что результате неявно порождает цепочку обновлений узлов, за
тронутых изменениями. Это в точности повторяет процесс, объяснение которого 
приведено в предыдущем разделе.

было остановлено на 27-м кадре, когда вы передвинули 
сферу вдоль оси х. На практике эта операция означает, что входящему в состав 
сферы ж буту translateX присвоено значение, полученное при интерактивном 
передвижении. Поскольку этот атрибут, как и outTime, установлен явно, его бит 
изменений автоматически сбрасывается. Подобный непосредственный сброс 
бита изменений является ключом к пониманию почему возможно ерак-
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тивное перемещение сферы. Теперь на основании того, что бит изменений ат
рибута translate] не установлен, делается предположение, что атрибут имеет 
тек • обновленное значение. Да, он действительно содержит значение, полу
ченное при взаимодействии с пользователем, однако на самом деле должен иметь 
значение, взятое из атрибута output кривой анимации. Почему атрибут не при
нимает значение? При перемещении объекта в интерактивном режиме Мауа 
получает множество запросов гения экрана. Как всегда, она требует от ['G
самообновления, предшествующе! перерисовке. Мауа спускается вниз по DG, 
и значение ansi; запрашивается повторно. Однако на этот раз бит измене
ний атрибута transIateX сброшен, поэтому запрос значений всех его входных 
атрибутов выполнен не будет. При таком положении дел анимационная кривая 
никогда не получит запросов своего выходного значения, поскольку текущее 
значение атрибута transIateX, т. е, результат перемещения режи
ме , является, по предположению, наиболее актуальным.

Далее вы перешли к 28-му к который стал текущим. Сфера вдруг быстро 
вернулась на свое место, определяемое кривой анимации. Случилось же то, что, 
перейдя к другому кадру, вы неявно сменили текущее время. Значение outTime, 
как и прежде, изменилось, и в результате все атрибуты, которых это касается, 
включая transIateX, установили собственные биты изменений. Значение 
transIateX помечено как измененное, а потому, как и в первоначальном
варианте с поступлением запроса значения, атрибут должен получить соответ
ствующее значение через другие узлы, которые вызвали обычную серию об
новлений атрибутов.

Итак, возможность интерактивно передвигать ранее в а н т  объект
является прямым результатом сброса бита изменений атрибута transIateX. Так 
как бит изменений был не установлен, дальнейшее обновление не потребова- 

а кривая анимации так и не получила запрос выходного значения. Исполь
зовавшееся значение былоявноустановлено при интерактивномпередвижении.

В этом примере особое значение снова придается тому, что в определенных 
обстоятельствах DG может вести себя непредсказуемо. В действительности, он 
всегда следует одной и той же юпед; и, таким образом, его поведение всегда 
прогнозируемо. При запросе значения атрибута выполняется проверка бита из
менений. Если атрибут не изменен, то текущее значение, которое он содержит, 
сразу же выводится. Если бит изменений установлен, атрибут предпринимает 
попытку получить самое последнее значение. Результатом этого может 
повторное вычисление атрибута при помощи функции compute или получение 
значения от одного из других атрибутов, с которыми он соединен. Этот процесс

з-ш п
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может рекурсивно повторяться в отношении всех затронутых изменениями 
атрибутов, продолжаясь до тех пор, пока не будет получено 
значение. После сохранения нового значения в атрибуте его бит изменений 
сбрасывается, и при повторном запросе атрибут просто выдать храня
щееся в нем значение и тем самым избежать возможных повторных
расчетов.

Двунаправленная модель представляет собой лишь один из многих внутрен
них механизмов, используемых DG во избежание выполнения вычис
лений. Некоторые из менее критичных механизмов изучены в следующих 
главах. Понимание того, как при помощи вл< i ной модели происходит 
обновление DG, несомненно, поможет вам избежать большого числа проблем 
при программировании Мауа.
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Введение
Встроенный язы к MEL (Мауа Embedded Language) - наиболее простой 

и доступный интерфейс программирования Мауа. Не зная язы ка MEL, 1Ы 
пользуетесь им с того самого момента, как только открыли эту среду. Выделе
ние объекта или отображение диалогового окна - прямой результат выполне
ния команды MEL. На самом деле, MEL управляет всем графическим пользо
вательским интерфейсом (GUI) Мауа. При помощи этого языка можно обра
титься практически к любой функции пакета. Читая данную главу, вы удеге 
все лучше и лучше ощущать, насколько глубоко влияние MEL на все аспекты 
работы Мауа, и, таким образом, пойме когда и как можно обращаться 
к функциям Мауа и управлять ими.

К счастью, MEL - относительно простой в изучении язык программирования. 
Приведем пример команды MEL, предназначенной для создания сферы: 
sphere;

Так как MEL является языком сценариев, то вы можете просто записать 
команду, а потом сразу же ее выполнить. Языки сценариев не требуют обычного 
этапа компиляции и сборки, необходимого в других языках программирования, 
подобных С и C++, Это означает, что вы можете быстро начать эксперименты 
и немедленно увидеть полученный результат. Если сценарий не будет работать, 
его можно быстро изменить и запустить снова, При использовании MEL весь 
циклический процесс реализации и тестирования ваших идей становится гораз
до более простым и оперативным.

По вашему усмотрению сценарий на языке MEL может быть сколь 1ростым, 
столь и сложным. Для решения часто повторяющихся, распространенных задач 
вы можете написать простой сценарий, а затем выполнить его по нажатию кноп
ки. Кроме того, можно составлять сценарии для решения очень сложных (адач, 
а также для создания улучшенных вариантов Способность одновременно
справляться с простыми и сложными задачами, избавляющая вас от 1еобходи-
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мости изучать другие языки относится к числу самых силь
ных сторон

Обладая прочными базовыми знаниями в области программирования на 
вы сможете управлять всеми аспектами функционирования Мауа,
а также разрабатывать инструменты и функции, которые сделают вашу работу 
более быстрой и продуктивной. Слегка вы обнаружите,
что даже небольшая порция MEL неплохо помогает в решении каждодневных 
задач в среде Мауа.

Если вы знакомы с программированием на С, обра к Приложению В
для программистов на языке С», где приведен полный перечень отличий 

между этими языками. К счастью. и С имеют много общего, поэтому хо
рошее понимание языка С определенно поможет вам в изучении MEL.

«За кулисами»
Пользуясь интерфейсом М вы косвенно инициируете запуск команд 

которые, в свою очередь, делают конкретную работу. В ответ на ваши щелчки 
мышью и выбор пунктов Мауа негласно запускает команды и сценарии
MEL. Эти операции можно даже увидеть, вооружившись редактором Script 
Editor (Редактор сценариев).

Так как любое взаимодействие с графическим интерфейсом Мауа происходит 
посредством языка то логично предположить, что многие из таких повсе
дневных задач можно записав эти операции, а потом воспро
изводя их. Несмотря на то что Мауа не предусматривает прямых средств записи 
всех сделанных вами нажатий клавиш и щелчков она может показать
полученные в результате команды в окне Script Находясь в нем, вы мо
жете выделять а затем копировать и их в свои собственные
сценарии. По сути дела, они могут использоваться как ваших личных
строек.

Так что же Мауа делает «за кулисами»? Смотрите.

Выберите пункт меню File | New Scene (Файл | сцена).
2. Откройте Script Editor.
3. В главном меню Script Editor пункт Edit [ Clear All (Правка Очи

стить все).
4. В главном меню Мауа выберите пункт Create j Nurbs Primitives | Sphere

(Создать 1 Примитивы NURBS Сфера).
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На сцену помещается сфера, а в редакторе Script Editor отображаются сле
дующие строки:
sphere -р 0 0 0 -ах 0 1 0 -ssw 0 -esw 360 -г 1 3 -ut 0 0.01 

-s 8 -nsp 4 -ch 1;
ob'jectMoveCommand;

Выбор пункта меню влечет за собой выполнение этих команд MEL. Вызваны 
две команды, первая из которых создает сферу (с данным набором парамет
ров), а вторая в качестве текущего инструмента устанавливает 
Move. Как упоминалось ранее, MEL применяется при любом взаимодействии 
с использованием GUI. Здесь перечислены команды, которые были выполне
ны при выборе пункта меню. А как насчет команд MEL, которые выполняют 
все операции, свя с интерфейсом пользователя?
В меню Script Editor выберите пункт Edit | Clear All.

6. Выберите пункт меню Script | Echo All Commands (Сценарий Эхо-повтор
команд).

7. В меню Мауа выберите пункт Create | Nurbs Primitives | Sphere.
Так как теперь в Script Editor можно наблюдать эхо-повтор всех команд, то 
и количество выведенных команд возросло. Показаны все выполненные вами 
операции с интерфейсом пользователя. Каждый выбор пункта меню 
дит к запуску серии команд MEL. 
editMenullpdate MayaWindow|mainEditMenu;
CreateMURBSSphere; 
performNurbsSpherc 0;
sphere -p 0 0 0 -ax 0 1 0 -ssw 0 360 1 -d 3 -ut 0 -tol 0.01 

-s 8 -nsp 4 -ch objectMoveCoinmand;
/ /  Result: sphere -p 0 0 0 -ax 0 I 0 -ssw 0 -esw 360 -r 1 -d 3 -ut 0 

-tol 0.01 -s 8 -nsp 4 -ch 1; objectMoveCoinmand / /  
autoUpdateAttrEd;
editMenullpdate MayaWindow)mainEditMenu;

Хотя точный смысл команд понять нелегко, важно запомнить то. что почти 
все операции, производимые вами в среде Мауа, на самом деле являются ко
нечным результатом выполнения ряда команд языка MEL.

8. Чтобы отключить эхо-повтор команд, выберите пункт Script Echo .411 
Commands.
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Такое использование редактора Script Editor с включенной опцией Echo All 
Commands - очень хороший способ узнать, какие команды и процедуры MEL 
вызываются при выполнении данной операции. Если вы хотите произвести по
добную операцию в своем собственном сценарии, включите эхо-повтор и по
смотрите, какие команды MEL были запущены. Затем их можно скопировать 
и вставить в собственный сценарий.

3.2. Язык программирования MEL

Этот раздел представляет собой введение в язы к программирования, а также 
подробно рассказывает о синтаксисе и конструкциях языка.

3.2.1. Команды

При выполнении той или иной команды языка MEL фактически производит
ся вызов одной из функций Мауа, написанных на зык C++. Когд пользуясь 
средствами пользовательского интерфейса, вы создавали сферу, то неявно об
ращались к команде Мауа с именем sphere, которая фактически строила сфери
ческий объект. В главе, посвященной API на основе C++, вы узнаете, как созда
вать свои собственные команды, сейчас же мы сосредоточим свое внимание 
на изучении множества встроенных команд Мауа.

З а п у с к  к о л ш н д
Среда Мауа содержит довольно много различных областей, где можно вво

дить и лполня команды на языке MEL. В зависимости от ваших потребно
стей некоторые из этих областей будут более удобными, чем другие.

Выберите пункт меню File | New Scene или нажмите клавиши trl+n 
Еще одним элементом интерфейса, где вы можете выполнять команды 
является командная строка Command Line. Она представляет собой одно
строчное текстовое поле ввода. Это прекрасное место записи однострочных 
команд, не требующее открытия Script Editor. Строка Command Line распо
ложена в нижнем левом углу и показана на рис. 3.J Если ее не видно, выбе
рите в главном меню пункт Display | Elements | Command Line (Отобра
зить Элементы интерфейса пользователя Командная строка).

2. Щелкните по командной строке, а затем наберите следующий текст: 
sphere
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«Горячей клавишей», принятой по умолчанию для перевода курсора в команд
ную строку, служит клавиша обратной кавычки

3. Нажмите клавишу Enter.
На сцене появится >а, имеющая по умолчанию. Справа от
Command Line расположена область Command Feedback (Отклик команд). 
В ней отображается результат последней команды. В
случае здесь будет выведен текст:
Result: nurbsSpherel makeNurbSpherel

Т 2  j  I '  * *  Э ■!

gjr— |ш—  , Command Line r—

Рис. 3.1. Строка Command Line

Хотя строка Command Line идеально подходит для запуска кратких и лако
ничных команд, обычно большинство ваших экспериментов будет проходить 
в редакторе Script Editor, поскольку в нем вы сможете запускать последова
тельность команд, записывая каждую из них на отдельной строке. То же самое 
можно делать и в Command Line, при использовании более сложных
операторов это может сбить вас с толку, так как все операторы будут записаны 
в одной строке.

Окно Script Editor, показанное на рис. 3.2, состоит из двух основных частей. 
Верхняя, серая область History Panel (Панель истории команд) является местом 
вывода результатов команд М.ЕГ. Нижняя, белая область Command Input Panel 
(Панель ввода команд) предназначена для набора команд. Размер окна может 
изменяться, так что вы можете увидеть весь текст целиком.

Выберите пункт меню File j New Scene.
2. Откройте Script Editor.
3. Убедитесь в том, что режим Echo All Commands отключен, выбрав 

Script | Echo AH Commands в случае, если соответствующий флажок уста
новлен.

4. Щ елкните в любом месте панели Command Panel (белой области) 
в окне Script Editor.

5. Введите следующий текст:
"Hello W orld"
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6. Ctrl+ Enter.
На сцене будет создан текстовый объект со ловами «Hello World». Обратите 
внимание на то. что набранный вами текст ;мест в область отклика 
в Script Editor, а под ним появился результат: 
textC urves -t "Hello W orld";
/ /  Result: Text_Helio_World_1 extCurvesI / /  .
Нажатие Ctrl+Enter или, аналогично, нажатие Enter на цифровой

клавиатуре приводит к выполнению любого текста, находящегося в данный мо
мент в Script Editor, Записывая многострочные команды, нажимайте обычную 
клавишу Enter, и курсор будет гсрсмеш вниз на следующую строку.

- J j a jx i !  '

sphasr»;
I f  R e s u l t :  n u r b s S p h f r r a Z  w a k e l l i i r b S p h e r e Z  / /

Рис. 3.2. Редактор сценариев

что Мауа выводит результат команды в окружении особого
символа (//). Когда вы запускаете текст из области Сошпап Input Panel, Мауа 
выполняет все операторы, которые там содержатся. Можно выполнить лишь 
часть операторов, для чего нужно выделить курсором те из них, вы на
мерены а нажать клавиши Ctrl+Enter или Enter (на цифровой
клавиатуре). Этот метод также предотвращает автоматическое перемещение 
операторов из панели Command Input Panel в область History Panel.

Теперь хотелось сделать так, чтобы данная команда MEL стала доступной 
в любое время. способом решения этой задачи является создание
на панели Shelf (Полка) кнопки, щелчок по которой будет запускать команду.

File Edit Script Help
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1. Если панель Shelf не видна, выберите в главном меню пункт )ispls UI 
Elements | Shelf (Отобразить Элементы интерфейса пользователя Полка).

2. На панели History Panel в окне Script Editor выделите текст: 
textC urves -t "Hello W orld" ;
Убедитесь в том, что вы выделили точку с запятой (;). Она используется 
для отделения операторов друг от друга,

3. Левой кнопкой мыши перетащите выделенный текст на панель Shelf.
На панели Shelf появится новая кнопка. Есть и другой способ: вы могли вы
делить текст, а затем выбрать в меню Script Editor пункт File | Save Selected 
to lelf. (Файл Сохранить выделенный текст на

4. Выберите пункт меню File | New Scene.
5. Щелкните по вновь созданной кнопке на панели Shelf 

Появится текст «Hello World».

Использование кнопок на панели Shelf является простым и оперативным 
средством выполнения команд MEL. Кнопки Shelf и команды MEL, которые они 
содержат, запоминаются при сохранении панели. Кроме того, вы можете отре
дактировать команды MEL, используемые каждой кнопкой.

Последнее и самое средство выполнения серии команд ы-
ка MEL - это сохранение их в виде файла. Команды, которые хранятся в файлах, 
носят название сценариев MEL. Сценарии - это обычные текстовые файлы 
с расширением ,ш Запуская такой сценарий, Мауа открывает его и выполняет 
каждую указанную в нем команду.

Чтобы различать место, где заканчивается одна команда и начинается другая, 
нужно использовать точку с запятой (;), помещая ее в конце каждой команды. 
На самом деле, гарантировать, что каждая команда заканчивается точкой с запя
той, - значит придерживаться хорошей практики программирования.

L Выделите следующий текст на панели History Panel в окне Script Editor. 
Снова убедитесь в том, что выделение содержит точку с запятой.
textCurves -t "Hello W o rld ";

2. В меню Script Editor выберите пункт File | Save Selected... (Файл j  Сохра
нить выделенный

3. Введите m yscript mel в качестве имени файла.
4. Щелкните по кнопке Save (Сохранить).

Команда сохранена в файле mysci Теперь вы можете выполнить файл
сценария MEL полностью.
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5. Выберите пункт меню File | New Scene.
6. На панели Command Input Рапе! в окне Editor наберите следующий 

текст:
source

7. Нажмите клавиши
Сценарий будет и на снова текст «Hello World».
При чтении в память файл сценария загружается в где и выполняется.

сценария также можно указать, выбрав в меню Script Editor 
пункт File | Source Script... (Файл | Текст

Теперь вам должно быть что существует разных путей вы
полнения команд языка Перечислим различные методы и подробно рас
скажем о том, когда они могут быть или не быть самым подходящим решением.

Command
Применяется для записи и выполнения простых которые в длину
обычно занимают одну строку. Пользуясь точкой с запятой для 
команд друг от а, можно записать в Command Line одной ко
манды, однако на практике такая конструкция становится громоздкой при ра
боте с любыми командами за исключением самых
Command Shell
Command Shell (Командная оболочка) - это окно, работающее подобно окну 

Unix. В нем вы выполнять команды языка MEL. Те, кто
знаком с оболочками Unix, при использовании Shell могут почув
ствовать себя более комфортно. Для обращения в этому окну выберите 
в главном меню Мауа пункт Windows | Command
Shell... (Окна Универсальные

* Script Editor
Script позволяет выполнять запись многострочных сценариев. После
выполнения сценарий пополняет перечень на панели History Panel. Вы мо- 

скопировать его и вставить обратно на панель Command Input Panel 
для дальнейшего редактирования и усовершенствования. Это основной метод 
создания простых, но функциональных сценариев, Когда сценарий протести
рован и отлажен средствами Script вы можете сохранить его в файл 
сценария для повторного использования в будущем.
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* Shelf
Закончив написание и тестирование команд, вы можете связать их с элемен
том управления на панели Shelf. Команды, связанные с тем или иным эле
ментом, можно отредактировать при помощи Shelf Editor (Редактора полки).

* Ф айлы  сценариев
Запись сценариев в виде файлов основной способ задания серии команд, 
которые вы хотите сохранить межцу сеансами работы с Мауа. После записи 
в файл сценария эти команды могут использоваться в различных сценах 
и проектах.

* 1рочие
Есть и другие способы выполнения команд МЕЕ, включая «горячие клави
ши», выражения и узлы сценариев (Script Nodes). Речь о них пойдет ниже 
в этой главе.

Аргум ент ы  команд
В предыдущем примере была выполнена команда sphere. При этом был по

строен сферический объект, имевший размер по умолчанию. Размер сферы, ко
торую вы хотите получить, можно задать заранее. Для этого при вызове к о м ан 
ды sphere нужно всего лишь добавить, описание радиуса сферы. Чтобы создать 
сферу радиуса 2, воспользуйтесь командой 
sphere -radius 2;

За командой sphere следует аргумент, имеющий значение радиуса: -radius 
2. Этот аргумент содержит информацию о том, какой параметр требуется задать, 
а также о том, какое значение должно быть установлено. В этом случае аргу
мент есть -radius, а его значение равно 2. Если вы не укажете аргумент явны м 
образом, как это сделано в случае с радиусом, то параметр будет использовать 
значение по умолчанию. Если при вызове sphere радиус не указан, будет приня
то значение радиуса по умолчанию, равное

1. Выберите пункт меню | New Scene.
2. В строке Command Line введите команду: 

sphere
3. Нажмите клавишу Enter.

Будет создана сфера единичного радиуса.
4. Выполните следующую коман набрав ее в строке Command Line и нажав 

клавишу Enter.
sphere -radius 2
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Будет создана более крупная сфера радиуса 2.

Практически все аргументы команд имеют следующий общий вид:
-флаг значение
Флаг - это конкретный пар который вы хотите установить. За ним сле

дует значение, которое вы намерены присвоить этому параметру. Можно уста
новить и несколько параметров.

1. В строке Command Line команду:
sphere  -radius 3
Будет создана новая сфера радиуса 3 с именем MyS Если вы исполь
зуете Мауа в интерактивном режиме, как делали до сих пор, было бы 
лучше, если бы вам не приходилось каждый раз набирать так много текста. 
К счастью, Мауа возможность работать с командными парамет
рами в двух видах- с использованием кратких и полных Краткое имя
состоит лишь из нескольких символов, а потому вы сможете набрать его 

чем полное.
Более лаконичный вариант создания той же сферы.
В строке Command Line выполните команду: 
undo; sphere -г 3 -n MySphere
Команда u n d o  удаляет ранее построенную сферу. создается новая сфе
ра, для чего используется краткая форма имен параметров. Обратите внима- 

что для разделения двух команд применяется точка с запятой.

Хотя краткая форма команд проще при их быстрой записи и по п по
добные команды не так просто понять с первого взгляда, как команды в их пол

форме. В частности, при составлении сценариев предпочтительнее пользо
ваться длинными именами, так это позволит читателю более четко понимать 
происходящее. Преимущества, связанные с применением полной формы записи, 
также касаются и сценариев, которые когда-нибудь будете читать только вы. 
Глядя на сценарий, составленный какое-то время назад, вы что
длинные имена параметров проясняют картину, если вы чего именно
хотели добиться. Полная форма сразу же позволяет какой параметр ус
танавливается, и поэтому ей нужно отдавать предпочтение Ё сравнении с крат
кой формой.
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Информация о Команде
Команда как только что упоминалось, принимает много различных

аргументов. А какие аргументы она может принять? Подобные вопросы 
даются очень часто, поэтому в Мауа предусмотрена команда help. Она выводит 
краткий перечень аргументов, которые принимает команда, а также конспек
тивное ихописание.

Откройте редактор Script Editor.
будет использован потому, что длина текста, генерируемого командой 

help, превышает одну строку; Command вы увидели бы
лишь последнюю строку текста подсказки, выведенную в области Command 
Feedback.

2. Выполните следующую команду: 
help  sphere
Помните, что для выполнения текста в окне Script Editor можно 
ваться комбинацией клавиш iter или клавишей Enter (на цифровой
клавиатуре). Результатом будет отображение текста, выведенного по команде 
help,
help sphere 
/ /  Result:
Synopsis: sphere [flags]
Flags

-e - s l i t  
-1 -guery 
-ax -axis 
-cch -oaehing

- constructions! story 
-d -degree 
-ess -endSweep 
-hr -heigh tR atio  
-n -name 
-nds -nodeS tate 
-nsp -spans 
-o -ob ject

Length ЪепйШ Length' 
on I o f f  
on I o f f  
In t 
Angle 
Float 
String 
Int 
Int

on I o f f
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-р -pivot 
-ро -polygon 
-г -radius 
-s -sections 

-starts weep 
-tolerance 

-ut -useTolerance

Length L angti. Length) 
Int

Angle
Length
o n |o ff

Length
Int

/ /
Команда help дает сравнительно краткий обзор данной команды. Описание 
синтаксиса содержит ее общую включая различные необязательные
флаги и аргументы, которые вы можете задавать. приведены все флаги,
в том числе их краткие и полные имена. Вы можете использовать любое 
из этих имен. Вслед за каждым флагом указан тип значений, которые ему 
можно присваивать.

Команда help, в полезна в тех случаях, когда вы какую ко
манду хотите использовать, но забыли некоторые из принимаемых ею парамет
ров. Наиболее полным руководством по всем ветре командам Мауа явля
ется справочник Mel Command Reference. Он содержит полный список всех ко
манд языка EL, а также детальное описание их флагов и других параметров. 
Чтобы обратиться к документации по выполните следующие действия.

1. В редакторе Script Editor пункт Help | MEL Command Refer
ence... (Помощь Справочник по командам MEI__ ).
Из того же меню Help вы можете также выбрать пункт Help on MEL... 
(Справка по Help on Script Editor... (Справка no Script litor...).

2. Щелкните по ссылке s, расположенной в горизонтальном алфавитном списке.
3. Найдите команду sphere и щелкните по ней.

Вы увидите полное руководство по команде sphere. Формат и стиль оформ
ления страниц одинаковы для всех команд MEL. В чг.с н все параметры 
перечислены в разделе флагов, где приведено полное описание назначения каж
дого параметра. Т акже перечислены их значения по умолчанию. Несмотря на то 
что остальная часть страницы не нуждается в пояснена; важно отметить 
дел Examples (Примеры). В нем содержатся небольшие примеры, которые ил
люстрируют варианты использования той или иной команды. Это особенно по
лезно, если вы не уверены в том, что касается именения команды или воз
можности установки конкретного параметра.
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При стандартном отображении справочника MEL Command Reference коман
ды перечислены в алфавитном порядке. Возможно, вы захотите увидеть все ко
манды, связанные с решением конкретной задачи, например команды создания 
элементов пользовательского интерфейса.

1. В верхней части страницы справа щелкните по кнопке Sort By: 
(Сортировать по: Назначение).
На экране появится список всех возможных разделов языка

2. Щелкните по ссылке NURBS в разделе Modeling (Моделирование).
Среди множества команд есть и команда sphere.

Поскольку MEL Command Reference так полезен при написании 
MEL, его нужно постоянно держать открытым. Быть может, вам стоит создать 
для него закладку в своем браузере. Еще один способ найти нужную команду -  
воспользоваться механизмом поиска.

В верхней части страницы щелкните по ссылке Search (Поиск).
2. Щелкните по элементу управления Search In: (Искать в), затем выберите 

из выпадающего списка строку Мауа Commands (Команды Мауа).
Наберите в строке поиска слово ег( и щелкните по кнопке Search (Искать). 
Вы увидите список всех разделов документации, где употребляется слово 
sphere,

Команда запроса
Результатом команды sphere был вновь созданный сферический объект. 

Используя ту же команду sphere, вы можете запросить некоторые свойства 
этой сферы. Команда sphere как таковая служит для двух целей - для построе
ния сферического объекта, а также, позднее, для получения его свойств. 
При таком применении команда е может работать и с другими сферически
ми объектами сцены.

Выберите пункт меню File | New
2. В строке Command Line выполните команду 

sphere -radius 1.5
3. В строке Command Line выполните команду 

sphere -query -ra d iu s  MySphere
4. В строке Command Feedback будет выведен следующий результат:

Result: 1.5
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Обратите что имя сферы должно быть Запрашивая свойство
вы должны точно к какому сфери объекту обращаетесь.

По этой причине во время создания сферы ей было дано имя.
При первом обращении к команде sphere  была построена сфера MySphere. 

Это пример вызова команды в ме создания. В нем команда порождает но
вый объект. При втором обращении к команде sphere использовался флаг -query. 
С этим флагом команда sphere работает пме запроса и возвращает значе
ние указанного параметра.

Флаг -query  поддерживают почти все команды. Чтобы узнать, поддерживает 
ли данная команда режим за! загляните в MEL Command Reference. Тип 
возвращаемого значения зависит от конкретного запрашиваемого параметра. 
В предыдущем примере, запросив радиус сферы, вы то.туч число с плаваю
щей запятой. Выполняя команду в режиме за один раз вы можете полу
чить значение лишь одного параметра. Для запроса нескольких параметров вы
полните команд запроса подряд.

Команда
Наряду с режимами создания и запроса, команды могут работать в режиме 

правки. В этом случае они способны изменять значения выбранных свойств 
объектов.

В строке Command Line выполните команду 
sphere -e d it  -rad ius 3 MySphere 
Теперь сфера имеет радиус
Как и флаг запроса, флаг правки -edit служит для указания параметра, с ко
торым работает команда. Однако в отличие от флага 1яющего 
запрашивать только одно значение в каждый мо времени, флаг правки 
допускает одновременное нескольких параметров.

2. В строке Com m and Line выполните команду 
sphere edit -radius 4 -degree 1 MySphere 
Теперь сфера стала больше и имеет ограненную поверхность.

Изменение порядка сферы превращает в линейную, а не гладкую поверх
ность третьего какой она являлась ранее. Как и в режиме запроса, имя 
сферы должно быть указано для того, чтобы сообщить какую сферу вы
собираетесь редактировать.
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Режимы команд
Из нескольких предыдущих примеров становится что команда может,

в общей сложности, работать в трех режимах: в режиме тип, запроса или 
правки. Если вы не укажете явным образом режим запроса или правки, коман
да будет работать в режиме создания. Если среди аргументов команды 
флаг que или -ed it, то используется соответствующий режим. Приведем 
некоторые примеры команды sphere, выполняя ее в 
sphere ше Sphered; / /  Режим создания 
sphere -query -ra d iu s  Sphered; / /  Режим запроса 
sphere -e d it  - ra d iu s  2 S phered ; / /  Режим правки

Немаловажно отметить тот факт, что смешивать разные режимы в одном 
вызове команды нельзя. Невозможно, к примеру, создать сферу и в то же время 
выполнить запрос к ней. Для этого разбейте такой оператор на два вызова 
команды spher Первый создаст сферу, а второй выполнит запрос к ней.

Не все команды поддерживают различные режимы. Чтобы найти подроб
ные сведения о том, какие режимы поддерживает каждая команда, обрати
тесь к документации MEL Command Reference. В ней перечислены все флаги 
и поддерживаемые режимы команд. Они обозначаются значками С, Е 
и М, что соответствует созданию, запросу, правке и множественному исполь
зованию. Последняя возможность предназначена для флагов, которые могут 
многократно использоваться в одной и той же команде.

3.2,2. Переменные
Все языки программирования предусматривают механизм хранения 

ний, которыми позднее можно воспользоваться снова. Такой механизм известен 
как В следующем примере показано, как можно получить результат
выполнения команды MEL и поместить в переменную.

1. Откройте редактор Script Editor.
2. Наберите в области ввода Command Input Panel следующий текст:

$rad = 2;
sphere -radius $rad;

3. Для выполнения команд нажмите клавиши
Вы получите сферу радиуса 2.
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Вместо явного задания радиуса сферы в команде была использована
переменная. Первая строка содержит описание переменной $rad, которой при
своено значение 2. Все переменные в MEL начинаются со знака доллара 
($). Во время вызова команда sphere использует хранящееся в пере
менной $ ( для задания параметра радиуса.

Переменная может иметь любое имя с учетом некоторых незначительных 
ограничений. Имена переменных не могут содержать пробельных символов 
(пробелов, табуляции и т. д.) или других специальных знаков. Переменные не 
могут иметь имен, начинающихся с цифр, хотя цифры могут использоваться 
в имени после первого символа. Имена переменных к
ру. Чувствительность имен к регистру предполагает, что использование вами 
букв верхнего и нижнего регистра имеет существенное Так, в языке
MEL имена D, $rad и $Rad соответствуют различным переменным,

Типы переменных
MEL содержит ограниченный набор типов переменных: float, s tring , 

vector и m atrix . Однако при составлении сценариев вполне достаточно 
для нужд большинства пользователей. Если тип переменной указан, а начальное 
значение задано, переменной присваивается значение по умолчанию.

Ц е л ы е  числа
Для хранения целых чисел служит тип int. Переменные этого типа не могут 

содержать вещественных значений, 
int $а = -2 3 ; 
int $b = 100; 
int $с = 270038;

Реальное количество разрядов, выделяемых для хранения значения типа int, 
зависит от платформы. Хотя, в общем случае, для надежности можно полагать, 
что минимальный размер типа int равен 32 битам, а значит, возможные значения 
лежат в диапазоне от -2 147 483 648 до 2 147 483 647; некоторые платформы вы
деляют для хранения int 64 разряда или более, тем самым обеспечивая более ши
рокий диапазон значений. По умолчанию значение переменной типа int равно 0.

Вещ ест венные числа
Для хранения вещественных чисел используется тип float. Такие числа 

могут содержать цифры после десятичной запятой, 
float $а = 10002.34; 
f lo a t $Ъ =  1.0; 
flo a t $с =  -2.35;



3. Язык MEL 83

Как и в случае с in t  количество разрядов, выделяемых для хранения float, 
напрямую зависит от платформы. Этот тип эквивалентен типу данных double 
в языке С. На большинстве платформ это означает, что переменные веществен
ного типа представлены 64 битами. Поэтому они могут хранить очень широкий 
диапазон значений': от 2,2250738585072014е—308 до 1,7976931348623 158е+308. 
Точность значений составляет цифр. Значение переменной типа f lo a t 
по умолчанию равно 0.0.

С т р о к и
Для хранения последовательности текстовых символов служат переменные 

типа string. Инициализировать строковую переменную некоторым текстовым 
значением можно гедующил образом: 
s tr in g  $txt =  "H ello  th e re " ;

Если строка не получает значения явным образом, то используется 
по умолчанию, равное пустой строке. Это строка, которая не содержит текста, 
s t r in g  $ tx t ;  / /  Пустая строка

Присвоить переменной значение пустой строки вы можете непосредственно: 
$ tx t  =

Распространенной операцией над строковыми переменными является их сце
пление (объединение). Для этого предназначен знак «плюс» (+). 
s trin g  $nam<- = "David"; 
s trin g  $ tx t = "My name is + $name; 
p rin t $ tx t; / /  Результат = My name is David

Для подсчета количества символов в строке воспользуйтесь командой 

s tr in g  Swelcome = "H i"; 
in t  $numChars = s ize ( $welcome ); 
p r in t SnumChars; / /  Результат 2

Важно понять то, что MEL предварительно обрабатывает каждую строку 
и выполняет подстановку специальных символов там, где встречается 
косая черта (\). Специальным символом называется символ, который часто 
возможно ввести вручную, работая в текстовом редакторе, но который присут
ствует в таблице ASCII. Такие символы нередко называют управляющими, 
или ESC-символами. Чтобы записать последовательно содержащую символ 
новой строки, просто используйте пару символов \п . Они будут заменены

По абсолютному значению . - Примеч. иерее.
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ASCII - символом, эквивалентным переводу каретки. В следующем примере 
часть текста выводится на одной строке, а остальной текст - на другой, 
p r in t  "Hi

Результат имеет вид:

Hi there  

Bob

К числу других специальных символов относятся 
\t  табуляция 
\г  возврат каретки 
\ \  обратная косая черта

Обратите внимание: чтобы включить в строку символ обратной косой черты 
вы должны записать его как \ \ .  Если этого не сделать, то MEL, встретив обрат
ную косую черту, попытается выполнить подстановку Это может 
вызвать особые трудности при записи полного пути к в среде Windows, 
поскольку символы \  используются в ней для разделения каталогов. Строка 
"с :\maya\temp"
после обработки препроцессором I примет такой окончательный вид:
"с:тауа етр”

Эта символьная строка содержит две ESC-последовательности, первая из
которых -  \ш. а вторая -  \t. Пара символов \ш не является корректной ESC- 
последовательностью и поэтому удаляется. Последовательность \ t  заменяется 
символом табуляции. Для обеспечения сохранности обратной косой
черты нужно использовать запись \ \ .  Итак, исходная строка должна быть 
записана следующим образом:
"с:

Окончательная строка после автоматических подстановок в MEL станет 
как было задумано изначально:

'■c:\maya\temp"
Размер текста, который можно сохранить в строке, ограничен только доступ

ным объемом памяти, однако абсолютный верхний предел определяется макси
мальным значением типа
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Векторы
Векторная переменная позволяет удерживать в памяти три значения с пла

вающей запятой. Обычно векторы служат для хранения точек и направлений 
в пространстве.

В окне Script Editor введите следующие команды:
sphere;
vector $р = < 1 0 . 0 ,  2.5
move -absolute ($р.х) $р.у ($p.z);

2. Нажмите клавиши Dtrl+EnterjE® их выполнения.
Будет построена сфера, которая затем займет указанное положение 10, 

5 и z =

Для доступа к отдельным компонентам вектора х, у, z, ветственш ис
пользуются конструкции $р.х, $р.\ и Ер. Важно отметить, что при обраще
нии к компонентам вектора их следует заключать в круглые скобки. Следующий 
пример иллюстрирует проблему отсутствия скобок, 
vec to r $р =  10.0, 5 .0 , 2.5 
prin t $р.х; / /  Ошибка 
prin t ($р .х); / /  Результат: 10.0

Другой характерной особенностью является запретна редственное 
присваивание числового значения компоненту вектора. Следующий код, напри
мер, приводит к ошибке:
$р.х = 3 0; //  Ошибка 
($р.х) = 3.0; / /  Ошибка

Присвоить числовое значение компоненту вектора напрямую, по сути дела, 
нельзя. Такая должна выполняться косвенно, путем создания еще од
ного вектора и присваивания его исходному. Цель следующего примера- при
своить компоненту хзначение 3,0. 
vec to r $р 10.0, 2.5
$р = << 3,0, $р.z / /  Присвоить 3,0 компоненту х
p rin t $р / /  Результат = 3 5 2.5

Если вектор не получит значение явным образом, то будет использовано зна
чение по умолчанию, равное 0.0, 0 .0 , 0.0>>.
vector $р; / /  Автоматическая инициализация по умолчанию: «0.0, 0.0, 0,0»



86. Полное руководство по программированию Мауа

Массивы
Иногда всвникае необходимость хранения целого ряда переменны В языке 

MEL вы можете описать сш который образован несколькими переменными. 
Количество элементов массива часто неизвестно заранее, поэтому Ml допус
кает автоматическое увеличение числа элементов, если это необходимо. Далее 
показано несколько примеров описания массивов, 
int $values[] = { 5, 7, 1 }; 
s tr in g  = { " B i l l " ,  "Bob", "Jt };
ve c to r $ p o s itio n s [2 ] { <0. 5 ,0 .1 ,1 . 0 » ,  <<2 3 ,4 .0 ,1 .2>; }; 
f lo a t  e s []; / /  Пустой массив

При описании массива должны использоваться квадратные скобки ([ ]). Чтобы 
обратиться к отдельному элементу массива, в скобках нужно указать его индекс, 
int з [4 ] = { 2, 5, 7, 1 };
p r in t ( $values[0] ); / /  Результат: 2 
p rin t ( $values[3] ); / /  Результат: 1

Индексы следуют от 0, поэтому индекс первого элемента массива равен О,
1 т. д. Совокупный диапазон индексов тесив. это ряд чисел от О 

до (количество элементов - 1). Чтобы найти общее число элементов массива, 
B0cn0Tb3yftTecbK0MaHA0ftsize.
int = { 8, 9 };
int = s ize( $value; );
p r in t $numEl< / /  Результат: 3

Типичной операцией является присоединение элемента к существующему 
массиву. Для этого используйте команду size  следующим образом: 
in t  2] =  { 1 };
$ value- ] = 3; / /  Присоединить 3 к ;сиву
p rin t / /  зультат: 5 1 3

Кроме того, элемент можно добавить, непосредственно обратившись к нему, 
int [ ]; / /  Пустой массив

е = 2; / /  Первому элементу присвоено значение 2 
$vaiues[2] = 7; / /  Третьему элементу присвоено значение 7 
prin t $values; / /  Результат: 0 7

Изначально массив был пустым, т. е. не содержал элементов. Путем непо
средственного присваивания значения первому элементу (с индексом 0) размер 
массива был увеличен с целью включения в него нового элемента. Тогда в мае
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сив входил всего один элемент. В следующей строке устанавливается 
третьего элемента (с индексом 2), поэтому размер массива увеличивается до трех,, 
Так как значение третьего элемента было указано, он стал равен 7. Заметьте, что 
вы не задали значение второго элемента (с индексом 1). Увеличивая размер мас
сива, Мауа присвоила значение по умолчанию всем элементам, которые не про
шли явной инициализации. Коль скоро это массив целых чисел, то второй элемент 
автоматически получает значение по умолчанию, принятое для целых, т. е. 0.

По мере добавления элементов массив занимает больше пространства в 
ти. При работе с крупными массивами, содержащими множество элементов, это 
может привести к выделению немалого ее объема. Если элементы массива уже 
не нужны, то лучше удалить их, чтобы освободить память. Команда clear уда
ляет все элементы массива и освобождает память, которую он 
int = { 6, 2, 1 };
print alue! / /  Результат:

$va lues ); 
print / /

К сожалению, удалять элементы из массива напрямую нельзя. Вместо этого 
вы должны создать новый массив, содержащий элементы, которые вы 
оставить, а затем скопировать их обратно в исходный массив. В следующем 
фрагменте кода этот метод продемонстрирован на примере удаления из массива 
третьего элемента (с 2).
in t  $values[] { 1 , 2  3, 4 };

/ /  Удалить третий элемент
int $temp[]; 
in t  Si;

$i < size($values); )

{ ,

iff |i -= 2 // Йропуетмть третий элемент (с индексом' Ц
соиШ ое ;

=
}

fvilues = $Ш р;

print lvalues;
/7 Результат: 1 2  4'
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Заметьте, что массивы могут быть только одномерными. Для двухмерных 
массивов фиксированного размера используется тип m atrix, описанный ниже. 
При работе с динамическими многомерными массивами вам придется упаковать 
их в одномерный. Пусть в следующем примере нужно создать двухмерный мас
сив, т. е. такой мал что вы сможете обращаться к его :>лементам по индексам 
строк и столбцов. Далее будет создан одномерный массиЕ; который аккумулиру
ет двухмерные данные. Он имеет две строки и четыре столбца. В одномерном 
массиве первая строка 1, 2, 3, 4 предшествует второй строке 5, 6, 7, 8. 
in t $ p ix s [] = { 1, 2, 4, 6, 8 };

Чтобы определить, чему равен единственный индекс такого массива, который 
соответствует данной строке и данному столбцу, используется следующая формула:

индекс =  строка х ;оличество_столбцов + столбец.
Помните, что все индексы начинаются с 0. Поэтому для доступа к элементу 

в строке 1 (второй строке) и столбце 3 (четвертом столбце) нужно выполнить 
следующие действия: 
int $nCols = 4;
in tj  $inde = 1 * $nCols + 3;

p r in t  $p ixs[$ index];
/7 Р езультат f

Эту формулу для доступа к элементам можно обобщить в процедуру, которая 
сможет обращаться к любой строке и любому столбцу массива Процедуры бу
дут описаны позднее.

Матрицы
Матрицы очень похожи на массивы, за исключением того что они имеют два 

измерения. В то время как массивы можно считать од| oi строкой элементов, 
матрицы содержит как строки, так и столбцы. Однако в отличие от массивов, 
они не могут изменять свой размер после описания. По сути дела, матрицы не 
могут расширяться за счет i ельш элементов. К  тому же они могут со
держать лишь значения типа f lo a t .

В описании матрицы указывают количество строк и столбцов, которые она 
будет содержать.
matrix ш[2] [  1 ]; / /  Установить размеры матриц 2 сроки , 1 столбец

Если размеры матрицы по каждому изменению не указаны явно, возникает 
ошибка.
matrix [ ] ;  / /  ERROR: size not s p e c ifie d  (ОШИБКА: размер не указан) 
m atrix [ ] [ ] ;  ERROR: s p e c ifie d
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Матрицы инициализируются с помощью конструкций, синтаксически схожих 
с аналогичными конструкциями для векторов. Элементы матрицы указываются 
построчно. В следующем примере первая строка матрицы содержит значения 3,
4, 6, 7, вторая - значения 3, 9, О,
m atrix  $ш[2][4 ] = << 3 ,4 ,6 ,7 ; 3 ,9 ,0 ,1  >>;

Обращение к элементам матрицы производится почти такж е, как к элемен
там массивов, за исключением необходимости указания индекса столбца.
matrix 5го[2][4] = «  3 ,4 ,6 ,7 ; 3 ,9 ,0 ,1  >>; 
p r in t ( $ш[0][0] ); / /  Результат: 3 
p rin t(  $m [1][3] ); / /  Результат: 1

Так как матрица имеет фиксированное количество строк и столбцов, то 
попытке обращения к элементу за пределами диапазона возможных индексов 
отображается ошибка.
matrix $m [2 ][4 ]  = «  3,4,6, 7;  3, 9 ,0, 1  » ;  
p r in t  С $ m [2 ][0 ] );

/ /  Error: l in e  2: Index value of 2 exceeds dimension lim it of fm. / /
/ /  Ошибка: строка 2: Значение индекса 2 превышает размер 
данному измерению. / /

Если при описании матрица не получает значений явным образом, каж ее 
элемент автоматически инициализируется значением 0.0. 
matrix $m[2][1]; / /  Автоматическая инициализация: «0.0; 0.0»

Автоматическое определение типов переменных
В отличие от более строгих языков программирования, MEL не требует 

зания типа переменной при описании. Он определяет его по значению, которое 
ей присваивается.
$rad 2.1;

Так как значение I может быть представлено только как число с плавающей 
запятой, переменной $rad будет назначен тип 1оа1 Отсюда понятно, насколько 
важно знать принципы, по которым Мауа различает переменные разных типов. 
Возьмем следующий пример:
$а = 2;
$Ь= 2 . 0 ;

Даже притом что оба эти значения могут храниться как целые числа, рав
ные 2, переменная $Ь получит тип float, поскольку второе значение имеет
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вид 2.0. Такое автоматическое распознавание может привести к некоторым ма
лозаметным ошибкам в ваших сценариях. Если вы работаете с прямоугольным 
объектом, а именно его точкой { 0, 0), то следующих операто
ров к неожиданному резулы ату.
$i = 5;
$i =
p r in t  $1;

/ /  Результат: 3

Несмотря на то что полученный результат равен правильное значение ко
ординаты объекта по оси ж составляет 3.43. Есть по которым ре- 

стал именно таким. После создания переменной ей было присвоено 
значение Поскольку вы не указали явным образом тип этой переменной, Мауа 

что целое число, коль скоро значение 5, очев целое. 
В следующем операторе вы значение объекта по оси х  
Мауа возвращает корректное значение 3.43, однако целочис
ленной переменной Si. что переменная $i является в ней нель
зя сохранить все десятичные а только целую часть. в конечном 
итоге. $i принимает значение

На самом д переменная должна была получить тип с тем чтобы
она могла хранить все цифры координаты по оси х  Общее правило
гласит: тип переменной лучше всего указывать при ее описании. Это слу
жит гарантией того, что не зависите от которая автоматически опреде
ляет тип переменной. Предыдущие операторы теперь следует читать так: 
f lo a t $i =  5;
$i = 
p r in t

/ /  3.43
Так как это может к некоторому замешательству и трудно находи

мым ОШ1 тип переменной лучше всего явно указывать при ее
Следующие примеры иллюстрируют сказанное.
f lo a t  $а = 34.0
in t  $b - 2.3; //присвоить значение 2

Коль скоро переменная типа t может содержать вещественное чис
ло, включая его дробную часть, она без проблем при значение 34. С другой

переменная типа int не может принять значение с десятичными циф
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рами после запятой. Тип int может хранить лишь целую часть числа, поэтому 
. 3 отбрасывается, остается лишь значение 2.

Как только тип переменной явно или неявно - установлен, его уже нельзя 
изменить. В следующем примере переменная $а неявно приобретает тип float 
в результате присваивания ей значения 2.3. С этого момента в $а можно хранить 
только данные этого типа. Если вы присвоите ей значение, тип которого отличен 
от float, Мауа попытается привести его к вещественному типу. Присваивание 
переменной $а значения типа s tring  сбрасывает переменную в 0, так как осмыс
ленное преобразование string в значение float невозможно. К счастью, Мауа 
предупреждает о подобных преобразованиях.
$а = 2 .3 ;  / /  $а неявно принимает тип f lo a t  
$а = "notes"; / /  попытка превратить $а в строку 
//W a rn in g : $а = "notes";

/ /
/ /  Warning; Line 3.13 i  t e w r t i M  stliflff "notes" to a float v lfie  of 
0 . / /
/ /  Предупреждение: Строка 3.13 : Преобразование строки "notes" в значение
О типа

Важно понимать, какие возможные значения могут принять переменные каж
дого типа. Общее правило гласит: для хранения всех чисел должны применяться 
значения вещественного типа, поскольку это именно тот формат который 
обычно использует Мауа. Для подсчета количества или организации циклов 
по спискам можно воспользоваться типом int.

Автоматическое преобразование типов
Другой, еще более таинственной причиной проблем в сценариях является 

автоматическое преобразование типов. Трудно их бывает отследить потому, что 
они требуют досконального понимания механизмов приведения типа данных 
одной переменной к типу данных другой переменной и обратно. Подобное 
понимание опирается на знание того, как каждый тип данных хранит соответст
вующую информацию. Возьмем, к примеру, следующие операторы: 
int $i 7.534; 
p rin t $i;
/ /  Результат: 7

Как упоминалось ранее, тип данных int может хранить только целочисленные 
значения. Если вы попытаетесь присвоить такой переменной значение 7.534, 
дробная часть будет попросту отброшена, а целая сохранится. В результате пере-
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получит значение 7. К сожалению, Мауа не предупреждает о таких потен
циально опасных преобразованиях.

Операторы, которые кажутся простыми, могут работать неправильно лишь 
из-за того, что различные типы данных функционируют В результа
те выполнения этих операторов будет выведен 0. 
floa t 
p rin t $i;
/ /  зуль' О

Разве значение не должно составлять по которой этот код
оказался некорректным, состояла в том, что начальное вычисление проводилось 
по правилам арифметики целых чисел. Мауа предположила, что 1 и 3 в первом 
операторе были целыми. Поэтому для вычисления частного применялась цело
численная арифметика: обычно 1/3 - это но пр- использовании целых 
чисел целая часть результата равна 0, и именно это значение сохраняется в па
мяти. Код работал бы правильно, если бы операторы были записаны так: 
f lo a t $1 1 /  3.0; 
p rin t $i;
/ /  Результат: 0.33333

Почему же теперь вычисления приводят к нужному результату? Мауа про
сматривает операнды деления следующим образом. Значение 1 интерпретирует
ся как int. Значение 3.0 интерпретируется как float. На уровне программной 
реализации Мауа не выполняет операций над смешанными типами данных; вме
сто этого, она приводит все операнды к одному типу, а затем производит вычис
ления. Так как вещественный тип обладает большей точностью по сравнению 
с целочисленным, Мауа преобразует целое число к после чего
выполняет операцию над значениями с плавающей запятой, поэтому результат 
оказывается более точным.

Читателю, наверное, ясно, что проблема автоматического преобразования ти
пов в целом весьма сложна и запутанна. Ради создания программ 
не нужно овладевать всеми ее хитросплетениями. Однако она может иметь важ
ное значение при отладке сценариев, которые ведут себя весьма неожиданным 
образом, невзирая на то, что вы их полностью проверили и они не содержат 
ни синтаксических* ни логических ошибок. Есть вероятность того, что вина 
ляжет именно на автоматическое преобразование типов. Если вы подозреваете, 
что это так, выведите на экран значения, полученные НЕ. каждом шаге вычисле
ний, с целью проверки результатов. Если они окажутся верны разбейте вы
числительный процесс на более мелкие части и проверьте результаты каждой
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из них. В конце концов, вы обнаружите те операторы, что послужили причиной 
ваших проблем. Общее правило таково: выполняйте все математические расче
ты с использованием типа float, если необходимость работы с другими типами 
не продиктована очевидными соображениями.

В табл. 3.1 показано, как Мауа выполняет автоматическое 
разных типов. Эта таблица должна вам общим руководством по ин
терпретации и хранению значений различных типов.

ТАБЛИЦА 3.1. СОГЛАШЕНИЯ ОБ АВТОМ АТИЧЕСКОМ  ПРЕОБРАЗОВАНИИ ТИПОВ

Начальный
тип
int

int

float

float

vector

vector

Конечный
тип

float

vector

int

vector

int

float

Пример

$i = 3;

Si 3.0 

vector $ v=  3;

/ /  Результат; $v = « 3 .0 ,3 .0 ,3 .0 »

Si = 3.45;

Результат: $i = 3

vector $v = 3.45;

II Результат: = «3.45.3,45,3.45»

int $i

/ /  Результат: $i = 3

float $ i = « 1 , 2 , 3 »  

//Результат: Si = 3.741657

Характер преобра
зования

томное

только целая часть

только целая 
длины

3.2.3. Комментарии

Вы можете пояснять свои сценарии, делая комментарии к ним. 1 про
сто взглянув на сценарий, невозможно понять, как он работает или он
был спроектирован именно так, а не иначе. Лучший способ ответить на эти во
просы - добавить комментарии. Они позволяют другим людям лучше понимать 
ваши намерения. Кроме того, комментарии могут послужить хорошей справкой 
и для самого разработчика, поскольку зачастую нетрудно забыть, почему дан
ный фрагмент кода реализован именно таким образом.

поддерживает два типа комментариев. Первый - однострочный 
комментарий. Он начинается с двух левых косых (//). Комментарием считается 
весь текст до конца строки, следующий за этими символами, 
int / /  Среднее число частиц в составе сцены
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Второй тип комментария- многострочный. Чтобы записать комментарий, 
который заним; одной строю просто заключите го в специальные
скобки (/*, V).
Л

сценарий - часть расширенного пакета визуализации.
Copyright 2002 Pants Inc.
*/

Многострочные комментарии нельзя вкладывать друг в друга. Далее приве
ден пример, где один комментарий содержится внутри другого. Такой код при
ведет к синтаксической ошибке.
Л

$avg;
Л
Для расчета среднего значения сумма
по всем сферам в составе сцены.

*/
$avg = average( iput );
*/

Комментарии могут быть очень удобны для «включения» и «выключения» 
различных фрагментов сценария. Если, к примеру, вы разрабатываете сценарий 
для выполнения конкретной задачи, а затем хотите внести в него изменения 
и усовершенствования, то исходные разделы кода обычнс копируют и помечают 
как комментарий. Так позднее вы сможете восстановить начальный вариант ко
да, если это понадобится.

Основная цель комментария - дать 1телю ответ на все вопросы «как» 
и «почему» относительно того, что вы делаете. Подробный ответ на вопрос 
«что» I столь поскольку это становится очевидным при просмотре кода.
В следующем примере комментарий является излишним, так как понять, что 
происходит, вы сможете, просто взглянув на оператор.
$ to ta l = S to ta l  + 1;//Прибавить к значению единицу

Лучше было бы объяснить, почему это было сделано.
= $ to ta l  + 1; //Увеличить на 1 с учетом текущего года
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3.2.4, Операторы

Теперь, когда вы познакомились с различными типами данных, поддержи
ваемыми языком MEL, обратимся к операциям, которые вы можете выполнять 
с этими типами данных.

Оператор присваивания
'Самый распространенный оде] это оператор присваивания (=). Он ис

пользуется для того, чтобы придать переменной некоторое значение.
in t  $score;
$score 253;

Арифметические операторы
Арифметические операторы выполняют все основные математические опера

ции над числовыми значениями, включая сложение вычитание (-), умноже
ние (*), деление (/) и др.

Сложенней вычитание
Сложение и вычитание выполняются так, как и должны выполняться в отно

шении числовых типов, 
int $а = 3; 
int $b = 5;
p r in t ($а + $ b ); / /  Результат: 8

f lo a t  $ а  =  2 .3 ;
ip rin t (А - $ а ) ; / /  Результат: 1.7

vector $va = «1, 2 ,3 » ;
p rin t + / /  Результат: 1.5 2.5 3.5

matrix = 3; 5
matrix $ n [2 ] [1 ] = 2; 1
p rin t ( $ m  $ n ) ; / /  Результат: 5 ; 6

Как упоминалось ранее, оператор сложения (+) имеет особое значение при
менительно к переменным string. Результат сложения двух это строка, 
являющаяся комбинацией обеих строк; вторая строка присоединяется к первой.
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s tr in g  $а = "Hi 
string $b " th e re ";
p r in t  ($a + $ b ) ;  11  Результат: Hi there

Сложение единственный арифметический работающий со стро
ками. К примеру, вам не удастся воспользоваться оператором вычитания для уда
ления одной строки из другой.

Умножение
Умножение работает со всеми числовыми типами 

f lo a t  $ v  8 . 2 ;
print ($v * 2); / /  Результат: 16.4

Результатом умножения двух матриц является одна матрица, удовлетворяю
щая обычным правилам умножения матриц.

Использование оператора умножения (*) в двух векторов позво
ляет получить этих векторов. Оно эквивалентно пере
множению всех компонентов векторов с последующим сложением результатов, 

скалярное =  а.х X а.у х b.y a.z х  b.z
Например: 

vec to r $а = 1, 3 
vecto r $b 6, 2, 1
p rin t ($а * $Ь); / /  Результат: 13

Умножение матрицы на вектор с целью преобразования, к сожалению, за
прещено. Эта операция не поддерживается языком MEL Взамен вы должны яв
но описать ее как серию операций ум нож ения и сложения.

Деление и взятие остатка
Деление работает со всеми числовыми типами Результатом деления

является точно такое значение, какое и следовало ожидать, за исключением де
ления целых чисел. Целые числа не содержат дробной части, поэтому никакую 
операцию которая приводит к остатку, нельзя представить одним це
лым числом. Результат деления двух целых чисел есть целая часть частного, 
int $а =
p rin t ($а /  3); / /  Результат: 4 

int $а 12;
p r in t  (:$а / 5|; f Результат': 2 (точное значение 2.Л)
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В то время как оператор деления дает целую часть частного, дробную его 
часть можно получить при помощ и оператора взятия остатк или деления 
по модулю (I). 
int $а = 13;
p rin t ($а % 5); / /  Результат: 3

Операторы деления и взятия остатка можно использовать в отношении пере
менных типа m atrix . Единственное условие их применения состоит в том, что 
правая часть оператора должна представлять собой скалярное значение int или 
flo a t.
m atrix  $m[2][3] - «  3, 6, 8; 4, 8, 2 » ;
p rin t ($m /  2); / /  Результат: << 1,5, 3. 4; 1»

Вект орное произведение
Оператор векторного произведения служит для расчета векторного произ

ведения двух векторов. Векторное произведение двух векторов есть вектор, рас
положенный перпендикулярно (по нормали) к обоим исходным векторам. Урав
нение векторного произведения имеет вид:

векторное произведенне(а, b) =  ( а .у  х b.z - a.z X
a .z X b .x -  а .хХ  b.z,
a .x x b .y -  а .у  х

В некоторых языках оператор служит для возведения числа в степень. 
В MEL для этого применяется команда pow.

Логические з н а ч е н и я
Прежде чем перейти к изучению операторов логики и отношений, важно по

нять, что же такое логическое значение. Логические (булевы) переменные могут 
пребывать в одном из двух состояний: true  (истина) или fa ls e  (ложь). Поэтому 
они применяются для составления сравнений. Если нечто, как удалось опреде
лить, равно rue. вы можете выполнить то или иное действие. Аналогично, вы 
можете выполнить действие, если нечто будет равно a lse .

Более точно, векторное произведение двух векторов долж но не только удовлетворять услонию 
ортогональности обоим исходным векторам, но и  образовывать с н и м и  правую тройку, если 
исходные векторы  не леж ат н а  параллельны х п рям ы х. Н апомним, что тройка векторов назы ва
ется правой, если направление кратчайш его поворота от первого вектора ко  второму видно 
из конца третьего вектора против часовой стрелки. - Примеч. перев.

4-то



98 Полное руководство по програм; Мауа

В MEL логические значения, на самом дел хранятся как значения типа int. 
Целочисленные значения констант tru e  и false соответствгнно равны 1 и 0. Эго 
демонстрируют следующие операторы:
$а true;
$b  = fa lse;
p r in t ($ а  + , " $ b ) ;

Рёзугътагг: 1, о
Вместо tru e  могут использоваться дополнительные ключевые слова yes и on. 

Подобным образом, вместо false могут использоваться ключевые слова по 
и o f f . Полный список логических значений приведен в табл. 3.2.

ТАБЛИЦА 3.2. КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА ДЛЯ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
ЛОГИЧЕСКИХ ЗНАЧЕНИЙ

Логическое значение елочисленное значение

true, yes, on 1

false, no, o ff 0

Так как константа true имеет целочисленное значение 1. то любое целое, 
не равное 0, трактуется как истина в логическом смысле. Эго демонстрирует 
следующий пример, 
int $а = 5; 

if( $ а  )
print "a is е" / /  "а истина"

Результат: 
a is true

Коль скоро любое целое, отличное от 0, считается истинным, то важно проявлять 
осторожность при выполнении сравнений с константой true, имеющей значение 1.
int $а = 3;

i f  ( $ а  )
p r in t is tru e '’

/ /  Н< выполняется, так как сравнение принимает вид 3  = =  ч т о  л о ж н о  

if( $а == true ) 
p rin t "a is tru e "
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Операторы отношений
Очень распространенной задачей программирования является сравнение двух 

переменных. К примеру, вы хотите выполнить некое действие, если расстояние 
до объекта превышает известное предельное значение. В виде псевдокода это 
можно описать так:

если расстояние больше чем предел то 
выполнить действие 

конец
На языке MEL это можно записать следующим образом:

if( $d istance  > $ lim it ) 
ac tion ();
Если оператор в составе i f ( .  . .)  является истинным, то оператор, записан

ный ниже, будет выполнен. Если же оператор в i f  ( . . ) окажется ложным, то 
следующий оператор будет пропущен. Таким образом, if позволяет вам выпол
нить одно действие, если оператор сравнения возвращает true, и другое дейст
вие, если оператор сравнения возвращает false. Это продемонстрировано 
на примере: 
int $а = 10; 
i f  С $а == 10 ) 

print "a is 10” ; / /  "а равно 10" 
else

p r in t "a is not 10"; / /  "а не равно 10"

Оператор, следующий за предложением else, выполняется в том случае, ко
гда сравнение оказывается ложным. Если действие включает в себя более одно
го оператора, его следует заключать в скобки ({, }). Таким образом, операторы 
объединяются в один логический блок. Следующий код иллюстрирует сказанное, 
int $а = 10; 
i f ( $а == 10 )

{
p rin t "a  is 10"; 
int $b $а * 2;

>
else 

p rin t "a  is no t 10";

4*
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Операторы if также могут вкладываться друг в друга. Написание вложенного 
оператора if означав что в исходный if включается еще один оператор такого 
же типа, 
int $а = 10; 
i f ( $а < 11 )

{
if( $а > 5 )

print "a is between 6 and 10"; // "а лежит в интервале от 6 до 10" 
else

print ’a  is less than 6"; / /  "а меньше 6"

}
else

p r in t  is greater 10"; //"а больше 10"

Количество операторов if, которые вы можете вкладывать друг в друга, 
не ограничено. Существует также оператор else i f  однако его применение мо
жет привести к написанию менее понятного кода, так что его следует избегать, 
отдавая предпочтение созданию вложенных операторов if с ограничивающими 
скобками.

Как всегда, результат оператора отношения является значением логического 
типа. Поэтому результате^ любого сравнения будет значение tru e  или false. 
Полный перечень операторов отношений приведен в табл. 3.3.

ТАБЛИЦА 3 .3 . ДОПУСТИМЫЕ ОПЕРАТОРЫ СРАВНЕНИЯ

О тнош ение Символ Пример

меньше < а < Ь

меньше или равно <= а <= Ь

больше > а Ь

больше или равно >= а >= b

равно == а == Ь

не равно ! а != Ь

Далее приведены некоторые примеры их использования.
$homeTeam = 234;
SvisitingTeara =123;
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if{ $homeTeam > $visitingTeam )

frtlfc 4 Н и ®  "ten won! // "Победили хозяева!"

i f { $homeTeam < $v isitingT ean  )
p r ia f  ^ s i t i n g  Ш  i l l ; // "Победили гости!

if( IhomeTeam == $visitingTeam )

pEilt "Tie"; /  /  1Г1даья
Обратите внимание на то, что символ отношения сравнения, используемый 

для проверки равенства двух переменных, представляет собой пару знаков ра
венства ( = ) ,  а не один такой знак (=), Вспомните, что единичный знак равенст
ва применяется в качестве оператора присваивания. При выполнении следую
щих операторов переменная $а получила бы значение 2, а не участвовала бы 
в сравнении с данной константой.
$а — 5; 

if( $а = 2)
p r in t "Second"; / /  "Второй"

Для предотвращения этого код нужно изменить.
$а = 5; 
if( $а = =  2)

p rin t "Second";

Такая оплошность очень распространена, но, несмотря на это, Мауа не пре
дупреждает о совершении подобной ошибки. Лучший способ избегать этого -  
помещать значение литерала слева от оператора сравнения. 
if( 23 == $score )

Если и в этом случае вы будете невнимательны и выполните присваивание, 
MEL укажет вам на ошибку как на попытку присвоить значение элементу, 
не являющемуся переменной. 
if( 23 =  Sscore )

/ /  Error: Line 2.2: Syntax error / /
/ /  Ошибка Строка 2.2: Синтаксическая ошибка / /
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Логические операторы
Иногда возникает желание сравнить более двух переменных, после чего вы

полнить то или иное действие. Например: 
f lo a t $ resu lt = 2.9; 
float IdRecord = 2.87; 
flo a t S firs tP la c e  =  2.9; 
flo a t $persorral6e = 2 .8 ;

if( == SfirstPlace && $result > $worldRecord )
p rin t "Winner and beat world record";

//"С победителем и побил мировой <орд"

if( J re su lt < SfirstP lace && $result > $personalBest ) 
p r in t "Lost race but beat personal best";

/ / “Проиграл гонку, но установил новый личный рекорд"

Пользуясь логическими операторами, вы можете комбинировать несколько 
операций сравнения и выполнять определенные действия. Полный список логи
ческих операторов представлен в табл. 3.4.

Л Ш й Ш сЖ Й Й  о п е р а т о р ы

Логический оператор Символ Пример

ИЛИ II -1 ь

и && в && Ь

н е  ! !а

При использовании оператора «или» ( j) результат является истинным, если 
а млн имеет истинное значение; в противном случае результат является лож
ным. Это продемонстрировано на примере:

$а = 10; 
int $b = 12;
if($a>3|| $Ь>5)/ЛгиеилиЬие = 1ше

p rin t "yes"; И Будет выведено на экран

if( $а == 5 1| $Ь =  12)//false или true = true
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p rin t "yes"; / /  Будет выведено на экран

i  $а 3 |  $b  == 2 ) / /  fa lse  или fa lse  = fa lse  
p rin t "yes"; / /  He будет выведено на экран

При использовании оператора «и» (&&) результат является истинным лишь 
тогда, когда а и имеют истинное значение; в противном случае результат 
является ложным, 
int $а = 10; 
int $b = 12;
if( $а == 10 &.& Sb == 12 ) / /  true и true true 

p rin t "yes"; / /  Будет выведено на экран

if( $а 10 && $b 2 ) / /  tru e  и fa lse  = fa lse  
p rin t "yes"; / /  He будет выведено на экран

if( $а == 3 && $b == 2 ) / /  fa lse  и fa lse  = fa lse  
p rin t "yes"; / /  He будет выведено на экран

Оператор «не» (!) инвертирует результат сравнения. Если результат был ис
тинным, он становится ложным, и наоборот. Проанализируйте следующий код: 
int $а = 10; 
int $b 12;

/ /  Сравнение дает истинный результат, однако "не" ( ! )
/ /  ''переворачивает" значение, ж оно становится ю т  
i f  С ! ($а== 10 && $Ь == 12) ) 

p r i l l  "по*; .// i s  будет н и ®  никогда 

J/ Сравнение дает ложннй результат, однащг "не" ( !)
/7 "переворачивает" значение, и ого становится истй ш н в. 
i f ( !($а> 10) )

p r in t "a is  not greater than 10"; / /  Будет выведено на экран 
/ /  "а не больие 10"
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Два следующих оператора )алентны. 
int $а = 0; 
if( $а == 0 )

print is false"; //"а  ложно"

//Оператор "не 0) аепГлогичеав значение$а
/ /  Результатом инверсии 0 становится т. е. истина
if( !$а )

prin t "a  is fa ls e " ;

Приоритет операторов
Понимать степень приоритета конкретного оператора очень важно. Незнание 

порядка, в котором происходит вычисление значения гния, может приво
дить к непонятным ошибкам. Код кажется правильным и работает просто заме
чательно, однако конечный результат оказывается неверным. Часто причина за
ключается в неверном истолковании порядка, в котором производится вычисле
ние операторов. Рассмотрим следующий пример 
int $а = 10 + 2 * 5;

Из математики вы знаете, что операция умножения должна выполняться 
раны '.1 операции дож поэтому результат равен 20. Если бы умножение 
не имело приоритета относительно то результат составил бы 60. При
оритет оператора определяет то, выполняется ли он до или после другого 

т. е. от приоритета зависит порядок вычисления выражения.
Хотя 1ьшинств\' пользователей хорошо известно старшинство арифметиче

ских операторов, это не относится к другим конструкциям Какой при
оритет имеют следующие операторы, иначе говоря, каков порядок их вычисления? 
Sheight > 2  [ | $widi\ 1

зная приоритетов вы, скорее всего, стали >ы вычислять эти операторы 
слева направо в порядке их появления. Пользуясь скобками для 
запишем в итоге:
(((S h e ig h t > 2) $widt = =  1)

Это может не привести к желаемому результату. В действительности, опера
тор > имеет более высокий приоритет, поэтому он первым. Следом 
идет оператор равенства = = , за которым следует оператор «или» | что означает 
следующую группировку операторов;
((Sheight > 2 )  | |  (Swidtt == 1))
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Полный перечень операторов и их приоритетов приведен в табл. 3.5. Первы
ми перечислены операторы с самым высоким приоритетом, далее -  менее при
оритетные операторы.

Там, где в одном предложении встречаются операторы с равным приорите
том, они группируются слева направо в порядке их появления. сло
жение и вычитание имеют одинаковый приоритет и потому в следующем коде 
выполняются слева направо.
int $а = 2 - 3 + 4; / /  Результат 3

Не исключено, что в некоторых ситуациях вам придется подменять шори- 
тет оператора, принятый по умолчанию. Для этого служит оператор группиров
ки (). Как и в математике, он имеет наиболее высокий приоритет и, таким обра
зом, доминирует над приоритетом любого другого оператора. В ранее приведен
ном коде оператор группировки может, к примеру, использоваться для того, 
чтобы обеспечить выполнение сложения чем вычитания,
int $а = 2 - (3 + 4); / /  Результат -5

Сомневаясь относительно приоритета оператора, всегда используйте опера
тор группировки, чтобы явно указать желаемый порядок вычисления выраже
ния. Кроме того, оператор группировки поможет вам четко передать свои тме- 
рения тем, кто будет читать ваш код.

ТАБЛИЦ А 3.5. ПРИОРИТЕТ ОПЕРАТОРОВ

Приоритет операторов

о,0
!, ++, -  
*, /, %, л 

+, - 
<, < = т > 1 > =

&&

+=,-=,чл=
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Оператор группировки можно использовать для обеспечения полного вы
числения выражения до его передачи команде. Следующие операторы приво
дят к синтаксической ошибке 
int $а = 2; 
in t  $b = 1; 
p r in t $а + $Ь;
/ /  E rro r: p rin t $а + $b;

/ /
/ /  Error: Line 4.10: Syntax error / /
//Ошибка: Строка4.10: Синтаксическая ошибка//

Причина ошибки заключается в том, что последний оператор фактически 
вычисляется так:
(p r in t $а)

Мауа пытается прибавить к переменной $Ь результат выполнения команды 
p r in t . Очевидно, что такой исход не предполагался. Чтобы явным образом вы
разить свои намерения, воспользуйтесь оператором группировки, 
p rin t ($ а  + &Ь);

3.2.5. Организация циклов
Если одну и ту же задачу требуется выполнить много раз, вам необходим 

цикл. Эту возможность предоставляют следующие конструкции языка.

For
Как бы вы рассчитали сумму элементов заданного массива чисел? По го гике, 

процесс вычислени должен оперировать текущей суммой и прибавлять к ней 
каждое значение из массива. Чтобы обойти каждый элемент, используется цикл 
fo r  Следующий пример также служит иллюстрацией того, как вычис
лить произведение всех элементов, 
float $nums[3] = { 2, 5, 6 }; 
float $sum = 0; 
float $prod = 1; 
in t $i;
fo r( $i = 0 ;  $i < size($num s); $i ■ $i 1 )

{
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$sum = $sum 4, $nums[$i];
$prod = I f f i i  * $nums[$i];

I
p r in t $sum; / /  Результат: 13 
p rin t $prod; / /  Результат: 60

Оператор цикла fo r состоит из четырех частей.
for( вы пн ач; условиепроверки; вып_кажд_итер) 

операция;
Оператор вы п  нач вызывается один раз, перед запуском цикла. 

условие_проверки позволяет определить, когда цикл прекращает свою работу. 
Цикл завершается, если оператор возвращает ложное значение. ш сш е
и проверка данного оператора производятся один раз до вхождения в цикл, 
а также в конце каждого полного прохода по нему. Оператор вы п кажд и гер 
запускается в конце каждого повтора цикла. На каждой итерации выполняется 
предложение операция.

While
Альтернативным вариантом цикла for является цикл while ("пока"). Он со

стоит всего из двух частей.
while( условие_проверки) 

операция;
Цикл while продолжает выполнение операции до тех пор, пока 

вне_проверки  сохраняет истинное значение. Цикл while в точности повторяет 
цикл for, за исключением того, что он не содержит операторов вы п нач или 
в ы п  кажд итер Пользуясь циклом w hile, можно так переписать предшест
вующий оператор for: 
float $nums[3] = { 2, 5, 6 }; 
float $sum = 0; 
int $i = 0;
w hile( $i < size($nums) )

{
$sum = $sum + $nums[$i];
$i = $i + 1;
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Do-While
Последний метод организации цикла- оператор do-wh;.le Подобно операто

ру w hile, он состоит всего лишь из двух частей, 
do

{
операция;
} while( условие_проверки);

Оператор do-w hile работает точно так же, как и цикл while, за исключением 
того, что операция однократно выполняется до первого условия_проверки. 
Это позволяет, как минимум, один раз полностью выполнить цикл до проверки 
необходимости его завершения.

Бесконечные циклы
При работе со всеми методами организации циклов очеш. важным является пра

вильное составление условия_проверки. Вполне возможно, что неудачно состав
ленные операторы условие_проверки или вып_кажд_мтер могут породить 
бесконечный цикл. Это происходит, если условие_проверки никогда не прини
мает ложное значение, а значит, цикл никогда не останавливается. В таком слу
чае единственным выходом является аварийное завершение и повторный запуск 
процесса Мауа. Лишь даже по этой причине так важно сохранять текущую сце
ну, а также любые рабочие сценарии перед их запуском.

Continue
Оператор c o n tin u e  позволяет пропустить оставшиеся операторы текущей 

итерации цикла и начать новую итерацию. Оператор co n tin u e  можно использо
вать во всех циклах различных типов. Приведем пример использования con tinue  
в цикле for.
s trin g  $names[] = { "Jenny", "Bob", "Bill", "Paula" };
int: $i;
f.Qr( $i=0; $i < size($nam es); $i = $i + 1 )

{
if( $names[$i] == "Bill" )

continue; // H< выводить имя Билла

p r in t  ($naraes[$i] + "\n”); 
}
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Результат:
Jenny
Bob
Paula

Break
Оператор break служит для немедленного выхода из цикла. Им можно вос

пользоваться в цикле любого типа. В следующем фрагменте кода работа цикла 
while прекращается в тот момент, когда одно из значений в массиве оказывается 
больше 10.
int inums[] = { 2, 4, 7, 12, 3, 10 }; 
int $i = 0; 
while( $i < size($nums) )

{
Щ  $nums[$i] > 1.0 j

break;

print ($nums[$i] + "

$i = $i + 1;

}
Результат:

2 4 7
Оператор break особенно полезен тогда, когда вы находитесь внутри серии вло

женных условных операторов и хотите выйти из цикла, в котором они содержатся.

3.2.6. Процедуры
Как только вы приступите к написанию сравнительно длинных сценариев 

на языке MEL, вам станет труднее справляться с тем уровнем сложности, кото
рый вскоре возникнет. Удобный способ противостоять этой сложности состоит 
в разбиении сценария на более мелкие и легко управляемые части. Хотя система 
в целом, возможно, окажется достаточно сложной, отдельные ее компоненты вы 
сможете понять без особых проблем. Такой подход, заключающийся в разделе
нии задачи компьютерного программирования на более мелкие части, известен 
как структурное программирование.
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Принцип структурного программирования состоит в том, чтобы разбить про
граммную задачу на мелкие фрагменты в соответствии с их функциональным 
назначением. Если бы вы писали программу изготовления тортов, то, вероятно, 
разработали бы ее как с о с т о я щ у ю  из частей. Первая часть имела бы дело 
с подготовкой полуфабриката. Вторая часть занималась бы собственно выпеч
кой. Если бы позднее вы решили создать систему, которая печет печенье, то ве
роятность того, что вам удалось бы еще раз использовать немалую часть «выпе
кающей» части программы, была бы достаточно велика.

Цель структурного программирования - разделить программу на функцио
нальные части меньшего размера с возможностью их повторного применения. 
MEL позво решить эту задачу при помощи процедур. Процедура похожа 
на команду тем, что вы вызываете ее в своем сценарии, и она выполняет ту или 
иную операцию. Процедура способна принять на вход произвольное количество 
переменных. Помимо этого, она может выдать и некое выходное значение. Про
цедуру можно рассматривать как устройство, которое вы снабжаете информаци
ей и которое обрабатывает ее с получением результата.

Далее приведена очень простая процедура, которая выводит на экран ваше имя.

1. Откройте редактор Script di tor
2. Наберите на панели Com m and Input Panel следующий текст. Подставьте 

свое имя вместо имени D avid .
proc printName()

{ ' 
p rin t "My name is David";

}
Нажмите клавиши Entei для выполнения.
Ничего не произошло. То, что вы сейчас сделали, - это лишь описание про
цедуры. Чтобы ее выполнить, вы должны ее вызвать.

4. Наберите, а затем выполните следующий текст:
printName;

Результат:
My nam e is David

Хотя эта процедура работает просто превосходно, что произойдет, если вы 
захотите вывести имя другого человека? Что если вы знаете имени этого 
лица заранее? В таком случае спроектируйте процедуру, которая принимает 
имя на вход. После чего вы его напечатаете.
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5. Наберите, а затем выполните следующие операторы: 
ргос printName( string Sname )

{
print ("M y  name is " + $name);

)
Maya выдаст предупреждение следующего содержания:
/ /  Warning: New procedure d e fin it io n  for "printName' has 

a d if fe re n t  argument l i s t  and/or return type. / /  
/ /  Предупреждение: Новое определение процедуры "printName" имеет 

иной список аргументов и/или тип возвращаемого значения. / /

Мауа просто сообщает вам о том, что новая введенная вами процедура 
р ri nt N  a m еперекроетпредыдущуюверсию.
6. Наберите, а затем выполните следующий текст: 

printName( "B ill"  );
Результат:
My name is B ill
Входным значением новой процедуры служит строковая переменная $паше. 
При этом вызове на вход процедуры передается значение "Bill". Переменная 
$пате принимает значение этой строки. После чего процедура выводит ее со
держимое на экран.
Процедуры способны принимать на вход неограниченное число параметров. 
Наряду с этим, они могут возвращать выходное значение. В следующем уп
ражнении описана процедура с именем sum, которая складывает два числа 
и возвращает результат.

7. Выполните следующий код: 
ргос int sum( int 5а, int $b )

{
int $c = $a $b; 
return $c; 
} ‘ 

int $res = sum( 5 ); 
p rin t $res;
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Результат
9
Процедура sum принимает два входных целочисленных параметра $а и 

и зозвращае единственное выходное значение целого типа.
П роцедд ра s li m является хорошим примером описания процедуры общего вида:

pruc возвртип  имя_процедуры( аргументы )

{
операторы;
возвратрезультата;
}

При описании процед; которая возвращает результат, его тип должен 
быть указан в операторе возвртип Если процедура не возвращает значения, то 
возвр тип можно оставить пустым. имя_процедуры может быть произвольным. 
Однако в нем не могут содержаться пробельные символы, и первый знак не может 
быть цифровым. Процедура может не принимать входньг параметров, а может 
принимать столько метров сколько необходимо. Типы и имена параметров 
перечисляются в операторе аргументы. Если процедура возвращает значение, 
она должна содержать, по крайней мере, один оператор возврат результата 
Если подобных операторов не обнаружится, Мауа предугредит вам об этом. Та
кой оператор не обязательно должен находиться в конце процедуры, однако вы
ход из нее будет невозможен без возврата значения результата. Если процедура 
не возвращает значения, оператор ратрезультата можно опустить. 

Описание одной процедуры внутри другой невозможно.

Область видимости
Важно понимать то, что все переменные и процедуры имеют четко очерчен

ную область видимости. Область видимости переменной определяет ее доступ
ность из других областей сценария. Также она косвенно влияет на время жизни 
переменной. Каждая переменная характеризуется определенным периодом, 
в течение которого она доступна. За его пределами она не существует и потому 
является недоступной. Проще всего области видимости рассматривать в качест
ве блоков. Блоком считается раздел код содержащийся между скобками ({, }). 
Следующий фрагмент является блоком:

(
int $а;
$а = 3 5;
5
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В любое время можно создать новый блок, поставив вокруг него пару скобок. 
Все переменные, описанные внутри данного блока, существуют только i п ю- 
тяжении времени его работы. Когда при достижении закрывающей скобки блок 
завершается, все переменные, которые в нем описаны, уничтожаются. А значит, 
доступ к ним уже невозможен. По этой причине переменная $а, описанная 
в предыдущем фрагменте кода, уничтожается при гижении закрывающей 
скобк Кроме того, одни блоки можно создавать внутри других.
/ /  Блок 1 

{
int $а = 12;

/ /  Внутренний блок 2

1
int $b = 10; 
p rin t $а ;

}

p rin t $Ь ;

}
При выполнении этого кода на экран будет выведена следующая ошибка:

/ /  E rro r: p rin t $b;
/ /
/ /  Error: Line 7 ,9 : $b is an undecla red  variable. / /
/ /  Ошибка: Строка 7.9: переменная ” $b' не описана. / /

Переменная $b оказалась неописанной потому, что она определена во внут
реннем блоке, который уже завершился. Переменные, созданные в том или ином 
блоке, доступны и в 1лок< внутренних по отношению к первому. Стало быть, 
переменная $а, описанная в блоке 1, в данном случае доступна и во реннем 
блоке 2. Однако переменные, созданные во внутреннем блоке, недоступны 
для внешних блоков по той простой причине, что при завершении внутреннего 
блока все его переменные уничтожаются, а следовательно, внешний блок никогда 
не получит возможности обратиться к ним. Поэтому попытка вывести в блоке 1 
значение переменной $Ь терпит неудачу. К тому времени внутренний блок за
вершен, а значит, переменной : уже не существует.
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Глобольныеи локальные переменные
Переменные $а н $Ь считаются локальными переменными соответствующих 

блоков. Статус локальной переменной означает, что она доступна только в пре
делах своего блока и любого внутреннего блока, который может в нем нахо
диться. Иногда возникает желание создать переменную, которая могла бы ис
пользоваться и другими блоками описанными снаружи. К примеру, вы хотите 
запомнить имя текущего пользователя и сделать его доступным во всех своих 
сценариях. Именно для этой цели создана специальная область видимости - гло
бальная. Когда переменная описана как глобальная, она доступна в любое время 
и в любом месте среды Мауа. Описание глобальной переменной подразумевает 
ее размещение в «самой внешней» области видимости (вне каких-либо скобок) 
и использование ключевого слова global, 
global string $currentUserName;

Чтобы получить доступ к глобальной переменной из блока, вам нужно сооб
щить MEL о ton что вы хотите к ней обратиться, 
global string $currentllserName;

{
global s tr in g  fccurrentUserName;
$currentUserName = "John Doe";

}
Что произойдет, если вы не сообщите явно о своем намерении воспользо 

ваться глобальной переменной?
global s tr in g  $currentUserName;

{
$currentUserName = "John ;Шё";
}

MEL создаст внутри блока новую локальную переменную с именем $сиггеп- 
tUserName, и она будет использоваться вместо глобальной. Если же вы явно со
общите о намерении сослаться на глобальную переменную, М будет знать
о том, какой переменной вы хотите воспользоваться. Применение локальной пе
ременной предполагается всякий раз, когда иное не казано явно.
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Инициализация глобальных переменных
Важно понимать то, как происходит инициализация глобальных переменных. 

Как и все переменные, они принимают значение по умолчанию, если вы не ини
циализировали их явно. Так как следующая переменная fdepth имеет тип in t ,  
она принимает начальное значение 0.
global int $dept h;

Кроме того, можно указать и явное значение переменной. Явное присваива
ние начальных значений переменных всегда предпочтительно. Такая практика 
делает непосредственно очевидным то, какое значение должна иметь переменная, 
global int $dep th  3;

Важно знать и о том, что глобальные переменные инициализируются только 
один раз. Это происходит в тот момент, когда при компиляции MEL впервые 
встречает соответствующий оператор (все подробности компиляции сценариев 
изложены в разделе 3.3.4). По завершении компиляции все операторы, устанав
ливающие начальные значения глобальных переменных, игнорируются, 
ргос д о ()
{

global int $depth = 3;
p r in t ( " \n "  + $depth);
fcdepth = 1;
p rin t ( ” " + $depth);
}

■go c >;
go{);

На экран будет выведено следующее:
3 1
1 1

При первом вызове процедуры до ее требовалось скомпилировать, так что 
глобальная переменная $ depth получила начальное значение 3. Когда процедура 
до вызывается еще раз, она уже находится в памяти и не нуждается в компиля
ции. Происходит обычный вызов. На сей раз используется текущее значение 
переменной $depth. и ее повторная инициализация не производится. Если бы 
процедура до требовала перекомпиляции, то глобальная переменная снова полу
чила бы свое начальное значение.
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Нельзя не отметить еще одно небольшое алличи касающееся инициализа
ции глобальных и локальных переменных. Коль скоро все переменные блока 
создаются при входе в него, тогда же создаются и инициализируются локальные
переменные. Например:

{
lift $Ь;. / /  Значение по умолчанию равно О 
in t  $а -  3 * $Ь|
X

Создание и инициализация глобальных переменных предшествует выполне
нию любого другого кода. По сути, такие переменные можно инициализировать 
лишь значениями констант. При инициализации им нельзя, к примеру, присво
ить значение результата вызова проце дуры.
global in t  $а =  23; / /  O K
g lobal int $b = 1.5 * sc reenS ize(); / /  Ошибка!

Конфликт ы
Все глобальные переменные существуют в едином пространстве (единой 

области видимости), поэтому не исключено, что два пользователя по незнанию 
применяют для обозначения своих глобальных переменных одно и то же имя. 
Первый из них пользуется этим именем в своих сценариях второй - в своих. 
И ни один из них не знает о том, что теперь эта переменная может изменяться 
за пределами его сценария. Один пользователь может установить одно значение 
этой переменной, а затем второй может установить с,руг< Первый пользова
тель шолагае что переменная содержит именно «его» значение, хотя это 
уже не так. Легко понять те проблемы, которые влечет за собой активность двух 
пользователей, изменяющих значение одной и той же переменной.

Пользуясь командой env. вы можете получить список всех глобальных пере
менных, известных системе в настоящий момент. Даже если вашей переменной 
нет в этом списке, это не означает, что конфликт не возникнет позже. Если дру
гой пользователь загрузит сценарий, содержащий глобальную переменную с тем 

именем, конфликт все же случится.
Лучшим реше] предотвращающим любые конфликты, является обеспе

чение уникальности имен переменных. В компании Alias avefron програм
мисты присоединяют к началу всех глобальных переменных строчную букву g. 
Например:
$gScaleLim its
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Поэтому, давая имя своей переменной, стоит воздержаться от такого согла
шения об именах. Лучше предпослать каждому имени два или три символа, яв
ляющиеся уникальными для вас, вашей компании или вашего проекта. К приме
ру, все имена, которые входят в ваш код, разработанный для проектов по про
граммированию Мауа, вы можете начинать с шр: 
global s tr in g  $mpllserName;

Нельзя гарантировать что кто-нибудь другой не воспользуется тем же име
нем, однако подобный подход должен существенно сократить вероятность та
кого события.

Как только глобальная переменная описана, ее уже нельзя удалить. Причина 
этого заключается в том, что от существующей переменной может зависеть ка
кой-то другой сценарий. Поэтому все глобальные переменные, описанные в ходе 
сеанса работы с Мауа, остаются в памяти до его окончания. Если вы хотите уда
лить некоторые глобальные переменные, то единственный способ сделать это - 
выйти из Мауа и запустить пакет снова.

Ранее было указано, что для получения перечня всех текущих глобальных 
переменных предназначена команда env. Чтобы проверить, обозначает ли дан
ное имя существующую глобальную переменную, воспользуйтесь следующей 
процедурой.
global proc int isG lobal( s tr in g  SvarNam e )
{
string $ v a rs [] = 'e n v ‘ ; 
for( $var in $vars )

{
if( $var == $varName ) 

return yes;

>
return no;

}
Эту процедуру можно использовать так:

if( isG lobal( "$myGlobal" ) ) 
сделать что-либо

Общая практика программирования свидетельствует о необходимости избе
гать использования глобальных переменных, пока они не станут абсолютно не
обходимы. Коль скоро эти переменные совместно используются всеми сцена-
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и кодом Ml они могут приводить к появлению г,но находимых про
граммных ошибок. Гораздо лучше описывать переменные как локальные объекты 
сценариз и тогда возможность возникновения конфликтов будет отсутствовать.

Глобалънъи процедуры
Подобно переменным, процедуры тоже можно описывать как локальные или 

глобальные. Процедура является жальной если не казано иное. Локальная 
процедура доступна лишь из того сценария, в котором она описана. К ней могут 
обращаться все процедуры в пределах этого сценария, тогда как процедуры из- 
за его пределов - нет. Такое правило позволяет создавать самодостаточные сце
нарии, не вызывающие потенциальных конфликтов с другими сценариями, где 
могут использоваться процедуры с таким же именем. Чтобы описать процедуру 
как глобальную, начните ее описание с ключевого слова global, 
global proc printMame( s tr in g  ame )
{
print
}

Теперь эту процедуру можно вызывать из любой точки Мауа. Как и глобаль
ные переменные, глобальные процедуры находятся в одном и том же простран
стве км поэтому ничто не мешает другому сценарию также иметь в своем 
составе аналогичную процедуру. Процедура, код которой считан в память по
следним, перекрывает любые предыдущие описания, ш уменьшения вероятно
сти такого события пытайтесь присваивать своим процедура уникальные име
на. К примеру, назовите свою процедуру не prlntNawe. a dgPrintNaroe Хотя га
рантии того, что другой процедуры с таким же не существует, дать 
нельзя, это на деле снизит вероятность конфликта. Помните также о том, что 
при считывании исходного кода процедуры она постоянно находиться 
в памяти Мауа. Сокращая число глобальных процедур, вы снизите па
мяти системы Мауа. В общем с луч: попытайтесь ограничить число глобаль
ных процедур в своих сценариях минимально возможным.

Язык MEL обладает особым механизмом поиска глобальных процедур, если 
они еще не загружены в память. Работая с исходным кодом сценария и обнару
жив процедуру, которая пока не известна, MEL ается ее найти. Если, к при
меру, вы вызываете процедуру reateS p llne(), а она еще не описана в текущем 
сценарии и не является глобальной, Мауа пытается файл сценария с име
нем createSpline. mel Для этого выполняется поиск по всем каталогам сцена
риев. Если файл найден, он считывается в память.
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Р едакт ор сценариев
Немаловажно помнить о том, что все переменные и процедуры, которые 

вы описываете в редакторе сценариев Script Editor, автоматическ и становятся 
глобальными. Это происходит даже когда вы не указываете ключевое
слово global. Такое положение дел может не всегда совпадать с вашими наме
рениями, особенно когда вы экспериментируете с редактором. К счастью, есть 
способ это обойти. Вспомнив о том, что все переменные, описанные 
блока, автоматически уничтожаются при его вы можете создать
фрагмент кода, который удалит все, что в нем было описано. Поэтому при 
написании кода в редакторе Script Editor просто поместите его в скобки, чтобы 
создать блок.

В отношении процедур это невозможно. Поскольку они описываются в среде 
Script Editor, понятия локального сценария не существует. По существу, все 
процедуры, описанные в Script Editor, автоматически становятся глобальными, 
и избежать этого никак нельзя.

3.2.8. Дополнительные методы выполнения команд

Команды DEL можно выполнять, пользуясь для этого множеством различ
ных механизмов. В следующем примере показано, как несколькими способами 
выполнить одну и ту же команду.

currentTime -query;

2. currentTime -query ';
3. eval( "currentTim e -query" );

Важно понять то, что команда по-прежнему выполняет одно и то же дейст
вие, независимо от того, как был инициирован ее запуск. Разные методы выпол
нения продемонстрированы лишь для того, чтобы предоставить вам большую 
гибкость в управлении этим процессом. В первом случае команда выполняется, 
но не возвращает результат. Этот метод выполнения наиболее типичен. Во 
случае весь текст команды помещается между символами обратных кавычек 
Команда выполняется, как и прежде, но на этот раз ее результат возвращается. 
В последнем случае она вызывается при помощи другой команды- Ко
манда eva позволяет передать ей в виде строки целую цепочку команд языка 
MEL, а затем выполнить их. Она также возвращает результат.
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команд
Необходимо различать способы получения результатов команд. Получение 

возвращаемых процедурами, совершенно ндно. Если, к примеру, 
у вас есть процедура itUserK которая звращг имя текущего пользо
вателя, вы можете вызвать ее следующим образом:

=
Значение, возвращаемое будет присвоено переменной

Однако если вы хотите получить выходное значение команды, вызы
вать ее напрямую нельзя. Команда cu rren tT im e служит для запроса текущего 
времени. Используя ее непосредственно, как показано ниже, вы получите ошибку. 

= currentTime -q;
Команда должна помещаться в одинарные обратные кавычки (').

=
Тогда Мауа произведет вычисления над текстом в и вернет резуль

тат. Затем его можно сохранить в переменной $time.
Распространенная оплошность - нечаянно поместить оператор в апострофы, 

или одинарные прямые Q, а не обратные кавычки {'). Применение апострофов 
ведет к синтаксической ошибке.

Команда
Язык содержит очень мощное, но малоизвестное средство - команду

eval. Она позволяет «на лету» формировать команд и выполнять их
средствами Мауа, Это что ваши сценарии на, языке MEL могут генери
ровать операторы, которые затем выполняются. В других неинтерпретируемых 
языках подобной возможности не существует. Взамен вам пришлось бы написать 
код, который затем прошел бы обычные стадии компиляции-сборки, делающие 
новый к доступным для выполнения. Рассмотрим следующий оператор, 
где складываются два 
flo a t $res 
p rin t $res;

Что если вы хотите разрешить своим ПОЛЬ производить собствен
ные вычисления? Поскольку заранее вы не каковы могут быть их жела
ния, непосредственно в виде сценария вам не записать ничего. Однако
вы воспользоваться командой eval, предназначенной для выполнения
пользовательских операторов во время работы. Далее описана процедура, кото
рая принимает на вход оператор, а затем выполняет его.
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global proc calc ( s t r in g  $ statement )

f lo a t  $res = e v a l ( ”f lo a t  = + $statement);

print \n ' + + = +

}
Теперь пользователи могут вводить в окне Script Editor и выполнять сле

дующие операторы:
"1 + 2" ); 

c a lc (  "10  * 2 / 5  );

Процедура выведет такие результаты:
1 + 2  = 3
10 * 2 /  5 = 4

Операторы были сформированы «на лету», после чего выполнены. По сути 
дела, вы можете написать свой собственный сценарий, позволяющий «на лету» 
генерировать программные инструкции и выполнять их во время работы. Не
смотря на то что данный пример очень прост, сложность операторов, которые 
могут быть выполнены, не ограничена. Вы даже можете создать сценарий, кото
рый породит целую программу как цепочку операторов языка а затем 
по команде ее выполнит.

3.2.9. Эффективность

Так как МЕТ является интерпретируемым языком, он должен транслировать 
инструкции сценария в реальном масштабе времени. По существу, эти 
на интерпретацию могут заставить его работать медленнее по сравнению с ком
пилируемыми языками. Имеется, однако ряд практических приемов 
рования, которых вы можете придерживаться и которые могут увеличить ско
рость ваших сценариев на языке

Я вн о е  объявление  т ипов
Прежде всего, указывайте тип переменных при их объявлении. Поэтому 

описанию переменной вида 
$objs =
следует предпочесть явное объявление типа: 
string $objs[] =
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Это увеличит скорость работы MFX, поскольку интерпретатору не придется 
определять тип переменной на основании присваиваемого ей значения. Кроме 
того, сможет лучше выполнять проверку типов.

Р азм еры  м ассивов
Если вы используете массивы, то сможете добиться шыпе эффективности, 

если укажете количество элементов, которое они будут содержать, во время их 
описания. Это позволит избежать необходимости изменять их размер в даль
нейшем средствами языка ME I Даже если вы не пае заранее точного числа 
элементов в массиве, стоит все-таки сделать хотя бы грубое предположение. 
Вероятно, оно окажется ближе к истине, чем принятый в MEL по умолчанию 
размер массива, равный 16. Размер по умолчанию равен 16 потому, что таково 
количество чисел с плавающей запятой, образующих матрицу преобразования 
(4 х 4). Если, к примеру, вы лете что максимальное число элементов пример
но равно 50, укажите этот размер, 
int 1 50];
in t  $a vg s[]; // Принимается размер по умолчанию, равный 16 элементам

Установка размера массива не запрещает вам добавлять в него элементы 
в будущем. Эффективность, достигаемая за счет задания начального размера, 
обусловлена тем, что MEL не должен выполнять множество операций по из
менению размера области памяти при добавлении элементов, что повышает 
скоростьвыполнения.

3.2.10. Дополнительные конструкции зыка
Следующие программные конструкции и операторы языка MEL не являются 

абсолютно необходимыми для написания полнофункциональных сценариев; 
однако вы можете встретить их в текстах, написанных другими разработчиками, 
и потому вам следует с ними ознакомиться, Многие из конструкций приводят
ся лишь потому, что делают некоторые операторы более лаконичньш но при этом 
они не выполняют ничего такого, чего нельзя было бы достичь при помощи 
программных конструкций, которые были представлены ранее.

Цепочки присваивания
Одно и то же значение можно присвоить более чем одн переменной, объе

динив эти переменные в цепочку, 
int $score,

$ sco re  = = 253; / /  То же, что $score  = 253; $ re su lts  $score;
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П одст авляем ы е ариф м ет ические операт оры
Выполняя основные арифметические операции с участием переменных, в ко

торых будет храниться результат вычислений, можно использовать следующие 
операторы. Оператор сложения-присваивания предназначен для прибавления 
к переменной некоторого значения и сохранения в ней результата.
$score 3.2; / /  То же. что Sscore ; $score + 3.2

Прочие арифметические операторы имеют аналогичный вид.
$score *= 2;
Sscore -= 4;
$ score /=  1,3;

Sscore X= 3;

Операторы инкремента и декремента
Во время простого счета к переменной добавляется 1 или вычитается из нее. 

Данную операцию можно записать короче, пользуясь операторами инкремента 
и декремента.
$score++; / /  То же, что $score = Sscore +■ 1 
Sscore--; / /  То же. что $score = $score - 1

Эти операторы также можно применять в префиксной и постфиксной форме. 
В зависимости от формы оператора возникают различные побочные эффекты, 
связанные с присваиванием значения. Во избежание путаницы на такие подоб
ные эффекты лучше всего не полагаться.

У с л о в н ы й  операт ор
УСЛОВНЫЙ оператор (? :) можно использовать в целях сокращения синтакси

чески длинных операторов до более коротких. Следующий код: 
in t $а = 3; 
if( $а > 1 )

Sscore = 100: 
else

Sscore = 50;
можно при помощи условного оператора сократить до двух простых строк: 

int $а = 3;
Sscore =  ($а > 1) ? 100 : 50;

Г
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Если сравнение дает истинный результат, то переменная в левой части при
нимает значение, следующее за символом ' Если результат ложный, перемен
ная принимает значение справа от символа

Оператор switch
Оператор switch используется для преобразования конструкции, которую вы 

знаете как цепочку операторов i f  в более сжатую и удобочитаемую форму. Рас
смотрим следующую последовательность операторов; 
int $а = 3;
Щ $а == 1 ) 

p i n t  "a is 1";
'else

{
i f  ( $а == 2 )

p rin t ®l is 2"; 
else 

{
i f  ( $a == 3 )

print "a is 3\- 
else

print "a is another number"; // "а  имеет другое ;иие"

}
}
Все эти операторы сравнивают исходную переменную $а с некоторым из

вестным значением. Оператор switch делает этот тип операторов более удоб 
ным для чтения и понимания. При помощи оператора switch тот же код мож
но переписать так: 
int $а = 3; 
switch( $а )

{
case

prin t " a  is  1";

break;

case 2:
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print " a  is  2 ";  

break;

case 3: 

prin t " a  is 3 ” ;

break;

defau lt:

print "a is aimtlker пшпЬег*; 
break;

}
Значение $a участвует в сравнении только один раз. В зависимости от значе

ния переменной выполняется один из следующих далее операторов case. Каж
дый из них определяет, какие значения он обрабатывает. Первый оператор case, 
а именно case 1, выполняется в том случае, когда $а равно 1.

В конце каждой секции сазе расположен оператор break. Он ставится для то
го, чтобы предотвратить продолжение выполнения следующего оператора са:>е. 
Фактически break производит безусловный переход за пределы оператора 
switch.

Последний оператор, обозначенный как d e fau lt,-  это «ловушка» для всех 
прочих случаев. Он содержит операторы, которые выполняются в той ит\  ни 
когда значение не соответствует ни одному другому оператору case.

Возможны случаи, когда вам захочется опустить break для данного оператора 
case. Это имеет место, если несколько различных значений следует обработать 
одинаковым образом. В следующем примере, когда $а равно либо -1, либо 
выполняется оператор print "below zero Для значений 1 и 2 выполняется 
оператор print "above zero";, 
int $a = 2; 
switch( $a )

{
case -1:

case -2:

prin t "below zers"; .// йеньше нуля
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break; 

case 0:
p rin t "zero"; / /  нуль 
break,-'

case 1: 
case 2:

p r in t "above zero"; ,//" больше нуля 
break;

}
Оператор for-in
Оператор for-in представляет собой краткую форму записи итерации 

по элементам массива. В то время как перебор элементов массива выполняется 
при помощи цикла for: 
int $nums[4] = { 4, 7, 2 3 };
in t  $elem; 
int $i; 
for( $i = 0 ; $i < size($nunis); $i++ )

{
$elem = $nums[$i];
в ы п о л н и т ь  какие-либо действия с $elem

J ,
при помощи цикла r- in  этот код можно сократить до следующего: 
int ?nums[4] = { 4, 7, 2, 3 };
in t $elem;
for( $elem in $nums )

{
выполнить какие-либо действия с $elem 
}
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3.3. Создание сценариев
Для решения любых задач, за исключением самых простых, вам будет недос

таточно написать один оператор MEL. Несмотря на то что строка Command 
Line идеально подходит для запуска коротких команд, а редактор Script ditnr 
вполне годится для выполнения нескольких операторов, наступает момент, ко
гда вы должны составлять более сложные тексты на языке MEL. Такие тексты 
лучше всего сохранять в виде сценариев. Сценарий MEL это всего лишь тек
стовый файл, куда входят все операторы. Если они сохранены в виде файла, 
то их можно многократно вызывать, когда это потребуется, не выполняя ввод 
каждый раз заново. Кроме того, создание сценариев открывает возможность 
использования большего диапазона функций MEL, включая описание собст
венных процедур.

Текстовый редактор

Так как сценарии на языке MEL представляют собой обычные текстовые 
ASCII-файлы, то для их написания и правки вы можете использовать практиче
ски любой текстовый редактор. При этом важно, чтобы создаваемые файлы 
имели простой текстовый формат. Такие приложения, как Microsoft Word, авто
матически помещают в итоговый файл элементы форматирования и прочую 
«скрытую» информацию Ваш редактор должен уметь записывать обычный 
текстовый ASCII-файл, не содержащий никакой форматной информации.

По возможности выберите редактор, отображающий текущую позицию ка
ретки или курсора в строке и в столбце. При обнаружении ошибки в сиенарии 
MEL способен указать номер строки и столбца, где содержится некорректный 
оператор. Тогда вы сможете быстро перейти к этой строке и этому столбцу, если 
ваш редактор поддерживает такую возможность.

Кроме того, убедитесь в том, что текстовый редактор использует моноши
ринный шрифт. Это означает, что ширина всех символов одинакова. Если это 
не так, вам будет трудно задать схему размещения операторов, поскольку одни 
символы окажутся уже или шире других.

Эта проблема реш ается путем элементарной настройки M icrosoft Word. Чтобы установить дей
ствующий при сохранении документов формат файла по умолчанию, обратитесь к пункту 
главного меню Сервис | Параметры, выделите в окне диалога вкладку Сохранены» выбе
рите в выпадающем списке Сохранять файлы Word как: элемент Только текст (*.1x1) и н;:- 
жмш кнопку OK, -Примеч. перге
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Если у вас нет текстового (акто| то вы можете использовать Script 
Editor, однако я рекомендую его для составления лишь самых простых сценари
ев. Команды можно набирать в области Command Input Panel, а затем выпол
нять их. Выполненные команды сразу же перемещаются на панель History 
Panel, поэтому их можно скопировать, после чего вставить в Command Input 
Panel для повторного запуска. Это может быть утомительно, если не сказать 
больше. Кроме того, на различных платформах многие из «горячих клавиш» ре
дактора Script Editor (копирование, вырезание, вставка т. д.) отличаются. 
По этой прич! а также из-за того что возможности Script Editor в области 
редактирования текстов существенно ограничены, возможно, вам лучше нау
читься пользоваться другим редактором.

3.3.2. Сохранение сценариев

Чаще всего сценарии сохраняются в виде текстовых файлов с расширением 
Притом что расширение имени файла может быть любым, лучше всего 

пользоваться именно этим. Если имя файла не имеет расширения, Мауа предпо
лагает наличие расширения

Каталог по умолчанию
Допустим, вы создали файл сценария, и его нужно поместить в каталог, где 

Мауа сможет его найти. Мауа ищет пользовательские сценарии в нескольких 
разных местах. Корневой путь, которым пользуется Мауа в начале поиска ваших 
сценариев, основан на регистрационном имени пользователя. В Unix это просто 

в имя, под которым пользователь «ходит в систему. В сле
дующем примере это каталог с настройками пользователя. -
буква жесткого диска, где хранятся настройки. Полученный при их объединении 
результат представляет собой кат, пользователя.
Windows 2000:

буква_диска:\Documents and S e t t in g s \u se r \

W indows NT:

буква_диска:\w in rv t\p ro file s \u se r \

Unix\Linux:

Mac OS X:
"/Library/Preferences/
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Находясь в каталоге пользователя, Мауа создаст в нем свой каталог плауа 
и соответствующие подкаталоги. Все версии Мауа обращаются к общему ката
логу scripts. В нем находятся используемые вами сценарии для всех установ
ленных версий Мауа. Если у вас есть сценарии, работающие независимо от того, 
какая версия Мауа запущена, вы можете разместить их в этом каталоге. Поме
щать сценарии в этот каталог следует лишь в случае уверенности в том, что они 
смогут выполняться под любой версией Мауа, возможно, включая и будущие. 
На различных платформах общий каталог scripts занимает следующее положение. 
Windows 2000:

6y^sa_^CK'a:\Documents and Se tt in g s\y se r \M y  Docum ents\m aya\script:A  

W indow s NT:

буква_диска:\w in n t \p r o f i le s \u s e r \may a \ s c r ip t s \

fJH'ix\Linux
~ /m aya /scr ip ts/

lac OS X:
"/L ib ra ry /P re fe re n ce s/A lia sW ave fro n t/m aya /sc r ip ts/

Вообще говоря, вы можете сохранить свои сценарии и в каталоге scripts те
кущей версии Мауа, с которой работаете. Этот каталог включает явно указан
ный номер версии, например maya\4. 0\scripts. Расположив сценарии в катало
ге конкретной версии, вы гарантируете отсутствие несовместимости с более 
ранними или поздними версиями пакета. В следующих примерах обозначим ис
пользуемую версию Мауа как х, х.
Windows 2000:

буква диска\\Documents and Se tt in g s\o se r\M y  
Docum ents\m aya\x.x\scripts\

W indow s NT:

буква^диска-. \w in n t\p ro file s\u se r\m aya \x . x \ s c r ip t s \

Unix\Linux:

"/maya/x. * / s c  r ip t s /

l a c  OS X:
"/Library/Preferences/AliasWavefront/maya/x.x/scripts/

5 -  1210
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Когда Мауа получает запрос на выполнение сценария, она начинает с про
смотра независимого от версий каталога m aya\scripts. а затем переходит к ката
логу, зависимому от версий: \maya\x. x \s c r ip ts .

Чтобы узнать каталог script текущего пользователя, выполните команду 
internalVar.
string $dir =  ’ in te rn a lV a r  -u s e r S c r ip t D ir ';

Собственные каталоги сценариев
Если вы хотите, чтобы ваши сценарии лежали в вашем собственном каталоге, 

нужно лишь установить переменную окружения с именем MAYA SCRIPTS PATH. 
Хотя понятие переменных окружения существует на всех платформах, конкрет
ная реализация и методы их использования могут отличаться. Если ваши сцена
рии, к примеру, находятся в каталоге с: \m yScripts. путь к ним можно добавить 
к переменной окружения следующим образом: 
set MAYA_SCRIPTS_PATH=$HAYA_SCHIPT-.PATHi с: \m yScrip ts

Если Мауа ищет какой-нибудь сценарий, она просматривает все сценарии, 
перечисленные в переменной MAYA_SCRIPTS_PATH а затем обращается к местам 
хранения по умолчанию, речь о которых шла выше.

Поместив следующую строку в файл maya.env, вы тоже можете установить 
названную переменную окружения. Заметьте, что в среде Mac OS X имя этого 
файла пишется как Мауа. env, с заглавной буквой М. 
(МАУА_8СЯ1РТ5_РАТН=собственный_каталог_сценариев

Если файла m aya.env не существует, просто создайте его. Файл следует 
сохранить в главном пользовательском каталоге шауа с учетом текущей версии 
пакета. Этот каталог таков:
Windows 2000:

буква_диска\\Documents and Se tt in g s\u se r\M y  Docijments\maya\x.х \

Windows NT:
буква_диска: \w in n t\p ro f ile s \u se r \m a y a \x .x \

Unix\Linux:

“/maya/х .х /

Mac OS X:

“/Ljbrary/Preferences/AliasWavefront/maya/x.x/
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Чтобы, находясь в среде Мауа, выяснить текущее положение файла maya. env, 
воспользуйтесь командой about.
str in g  $envFile  = 'about -e n v iro n m e n tF ile ';

А в т о м а т и ч е с к и й  за п уск
Всякий раз, когда вы запускаете Мауа, вам может потребоваться выполнение 

серии команд или операторов. С этой целью создайте файл userSetup. mel и по
местите его в собственный каталог scripts. Во время старта Мауа выполнит все 
команды, которые в нем перечислены.

Немаловажно отметить, что после выполнения сценария userSetup. mel сиена 
Мауа очищается. Поэтому любые изменения, внесенные в сцену посредством 
этого сценария, будут утрачены.

3.3.3. Подготовительный этап разработки

К сожалению, Мауа не обладает комфортной интегрированной средой разра
ботки ( ID E ) для создания сценариев. Однако ценой небольших усилий можно 
подготовить собственную среду, которая поможет автоматизировать многие за
дачи разработки. Этот начальный этап вполне будет стоить затраченных усилий, 
когда дело дойдет до составления большого числа сценариев.

Обязательно выполните эти тат, так как полученная в результате 
среда разработки найдет применение в следующих разделах.

Первый шаг - автоматизация процесса открытия сценария МЕГ. для редак
тирования.

Выберите пункт меню File | New Scene.
2. Откройте редактор Script Editor.
3. Введите следующий текст:

str in g  $ sc r ip t sP a th  = 'in te rn a lV a r  -u s e r S c r ip t D ir '; 

chdir S sc r ip tsP a th ;

4. В зависимости от используемой операционной системы, добавьте следую
щую строку:
Ir ix /L in u x :

system( "editor learn ing.m e l > /d ev /n u ll 2>&1 &" );

■Windows*
system( "start ed ito r le a rn in g .m e l" );
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Вместо строки editor  подставьте имя вашего текстового редактора и путь 
к нему. Например, в среде Windows вы можете заменить строку to стро
кой notepad.ехе.
Теперь в окне Script Editor должно быть три строки текста.

5. Для проверки команд нажмите клавиши trl+Enter.
Если все прошло хорошо, текстовый редактор должен открыться. В зависи
мости от того, каким редактором вы пользуетесь, на экране может появиться 
запрос на создание файла le a rn in g . mel

6. Сохраните пустой файл, после чего закройте редактор.
7. На панели History Panel редактора Script Editor выделите текст двух ко

манд, которые только что были выполнены.
8. Левой кнопкой мыши перетащите текст на панель Shelf.

На панели появится кнопка, содержащая выделенный текст.
9. Щелкните по вновь созданной кнопке Shelf.

Будет запущен текстовый редактор, и в нем откроется файл сценария lea rn 
ing . mel Новая кнопка на панели Shelf позволяет быстро открывать сценарий 
и приступать к его редактированию. Далее будем называть ее кнопкой Edit 
Script (Редактировать сценарий).

10. Поместите в файл learning mel следующий текст: 
sphere;
move 1 0  0;

11. Сохраните файл сценария.
12. В редакторе Script Editor наберите следующую команду: 

source learn ing ;
Сценарий можно считать в память, не указывая расширение .mel Файл 
с полным именем learning, mel будет найден Мауа автоматически. Чтение 
файлов описано чуть юзднее.

13. Для выполнения команды нажмите клавиши Ctrl+Enter.
Будет построена сфс] которая затем сместится на одну единицу вдоль оси х

14. На панели History Panel редактора Script Editor выделите предыдущую вы
полненную команду.
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15. Левой кнопкой мыши перетащите текст на панель Shelf.
На панели появится новая кнопка с текстом команды. Она позволит загру
жать сценарий и выполнять его. Далее будем называть ее кнопкой Execute 
Script (Выполнить сценарий).

16. Выберите пункт меню File | New Scene.
17. Щелкните по кнопке 'cecute Script.

Сценарий lea rn in g . mel будет загружен, а затем выполнен. Результатом 
станет создание и перемещение сферы.

Даже несмотря на то что такая установка не заняла много времени, теперь вы 
можете быстро загружать, редактировать и выполнять сценарий, всего несколь
ко раз щелкнув кнопкой мыши.

3 .3 .4 . Чтение в память

В предыдущем примере вы прочитали в память сценарий lea rn in g .mel. 
Понимание всех деталей процесса считывания в память сценария MEL является 
очень важным. Сценарий М существует в виде текстового файла на жестком 
диске и недоступен для Мауа до тех пор, пока вы его не считаете. В ходе чтения 
файла производятся следующие действия.

В порядке перечисления выполняются все команды на языке 
♦ В память загружаются все глобальные процедуры. Их выполнение отклады

вается до момента явного вызова.

Как только файл сценария MEL считан, он уже не используется, и обращение 
к нему не происходит. Мауа сделала все, что предписывает файл сценария, 
и теперь содержит в своей памяти все глобальные процедуры. Согласно одному 
из самых распространенных заблуждений, Мауа якобы автоматически распозна
ет изменения в сценарии, если после их внесения он был сохранен. Этого 
не произойдет, пока вы не считаете сценарий в память еще раз, что заставит 
Мауа выполнить и занести его в память, заменив любую более старую версию, 
которая могла быть считана ранее. По сути дела, важно, чтобы вслед за измене
нием сценария вы сразу же его считали в память. Если вы не произведете считы
вание только что измененного сценария, Мауа продолжит работать со старым 
сценарием, находящимся в ее памяти.

Обычный цикл разработки протекает так. Сначала нужно создать файл сце
нария и считать его в память. Проверить результаты работы. Исправить сцена
рий и сохранить изменения. Снова считать файл сценария, проверить результаты
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работы. Исправления и повторное считывание продолжаются до тех пор, пока 
сценарий будет полностью отлажен и протестирован.

Важно помнить о том, что сценарий не считывается автоматически при загруз
ке сцены, в которой он используется. Если вы не i лете файл сценария явным 
образом, команды и процедуры, которые в нем описаны, будут недоступны.

Если сценарий, которые вы хотите считать, расположен в одном из известных 
каталогов, отведенных для хранения сценариев MEL (см. 3.3.2 «Сохранение 
сценариев»), просто укажите его название, 

source learn ing.m el;

Вообще говор имя файла сценария лучше всего всегда помещать в двойные 
кавычки С). Это гарантирует правильность обработки имен файлов, содержа
щих полный путь или пробелы, 
source "le a rn in g .m e l";

Если сценарий находится в неизвестном Мауа галоге нужно указать пол
ный путь к нему,
source  "с: \ \m y S c r ip t s \ \ le a rn in g .mel''

Если имя файла сценария не имеет расширения, Мауа автоматически присое
динит к нему расширение .mel.

3.3.5. Отладка и тестирование

К сожалению, в поставку Мауа не входит интерактивный отладчик. Однако 
есть несколько советов, которые помогут вам обнаруживать в своих сценариях 
синтаксические и логические ошибки.

Сохраняйтесценарий перед его вг>толнением!
Прежде чем выполнить сценарий или любые команды языка для кото

рых этот совет имеет значение, проверьте, сохранили ли вы текущую сцену, 
а также другие нужные файлы Мауа. Остановить выполнение сценария или по
следовательности команд МЕГ. в интерактивном режиме невозможно. Если сце
нарий вошел в бесконечный цикл или инициировал .долгий вычислительный 
процесс, его нельзя отменить. Единственный способ остановить сценарий - пол
ностью завершить процесс Мауа. Тогда у вас не будет возможности сохранить 
текущую сцену поэтому все несохраненные изменения будут утеряны.

Если сценарий завершается, но дает неверные результаты, вы можете попы
таться аннулировать его работу. Однако в ходе своего выполнения сценарий мог 
вызывать определенные операции, которые не поддерживают режим отмены,
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так что откат к начальной сцене может быть невозможен. Если же сцена была 
сохранена заранее, ее можно просто открыть заново и снова запустить сценарий, 

Еще более надежный подход состоит в том, чтобы сделать копию исходной 
сцены, а затем пользоваться этой копией в ходе работы над сценарием. Таким 
образом, вы никак не коснетесь исходной сцены, а значит, ее нельзя будет слу
чайно изменить. Сценарий можно применять к исходной сцене лишь тогда, ко
гда он проверен и работает нормально.

Отображение номеров строк
Если вы не самый удачливый программист на свете, то ваши сценарии 

не всегда будут компилироваться и выполняться без ошибок с первого раза. 
Наиболее распространенные ошибки - синтаксические. Синтаксическими назы
вают такие ошибки,, при возникновении которых набранный вами текст кажется 
интерпретатору бессмысленным, поэтому он выводит надлежащее сообщение 
и заканчивает свою работу. Далее рассмотрены шаги, связанные с обнаружени
ем и исправлением синтаксических ошибок.

Щелкните по кнопке Edit Script.
2. Удалите точку с запятой после команды sphere, с тем чтобы файл выглядел 

следующим образом:
sphere 
move 1 0  0;

Такое исправление, очевидно, ведет к синтаксической ошибке, поскольку 
между двумя командами нет точки с запятой, которая их разделяет.

3. Сохраните файл сценария.
4. Щелкните по кнопке Execute Script.

В строке Command Feedback будет показан следующий текст. Вывод текста 
на красном фоне указывает на сообщение об ошибке.
// Error: No object matches name: move //

/ /  Ошибка: Нет объекта, соответствующего имени move / /
Так как вы не включили в текст точку с запятой, Мауа предположила, что 
команда move вызвана как один из аргументов команды sphere. Такая ipo- 
блема достаточно легко поддается отладке из-за небольших размеров сцена
рия. В гораздо более длинных и сложных сценариях, которые содержат суще
ственно большее число строк, ошибки находить сложнее. К счастью, Мауа 
позволяет указывать, в какой строке произошла синтаксическая ошибка.
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5. В меню редактора Script Editor выберите пункт Script ] Show Line Numbers
(Сценарий | Показывать номера строк).

6. Щелкните по кнопке Execute Script.
/ /  Error: No object matches name: move / /
/ / E r ro r :  f i le :  D:/Documents and Settings/davidgould/My Documents/maya/

4 .0 /sc r ip ts / le a rn in g .m e l lin e  2: No object matches name: move //

/ /  Ошибка: Нет объекта соответствующего имени mcve / /
//Ош ибка: файл: D:/Documents and Se ttings/dav idcou ld /M y  
Documents/maya/

4 .O /sc r ip ts / le a rn in g .m e l строка 2: Нет объекта, соответствующего имени 
move //

На этот раз сгенерировано более полное сообщение об ошибке. В дополнение 
к номеру строки, где находится оператор, содержащий ошибку, Мауа приво
дит полный путь к файлу сценария.
Функция Show Line Numbers также включает номер столбца в строке, где 

произошла ошибка. Возьмем, к примеру, сообщение об ошибке с такой ссылкой: 
line 12. 31. Эта ошибка относится к столбцу 12-й строки. Обладая такой
дополнительной информацией, вы сможете более точно указать местоположение 
ошибки. Мауа сохраняет установки признака Show Line Number между сеанса
ми работы, так что эта функция будет активна и при следующих запусках.

Трассировка вы полнения  сценария
В среде Мауа имеется окно просмотра переменных, а значит, в процессе вы

полнения сценария вы можете наблюдать их текущие значения. Контрольные 
точки устанавливать нельзя, поэтому отслеживайте текущее значение перемен
ной в каждой точке сценария. Вместо контрольных точек должен использовать
ся старый, испытанный и проверенный метод вывода на экран подробных диаг
ностических сообщений. В зависимости от того, хотите г и вы, чтобы результаты 
диагностики отображались в главном окне Мауа или заносились в стандартный 
поток сообщений об ошибках [Output Window (Окно вывода) в среде Windows], 
можно использовать, соответственно, команды print илк trace.

Команда print способна выводить на экран значения переменных различных 
типов, а также массивов, При этом нет необходимости в использовании строко
вых описаний форматов, как это делается в языке С.
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in t $i := 23.,:
pr'ifit $i; ii Результат: II  
vector $b = «  1.2, 3.4, 7.2 » ;  

prin t $b; / /  Результат: 1.2 3,4 7.2 

int $nums[3] = { 3, 6, 7 };

print $nums / /  Результат: 3 6 7 (каждое значение на новой строке)

Воспользовавшись дополнительными преимуществами простого сцепления 
строк, вы можете быстро разработать серию диагностических операторов вывода, 
int $i = 23;
prin t ("\nThe value of $i is " $i ); / /  "Значение $i равно "

s t r in g  $name[] = ’cone';

prin t ("\nThe name of the cone is + $name[0] ); / /  "Имя конуса -

Для вывода строки в стандартный выходной поток служит команда trace. 
Под Windows стандартный поток отображается в окне Output Window. На дру
гих платформах этот выходной поток можно перенаправить в файл, загрузив 
Мауа из командной строки. В следующем примере стандартный вывод перена
правляется в файл stdout. txt: 

maya > s td o u t.tx t

Пользуясь этим методом и внедряя отладочные операторы в различные фраг
менты кода, вы можете сохранить полный отчет о выполнении своего сценария. 
Пользователям Windows достаточно щелкнуть правой кнопкой мыши в окне 
Output Window и выбрать пункт меню Select АН (Выбрать все). Скопируйте 
текст и поместите его в файл.

Команда race работает так же, как и команда prin t, 

trace \nAt the start of printName' / /  "При  запуске printNam e" 

int $a = 33;

trace ("The value of $a is + $a); / /  "Значение  $a равно

Еще одним преимуществом команды trace является ее способность показать 
имя файла и номер строки сценария, где произошел вызов. Эго существенно об
легчает отыскание мест расположения операторов отладки. Если бы сценарий 
learn ing, mel содержал, к примеру, следующие операторы: 
int $а = 65;
trace -where ("The value of $a is + $a);



138. Полное руководсгвопопрограммированиюМауа

то команда trace вывела бы такие сведения:
file: D:/Documents and Settings/davidgould/My Documents/maya/4.О/s c r ip ts /

learn ing .mel lin e  3: The value of $a is 65 

файл: DyDocumentsand Settings/davidgould/MyDocumente/mayaM.Q/scrlpte/

learning.m el строка3:Значение$aравно65

Это значительно облегчает поиск конкретного вызова команды отладки, ко
торый произвел вывод данной информации.

Вывод предупреждений и ошибок
Чтобы сигнализировать о появлении предупреждения или возникновении 

ошибк используйте, соответственно, команды w arning  и error. По общему со
глашению, команда warning применяется в том слу когда происходит некри
тическая ошибка и сценарий может продолжить свою работу. Если же возникает 
фатальная ошибка и сценарий не может выполняться дальше, а потому должен 
быть завершен, используется команда erro r. Обе эти ком,и выводят сообще
ние в окне команд Мауа. Когда Мауа выполняется в пакетном режиме, оба типа 
ошибок выводятся в стандартный поток сообщений об ошибках. Обычно это та 
же оболочка или то же окно команд, откуда запущен пакет.

Команда warning выводит текст «Warning:» («Предупреждение: »). за кото
рым следует заданное сообщение. В строке Command Feedback этот екст ото
бражается пурпурным цветом, 
warning "Incorrect s ize  given using defau lt." ;
//"Указан неверный размер, используется значение по умолчанию.”

Результат:

Warning: Incorrect size  given using default.

Команда e rro r выводит текст rror:» («Ошибка: »), за которым следует 
заданное сообщение. В строке Command dbacl этот текст отображается 
красным цветом.
error "U nab le  to load ”;/ / ''Невозможнозагрузить изображение."

Результат:

Error: Unable to load image.

В случае вызова команды erro r выполнение сценария немедленно прекраща
ется и возникает исключительная ситуация. После этогс делается полная раз
вертка стека выполнения.
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Также вы можете получить полный путь к файлу сценария и номеру строки, 
соответствующей вызову команды вывода информации. В основном это дела
ется в целях отладки.
w arning nowLineNumber true  "M issing data f i l e " ;

Результат:
//W arning: f i l e :  D:/Documents and Settings/davidgould/My Documents/maya/

4. О/s c r ip t  s /lea rn in g , mel l in e  3: Missing data  f i l e  / /
/ /  Предупреждение: файл: /Documents and Settings/davidgould/My 
Documents/maya/

4 .0 /sc r ip ts /le a rn in g . mel строка 3: Отсутствующий файл данных / /
Наряду с этим, опция - s h о w Li ne N u mb e г может применяться в окончательных 

вариантах сценариев, предназначенных для работы конечных пользователей. 
При возникновении проблем пользователи могут пересылать вам эту дополни
тельную информацию, тем самым значительно облегчая вашу работу по отыска
нию ошибок. Та же опция доступна и для команды error.

Проверки во время работ ы
Так как функционирование ваших сценариев может зависеть от большого ко

личества иных сценариев и команд, то перед вызовом процедуры или команды 
может возникнуть потребность в проверке ее существования. Чтобы выяснить, 
доступна ли та или иная процедура или команда, создана команда exists. Полу
чив от нее ложное значение, вы можете предпринять соответствующие действия, 
sou rce  sim ulation . mel 
if( 'e x is ts  s ta rtS im u la tio n ' ) 

e rro r "Please r e in s ta l l  the  s im u la tio n  so ftw are";
/ /  "Пожалуйста, установите программу имитации заново"

Определение т и п о в
Если вы не уверены в том, какой тип имеет данная переменная, процедура 

или другой оператор языка МЕ1 воспользуйтесь командой whatls В этом при
мере команда whatls служит для определения типа переменной $а.
$а = 23; 
w hatls
/ /  Result: int variab le / /
/ /  Результат: переменная l i t  / /
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Следующий пример показывает, что тдентифициро’зать можно и массивы 
переменных.
$objs I s ' ;  

w hatls "$objs";

/ /  Result: s tring [] variab le  / /
//Результ переменная s t r in g [ ]  //

Команду whatls можно использовать и для определения того, ведет ли вызов 
функции к выполнению встроенной команды. 
whatls sphere; //Result command (Результат: команда)

Кроме того, ее можно применять для выяснения того, является ли оператор 
процедурой, а также где расположен исходный код этой процедуры. Если вы 
выполните в окне Script Editor такие команды: 
ргос printName() { p rin t "Bill" }; 
whatls printName; 
то получите следующий результат:
/ /  Result: Mel procedure entered interactively. / /
//Резуп процедура Mel, введенная придиалоге с пользователем. / /

Если в сценарии irn ing.m el вы описали глобальную процедуру prin tR e-
su lts :

w hatls prin tR e su lts;  

то получите такой результат:
//  Result: Mel procedure fo un d  in: D:/Document and S e ttings/dav idgou ld /

My Docum ents/m aya/4.O /scripts/learning.m el //
//Результат: процедура Mel найдена в: D:/Documentsand 
Settings/davidgou ld/

M y Docum ents/m aya/4.0/scripts/learninf|. mel / /

whatls можно юпользовать. чтобы выяснить, указывает ли оператор на файл 
сценария. Если это так, на экран будет выведен полный путь к сценарию  

w hatls learn ing ;
/ /  Result: Script found in: D:/Documents and Settings/davidgould/

M y Docum ents/m aya/4.O /scripts/learning. mel //

// Результат: Сценарий наццен в: D^Docu merits and Settings/davidgoijld/

M y  Docum ents/inaya/4.O /scripts/learning. mel / /
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3.3.6, Поддержка версий

Если ваши сценарии должны выполняться в различных версиях Мауа, вам 
будет приятно услышать о том. что большинство команд MEL работают в них 
без изменений. Если же вы хотите воспользоваться возможностями, которые 
не поддерживаются в той или иной версии, возможно, вы сможете предложить 
альтернативное решение.

Чтобы определить, какая версия Мауа сейчас работает, используйте команду 
about.
about -version;

/ /  Result; 4 ,0  / /

Следующий пример показывает, как сценарий, поддерживающий только 
Мауа 4.0, может прекратить свое выполнение при запуске в более старой вер
сии Мауа.
f lo a t  $ver = f lo a t ( 'a b o u t  -v e r s io n ’ ); 

i f ( $ver < 4 .0  )

error "Only su p p o rts  Maya 4.0 or la te r";

// "Поддерживает только Maya 4.0 и старше"

e lse

prin t "Supports t h i s  version  of Maya";

// "Поддерживает эту версию Maya"

Команда about может использоваться и для определения текущей операци
онной системы, 
about -operatingSystem ;

/ /  Result: lit / /
Если вам нужно загружать сценарии, зависящие от операционной системы, 

вы можете сделать это, запросив сначала команду about.
if( 'about -operatingSystem ' "n t" ) 

sou rce  ’c : \ \m y S c r ip t s \ \ s r a r t .mel”; 

e lse

sou rce  "~ /n iy S c r ip ts /s ta r tX .m e l";
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3.3.7. Размещение
Если вы единственный, кто будет пользоваться созданными вами сценария

ми, оставьте их в своем локальном каталоге sc r ip ts ,  и этого будет вполне дос
таточно. Если же вам нужно сделать сценарии доступными большому числу 
пользователей, вы должны выбрать схему их размещения. Следующие правила 
описывают один из способов размещения сценариев с целью доступа к ним ши
рокой аудитории. В зависимости от обстоятельств, вам может понадобиться 
и другой Iстод.
1 Если работа ведется в производственной среде, где каждый пользователь мо

жет обращаться к центральному серверу, задача размещения существенно 
упрощается. Просто создайте на сервере совместно используемый каталог, 
например:
\ \ s e  rver\m ayaScripts

В этом примере используется формат, соответствующий универсальному ко
ду имен (Universal Naming Code). Вы же будете пользоваться тем фор
матом пути, которого требует ваша сетевая система.
Если у вас нет центрального сервера, а вместо этого каждый пользователь 
имеет свою собственную локальную машин создайте на каждой машине ка
тало) например:
с : \m ayaScrip ts

Вне зависимости от того, находится ли этот каталог на сервере или локаль
ном жестком диске, будем обозначать его как катапог_тенариев.

1. Скопируйте готовые файлы сценариев MEL в каталог_сценариев
3. На каждой из машин пользователей установите переменную окружения 

с именем MAYA_SCRIPTS_PATH и включите в нее путь к каталогу, где располо
жены сценарии.
set MAYA_SCRXPTS_PATH=$MAYA_SCRIPTS_PATH; каталог_сцвнариев 
Также вы можете обновить пользовательский файл iraya.env, чтобы он со
держал установку переменной окружения.
HAYA_SCRIPTS_PATH=$MAYA_SCRIPTS_PATH; шшюг_сценарнев
Можно, хотя и не рекомендуется, сохранять сценарии непосредственно 

в следующем каталоге:

Mac OS X:
/ Appl icat ions /Мауа x. x/Maya. app/Contents/sc ripts/
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Все другие:
m aya_install\scripts\

Лучше всего хранить свои сценарии отдельно от стандартных сценариев 
Мауа. Это предотвратит случайное переопределение одного из стандартных 
сценариев Мауа вашим собственным. К тому же такой подход помогает упро
стить обновление,

Обновление
Если в тот момент, когда вы размещаете свои сценарии, пользователи уже 

работают с Мауа, им не удастся получить самую последнюю версию автомати
чески. Для этого они должны покинуть среду и запустить ее вновь. В ином слу
чае сценарии достаточно просто считаны в память. Так или иначе, это гаранти
рует использование самых последних версий.

3.4. Объекты
Чаще всего MEL служит для создания и редактирования объектов. В этом 

разделе будет описан широкий спектр команд, предназначенных для работы 
с ними. Как упоминалось ранее, все объекты Мауа- это, на самом деле, узлы 
графа Dependency Graph, поэтому в процесс создания и использования объек
тов в действительности входит создание и использование узлов. К счастью, что
бы пользоваться объектом или узлом, вы не обязаны знать всех деталей его реа
лизации. Существует огромное количество команд которые разработаны 
специально для обращения к объектам и не требуют знания особенностей их 
функционирования. Некоторые команды к тому же могут работать с множест
вом различных объектов.

3.4.1. ОСНОВЫ
Рассмотрим основы создания объектов и манипулирования ими при по

мощи MEL.
Откройте сцену i-’rimitives.ma.
Сцена состоит из трех NURBS-примитивов конуса, сферы и цилиндра. По
лучение полного списка объектов в составе сцены - очень распространенная
операция.

2. Откройте редактор Script Editor.
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3. Выполните следующую команду:
Is ;

На экран будет выведен полный перечень объектов сцены.
/ /  Resu lt: tim el ren derPartition  ren derG loba lsL istl d e fa u ltL igh t ... 

Для получения списка, содержащего только формы-поверхности, выполните 
следующую команду:
I s  -type surfaceShape  

Результат таков:
//  Result: nurbsConeShapel nurbsCylinderShapel nurbsSphereShapet //  

Нередко вам будет нужен список текущих выделенных объектов.
4. Выделите объект nurbsConel.
5. Выполните следующую команду:

I s  -se lection ;

Результат имеет вид:
/ /  Resu lt nurbsConel / /

Чтобы удалить объект, воспользуйтесь командой delete.
6. Выполните следующую команду: 

deletenurbsC onel;
Другой способ удаления текущего выделенного объекта - просто применить 
команду delete без аргументов. Для переименования объекта служит коман
да rename.

7. Выполните следующую команду: 
rename nurbsSpherel ball;
Объект nurbsSpherel переименован в ball. Чтобы определить, существует ли 
объект с данным именем, воспользуйтесь командой ob j Exists.

8. Выполните следующую команду:
if( objExists ba ll )

p rin t( " b a l l  does e x is t " );//"Объект b a ll действительно 
существует"

Каждый объект имеет конкретный тип. Для выяснения типа объекта создана
команда objectType.
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9. Выполните следующую команду: 
objectType ball;
Объект ball имеет тип tran sfo rm . Эго значит, что он представляет собой 
transform-узел.

Сценарий U stA ll
Этот сценарий иллюстрирует прием организации цикла по всем объектам 

сцены и выводит на экран имена, а также типы объектов.
ргос l is tA l lQ
{
print( "\nNodes. . ); //"Узлы..."
s trin g  $noctes[], = 'I s ';  
fort $node in  Anodes j 

{
string  SnodeType = 'objectType Inode

p r in t  ("\nNode: " + $node + " (* +™$nodeType -ь
}

}

l is tA H O :;

Сначала описана процедура l i s t  All () Она не принимает никаких парамет
ров и не имеет возвращаемого значения.
ргос l i s tA llO
i

Вслед за выводом с новой строки экрана текста Nodes. . . следующим шагом 
является получение полного списка узлов сцены. Результат команды is  сохра
няется в массиве $nodes. Обратите внимание на необходимость заключения ко
манды Is  в одинарные обратные кавычки ')д л я  получения возвращаемого
значения.
string $nodes[] = ' I s ' ;

Далее организуется цикл по всем элементам списка. 
for( Snode in $nodes )
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Тип каждого узла определяется с использованием команды objectType. 
Результат сохраняется в переменной $nodeType 

string $nodeType =  objectType $node';

Наконец, информация об узле выводится на экран. Она представляет собой 
результат сцепления ряда строк-литералов, а также ранее сохраненных перемен
ных строкового типа. Перед вызовом команды prin t очень важно поместить все 
выражение в круглые скобки, 

print {"\nNode: " + Snode + " С" + $nodeType +

Если открыта сцена Primitives.ma, то во время своего запуска сценарий 
выводит следующую информацию:
Nodes.. .

Node; t im sl (time)
Node: re n d e rP a r t it ip i j,partitisn i

Node: ren d e rG lo b a lsL is t l ( ren de rG lob a lsL ist)

Node: d e fa u lt L ig h tL is t l  (d e fa u ltL ig h tL is t )

Node: d e fa u ltSh a d e rL ist l (defau ltShaderList)
Node: p o stP ro c e ssL is t l (gostPcQcessList);

Node: d e fa u ltR e n d e rU t ility L is t t  (d e fau ltR e n d e f® ilityL ist)

Socle: l i g h t L i s t l  .( ligh tL ist )

Node: d e fa u ltT e x tu re L ist l (d e fau ltT e x tu re L ist)

Node: lam bertl (lam bert) 

продолжение

3.4.2. Иерархии
Каждая форма-поверхность имеет родительский узел transform. Поэтому 

принадлежащий ей узел shape считается его потомком. Тот может быть предком 
другого узла transform. В действительности вы можете создать произвольную 
иерархию узлов с любым количеством потомков. Каждый из этих потомков, 
в свою очередь, может иметь собственные дочерние узлы.

Язык MEL содержит несколько команд создания иерархии объектов и пере
мещения по ней.
1. Откройте сцену Primitives.ma.
2. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 

group -name topTransform nurbsSpherel;
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Команда group служит для создания нового узла transform. В данном случае он 
носит название topTransform и имеет потомка- узел nurbsSphere Чтобы сде
лать данный узел потомком другого узла, можно использовать команду рагегг . 
parent nurbsConel topTransform;

Теперь узел nurbsConel является потомком узла topTransform. Иерархия 
выглядит так, как показано на рис.
Перемещение, масштабирование или поворот узла topTransform влияет 
на всех его потомков. Выполните следующую команду:
move -re la tiv e  0 3 0 topTransform;
И конус, и сфера сместятся вверх. Чтобы преобразования родителя не влияли 
на его потомков, воспользуйтесь командой in h e ritT ran sfo rm  для отмены 
действия этой зависимости. 
inheritTransform -off nurbsConel;

Конус возвращается в исходное положение. С этого момента еремещения 
узла topTransform не оказывают воздействия на конус, но влияют на сферу. 
Чтобы увидеть список потомков узла, обратитесь к следующей команде: 
l i s t R e la t iv e s  topTransform;

Результат:
/ /  Result: nurbsSpherel nurbsConel / /

Для получения полного списка всех дочерних узлов, включая косвенных по
томков, используйте флаг -allDescendents. Для получения списка всех форм- 
потомков данного узла, используйте флаг -shapes, как показано ниже: 
lis tR e la tiv e s  -shapes nurbsSpherel;

Результат:
//  Result: nurbsSphereShapel //

Список предков узла можно получить так: 
lis tR e la tiv e s  -parent nurbsSphereShapel;

Результат:
/ /  Result: nurbsSpherel / /

Если объект имеет несколько экземпляров, всех его возможных родителей 
можно получить, пользуясь флагом -allParents. Для изменения порядка се
стринских узлов служит команда reorder. Следующая команда позволяет пе
ренести узел nurbsC onel в начало списка потомков: 
reorder -front nurbsConel;
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Переупорядочение сестринских никак не влияет на отношения «роди
тель - потомок», а просто изменяет порядок их едонан в списке дочерних 
узлов. Разрыв соединения между родителем и потомком эквивалентен объяв
лению последнего потомком узла world. World - этс предок всех остальных 

расположенный на самом верхнем уровне иерархии. Для разрыва со
единения с преобразованием nurbs( используйте команду 
parent -world nurbsConel;
Также можно применять команду ungroup. Эквивалентный вызов имеет вид: 
ungroup -world nurbsConel.

Рис. 3.3. Иерархия узлов
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3.4.3. Преобразования

Практически все объекты в составе сцены (камеры, источники света, поверх
ности и т. д.) хранятся как узлы ОАГ. Большинство этих узлов состоят из узла 
shape, а также узла transform, являющегося его родителем. Узел transform 
определяет положение, ориентацию и масштаб своих дочерних узлов.

1. Откройте сцену Primitives.т а .
2. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 

move - re la tiv e  3 0 0 nurbsSpherel;
Хотя может показаться, что это привело к перемещению узла nurbsSpherel. на 
самом деле произошло перемещение nurbsSphereShapel Узел nurbsSpherel 
всего лишь хранит ту информацию, которая необходима для перемещения его 
потомков. Эта информация содержится в матрице преобразования. Затем ма три
ца служит для переноса потомков на новое место. Стало быть, в данном случае 
преобразование поверхности узла shape (nurbsSphereShapel) выполняется при 
участии матрицы, которая реализует перенос узла на новое место вдоль оси д-.

3. Выполните следующую команду: 
scale -absolute 1 0.5 1 nurbsSpherel;
На сей раз сфера прижимается к оси у. Вращения объекта можно добиться
с использованием команды rotate.
ro ta te  - re la tiv e  45deg 0 0 nurbsSpherel;
Трансляцию, вращение и масштабирование объекта можно одновременно 
осуществить при помощи команды xform. Выполните следующий оператор: 
xform -re la tiv e  - tra n s la tio n  0 -2 -3 -scale 0.5 1 1 

-ro ta tio n  С 0 10deg nurbsSpherel;
Кроме того, команду x fо rm можно использовать для реализации цвига. 
xform -shear 1 О О

Матрицы преобразования
Когда вы работаете с узлом преобразования, изменяя отдельные его состав

ляющие (выполняя масштабирование, трансляцию и вращение), окончательным 
результатом становится матрица преобразования. Она позволяет упаковать псе 
эти операции в единую структуру. Матрицы преобразования имеют четыре
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строки и четыре столбца: 4 x 4 .  Чтобы осуществить преобразование точки, 
ее умножают на матрицу преобразования справа.

точка' = точка X матрица
Текущая матрица преобразования хранится в узле transform. По запросу 

Мауа возвращает различные типы матриц в зависимости от того, в каком про
странстве вы хотите работать.

Пространства
Вводя описание точки, вы автоматически соотносите ее с началом координат 

(О, О, О). О такой точке говорят, что она расположена в покальном пространстве. 
Локальным называется пространство, в котором точка существует изначально 
и в котором она не подвергается никаким преобразованиям. Точки, описанные 
в таком пространстве, имеет любая форма.

Каждая форма обладает узлом преобразования, задача которого - перенести 
ее в мировое пространство Мировым именуют «итоговое» пространство, где 
производится рисование форм. Если форма располагает только одним узлом 
преобразования, он неявным образом определяет преобразование локального 
пространства в мировое. Возьмем для примера форму пальца fingerShape обла
дающую единственным родительским transform-узлом finger.

finger | fingerShape
Для преобразования точки формы fingerShape в мировые координаты просто 

умножьте точку на матрицу преобразования узла.
мировая точка = точка х ingerTransform

Если узел преобразования формы обладает другими родительскими узлами 
категории transform, то для расчета окончательного преобразования локального 
пространства в мировое необходимо произвести сцепление всех преобразований 
родителей. Положим, что узел преобразования finger обладает другими родите
лями: hand (кисть) и arm (рука).

arm | hand j finger j fingerShape
Теперь для преобразования точки из локального пространства в мировое 

нужно осуществить сцепление всех преобразований родителей.
finalTransform * fingerTransform X band T ransform x
armTransform
мировая точка = точка x finalTransform
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Обратите внимание на то, что матрицы умножаются справа. Эго означает, что 
любая новая матрица приписывается к существующей матрице справа от знака 
умножения: существующая матрицах новая матрица.

Откройте сцену rimitives. гаа.
2. В редакторе Scr ip t Editor выполните следующую команду: 

xform -query -matrix nurbsSpherel:
/ /  Result: 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1  / /
Получена матрица преобразования узла nurbsSpherel. Теперь попытайтесь
ее сохранить. Выполните следующую команду:
matrix $m tx[4][4] = ’xform -query -matrix nurbsSpherel';
К сожалению, это приведет к возникновению ошибки.
/ /  Error: line  1: Cannot convert data of type f lo a t [ ]  to type matrix. / /

//  Ошибка: строка 1: Нельзя преобразовать данные типа flo a t [] в тип 
matrix. / /

Проблема состоит в том, что команда xform возвращает не матрицу [4][4],  
а нераздельный массив из 16 вещественных чисел. По этой причине правиль
ный способ получения матрицы таков:
f lo a t  $mat[] = 'xform -query -m atrix nurbsSpherel';
Возвращаемый массив является результатом «плоской упаковки» двухмер
ного массива в одномерный. Матрица из четырех строк и четырех столбцов 
выглядит так:
[ a b e d ]
I e f g n  ]
С  i J  k  1 ]
[ ш п о р ]
Преобразование в одномерный массив дает следующий результат: 
[ a b c d e f g h i j k l m n o p ]
Все строки матрицы просто записываются друг за другом. Чтобы обратиться 
к одномерному массиву через индексы строки и столбца, воспользуйтесь 
данной формулой преобразования:
индекс в массиве = индекс строки х число столбцов + индекс столбца;

Несмотря на то что вы можете запросить текущую матрицу преобразования, 
вам не удастся задать ее, воспользовавшись матрицей, которая вычислена за
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ранее. Матрицу преобразования можно изменить лишь косвенным путем, из
меняя значения атрибутов scale, rotate и translate узла transform.
По умолчанию команда xform возвращает текущее >бразование храня
щееся в узле transform. Для получения матрицы преобразования локального 
пространства в мировое выполните следующую команду, 
f lo a t  $mat[] = 'xform -query -worldSpace -matrix nurbsSpherel';

Сценарий objT o W orld
Приведенный ниже сценарий можно использовать для перевода точки из ло

кального пространства формы в ее окончательное положение в мировом про
странстве.
proc f lo a t [] transform Point( floa t $p t[] floa t )
{
f lo a t  $res[] = { 0.0, 0.0 , 0.0 };

i f ( size($pt) != 3 && size(lm tx) != 16 )
<
warning "transfo rm Po in t proc: pt must have three elements and 

matrix must have 16 elements";

//"процедура transformPoint: точка должна содержать три элемента, 

матрица должна содержать 16 элементов"; 
return $res;

}

■$res[0] $pt[0] * $mtx[0] + $pt[i * $mtx[4] +
$pt[2] * $mtx[8] + $mtx[12];

$ re s [l]  = $pt[0] * itx[1] + $ p t[l] * $mtx[5]
$pt[2] * $mtx[9] *■ $mtx[ 13J;

$res[2] = $pt[0] * Jmtx[2] + $ p t[ l]  * mtx[6] +
$pt[2] * $mtx[10] + $mtx[14]; 

re tarn :$res;
}

proc f lo a t[] objToWorld( flo a t $pf[], s tr in g  $transfornNode )
{
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f lo a t  $mtx[16] = 'xform -query -worldSpace -m atrix StransformNode’ ; 
f lo a t  $res[] = transform Point( $ p t ,  $mtx );
return $res;
1
,J

К сожалению, язык MEL не содержит средств умножения матриц для работы 
с векторами и матрицами преобразования. В сочетании с проблемой выдачи по
следних как нераздельных массивов, это означает, что вы должны проделать эти 
операции самостоятельно.

Процедура transformPoirr предназначена для преобразования точки с уча
стием матрицы преобразования. Точка ($pt) представлена как массив из 3 веще
ственных чисел. Матрица ($mtx) дана как массив из 16 вещественных чисел. 
Процедура возвращает итоговое положение преобразованной точки как массив 
из 3 чисел вещественного и па.
ргос f lo a t [ ] transform Point( float $pt[], float $mtx[] )

\
Важно отметить положенное в основу процедуры предположение о том, что 

определяемое матрицей преобразование является аффинным Аффинное преоб
разование состоит лишь из операций масштабирования, вращения и трансля
ции. Масштабирование может быть неравномерным. Коль скоро матрица пре
образования является аффинной, ее последний столбец, по предположению, 
равен [ООО 1].

Описывается и инициализируется точка, которая станет результатом пре
образования:
f lo a t $res[] =  { 0 .0 , 0 .0 , 0.0 };

Далее проверяется длина массивов $pt и $mtx. Если она не соответствует 
правильному значению, выдается предупреждение, и процедура возвращает 
результат.
i f ( size($pt) 3 && size($m tx) !-  16 )

{
warning: "bransformPoiijt prom p t must have three elemsnts i t f l  

matrix must iiave lf> elements*,/ 
return Ires;
}
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Затем путем умножения матриц точка подвергается преобразованию. Нако
нец, полученная в результате точка возвращается.
$res[0 ] = $pt[0] * $mtx[0] + $pt[1] * $mtx[4] + 

$pt[2] * $mtx[8] $mtx[12]; 
$ re s[1 ] - $pt[0] * $mtx[1] + $pt[1] * $mtx[5] + 

$pt[2] * $intx[9] + $mtx[13];
$res[2] $pt[0] * $mtx[2] + $pt[1] * $mtx[6] +

$ pt[2] * $mtx[10] + $mtx[14 3; 

return $res;

Процедура objToWorld принимает точку, заданную в локальном пространстве 
форм; и преобразует ее в мировое пространство. Она, принимает точку ($pt) 
в виде массива из трех вещественных чисел, а также название узла transform 
($transformNode) Результат - точка в мировом пространстве - возвращается как 
массив из 3 элементов вещественного типа, 
ргос f lo a t[ ]  objToWorld( f lo a t $pt[_, string  $transformNodc )
{

Сначала запрашивается матрица преобразования локального пространства
в мировое-
float $mtx[16] = xform -query -worldSpace -matrix $transformNode';

Далее при помощи этой матрицы выполняется преобразование точки, затем 
следует ее возврат.
f lo a t  $res[] = transformPoint( $pt, $mtx ); 
return $res;
V

Приведем пример использования это! процедуры, 
float $pt|| = { I .О, 2.0, 3.0 };
$pt = objToWorld( Spt, ’nurbsSpherel” )*; 

prin t $pt;

Сценарий sp a c e  1 oSpace
Далее рассматривается более сложный сценарий, способный преобразовать 

точку из одного пространства в другое.
IP г ос f lo a t [ ]  transform Point( f lo a t  $pt[], f lo a t  $nr:x[] )

I
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.. . как и'раньше 
}

р® | int getlnstancelndex( $nodePath )
i
string $paths[] = ’Is -аДPaths $nodePath’;
int 13,1
forf $i=0; $.i < size($paths); $i- )

{
if( $paths[$i] == InodePath )

rltlSM. $i;
• i f

return -t;
)

proc float[] spaceToSpace.E flo a t $pt[],
string  $fromSpace, string  $fromNoce,
string  $toSpace, string  ItoNode )

t
f lo a t $res[] = $ i | |  
floa t $ntx[];

i i Преобразовать точку в жировое пространство;
.iff $fromSpace == "local")

{
$mtx = "xform -query -worldSpace -matrix $fromNode’;
$res = transformPointC $res, $mtx );

>

/ /  Преобразовать точку в целевое пространство 
if( StoSpace == " local* ]

I
in t flnst = getlnstancelndex( $toNode );
string $attr = $toNode + ".worldInverseMatrix[" + $inst + "]
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$mtx = 'ge tA ttr t t г ';

print "\nlnverse: ";//"Обратная матрица:"
print $mtx;
$res = transformPoint{ $res, $m );
}

return $res;

j
Процедура getlnstancelndex возвращает индекс экзгмпляра данного узла. 

Полный путь к объекту7 по ОАГ задан аргументом SnodePatti. 
proc int getlnstancelndex( string SnodePath )
{

Определяется полный перечень всех возможных путей к данному узлу, 
string $paths[] = Is  -a llP a th s SnodePath 

По каждому из этих путей организуется икл. 
in t $i;
fo r( $i=0; $i < size($paths); $i-n )

{
Если путь совпадает с анным индекс пути возвращается. Он является ин

дексом экземпляра. 
if( ipaths[$i] =-: SnodePath ) 

return $i;
}
Если путь к узлу не найден, возвращается -1 как признак неудачного завер

шения функции 
return -1;
}

Процедура spaceToSpace принимает преобразуемую точку $pt как массив 
из трех вещественных чисел. Возможные пространства -  локальное и глобаль
ное. Пространство, в котором определена точка, указывает переменная bfrom- 
Space. Узел, в котором определена точка, указывает переменная ifroraNode. Пе
ременные $toSpace и StoN ode содержат, соответственно, информацию о целевом 
пространстве и целевом узле.
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proc float [] spaceToSpace ( floa t $ p t |,
string SfromSpace, string $.fromNode, 
string $toSpace, string $toNode J

J

Результирующая точка $ res инициализируется значением исходной, 
f lo a t $res[] =  $pt;

Чтобы перевести точку в единое унифицированное пространство, выполняет
ся ее преобразование в мировые координаты. Если исходное пространство 
SfromSpace уже является мировым, это преобразование выполнять не нужно; 
в противном случае точка должна быть описана в локальном пространстве и по
тому она требует преобразования в мировое. 
if( IfromSpace = =  "local")

{
Для узла ffromNode запрашивается матрица преобразования локального про

странства в мировое.
$mtx = 'xform -query -worldSpace -matrix $fromNode’;

Затем точка преобразуется.

$res transformPoint( );
3

Поскольку теперь точка имеет мировые координаты, вы можете перенести ее 
в целевое пространство. Если аргумент $toSpace задает мировое 
работа завершена. Если пространство является локальным, необходимо пре
образовать точку из мировой системы координат в локальное пространство 
целевого узла, 
if ( ItoSpace = =  "local")

{
Найдем индекс экземпляра целевого узла. Его важно использовать потому, 

что пути к тиражируемому узлу могут быть различными. Индекс пути к це
левому узлу нужен, чтобы гарантировать получение правильной матрицы
преобразования.
int $inst = getlnstancelndex( StoNode );

Затем для целевого узла запрашивается матрица преобразования мирового про
странства в локальное. Эту матрицу представляет атрибут worldlnverseM ati ix.
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Он является массивом матриц, каждая из которых соответствует возможному 
пути к экземпляру. Индекс экземпляра служит для отыскания нужной матрицы, 
s trin g  $ a ttr  = $toNode + " ,worldInverseMatrix[" + $ inst + "j";
$mtx = 'ge tA ttr $ a t t r ';

Далее с помощью этой матрицы точка преобразуется и погружается в ло
кальное пространство целевого узла.
$res transformPoint( $res, $mtx );
} .

После этого точка, полученная в результате преобразования, возвращается, 
re tu rn  $res;
>

Процедура sp aceT oSp ace  может использоваться следующим образом: 

float $ p t[3 ]  =  { 1 .0 , 2.0, 3 . 0  };

$pt = spaceToSpace( $pt, "local", 'nurbsSpherel", " local" , "nurbsConel"
);
print: ("\nFrom nurbs to  cone: " + $pt[l|  + ", "

$ p t[ l]  + ", " + $pt[2]);
Чтобы преобразовать точку в локальных координатах в гровые. восполь- 

зуйтеськомандой
$ p t = spaceToSpace( $pt, " lo c a l" ,  "nu rbsS phe re l", "w o rld ", " "  );

Чтобы преобразовать точку из мировых координат в локальные, восполь
зуйтесь командой
$pt = spaceToSpace( $p t, "world", "local", "nurbsConel" );

3.4.4. Атрибуты

Так как вся информация о сцене хранится в атрибутах отдельных узлов, 
очень часто бывает необходимо обращаться к атрибутам и редактировать их. 
Для получения и установки различных атрибутов объекта MEL предоставляет, 
соответственно, команды getA ttr и setAttr.
1. Откройте сцену Primitives.ma.
2. Откройте редактор Script Editor.
3. Выполните следующие команды:

$rad = 'g e tA ttr makeNurbConel. ra d iu s '; 
р е М  ("\nRadius: " *• $rad);//"Радиус:"
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Результат:
Radius: 1

4. Выполните следующие команды: 

setAttr makeNurbConel, rad ius 2.5  

$rad = 'g e tA t tr  m akeNurbConel.radius'; 

print ("\n R ad iu s: " + $ rad );

Конус становится больше, а результат принимает вид:
Ra dius :  2.5

Заметьте, что вызов setAttr не был заключен в обратные кавычки (’). Коль 
скоро вас не интересует значение возврата команды se tA ttr, ее можно вы
зывать напрямую.

5. Выполните следующие команды:
f lo a t  $ s [ ]  = ’getA ttr nurbsSpherel. s c a le '; 
prin t $ s ;

Поскольку атрибут scale имеет тип double3, для его хранения потребовался 
массив вещественных переменных. установки таких сложных значений 
атрибутов их нужно разбивать на отдельные вызовы setAttr.

6. Выполните следующие команды: 
vector $sc = «  1.5, 2.3, 1.4 >>;
setAttr nurbsSpherel. sca le  ($ s c .x )  ($ sc .y )  ($ sc .z );

Масштаб сферы записывается в компоненты переменной $s. Интуитивно бо
лее понятным может показаться простой вызов se tA ttr. 

setA ttr nurbsSphere l. sca le  $sc;
// Результат: ошибка при синтаксическом разборе аргументов 

К сожалению, эта команда вызывает ошибку. Компоненты масштабного 
вектора, как и любого другого сложного атрибута, должны задаваться 
по отдельности.
В предыдущем примере вам было известно название объекта, радиус которо

го вы хотели определить. А что если вы намерены прочитать или установить 
значение атрибута текущего выделенного объекта?
1 Выделите все примитивы.

Попытайтесь наполовину уменьшить высоту всех объектов.
2. Выполните следующие команды:
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$objs = 'Is  -se lec tio n '; 
for( in $objs ) 

setA ttr ($obj + ".sca le ") 1 0.5 1;
Высота выделенных примитивов уменьшится.

Динамические атрибуты
Каждый узел обладает предопределенным набором атрибутов. К примеру, 

узел transform наделен множеством разнообразных атрибутов, предназначенных 
для определения параметров трансляции, масштабирования и вращения узла пре
образования. К узлам можно добавлять дополнительные атрибуты. Они могут 
служить для присоединения данных пользователя к тому или иному узлу. Различ
ные объекты на игровой сцене могут, например, классифицироваться как оружие 
(weapon), снадобье (potion) или преграда (obstacle), С каждым объектом связано 
некоторое количество очков (points), приписываемых к общему результату игрока, 
а также информация о возможности обновления объекта (renewable).
1. Откройте сцену Primitives.ma
2. Выделите сферический объект с именем nurbsSpherel
3. Выполните следующие команды:

$objs = Is  -s e le c tio n ';
for( $obj in $objs )

{
addAttr rlonglame "points" -a ttrilk teType  long: $obj; 
addAttr Hlinpamet "renewable” attributeType bool $obj; 
a-ddlttr ^longName "category" -attributeType enum 

-enumName "Weapon: Potion:Obstacle" $obj;
}

Атрибуты будут добавлены к узлу nurbsSpherel
4. Откройте редактор Attribute Editor (Редактор атрибутов).
5. Щелкните по вкладке nurbsSpherel.
6. Чтобы развернуть ее, щелкните по кнопке Extra Attributes (Дополнительные 

атрибуты).
Вы увидите все три рибута. которые только что добавили.
Если атрщ существует, а вы попытаетесь добавить его снова, возникнет 

ошибка. Для ее предотвращения воспользуйтесь командой attributeExists, ко
торая позволит определить, действительно ли узел уже содержит такой атрибут.
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ifС !attributeExistsC "points", $obj ) ) 
addAttr .,.;

Этой же командой можно пользоваться при работе с атрибутами узла, кото
рые были созданы заранее.

Чтобы вывести динамические атрибуты в окне Channel Box, их надо сделать 
кадрируемыми Это значит, что такой атрибут сможет участвовать в установке 
ключевых кадров. Для разрешения кадрирования атрибута points воспользуй
тесь следующей командой: 
setA ttr -keyable true nurbsSpherel. points;

Заметьте, что порядок отображения атрибутов в окне Channel Box совпадает 
с порядком их добавления. Изменить порядок следования атрибутов позднее 
станет невозможно, поэтому будьте бдительны в том случае, если упорядочение 
имеет какое-то значение.

Для удаления динамического атрибута служит команда deleteA tt г. 

deleteAttr nurbsSphere l. points;

Кроме того, динамический атрибут можно переименовать. 

renameAttr nurbsSphere l. p o in ts boost;

Удалять или переименовывать атрибуты, созданные заранее, нельзя. Эти ко
манды работают лишь с динамическими атрибутами.

И нф орм ация об ат рибут ах
Каков исчерпывающий список атрибутов данного узла? Для выдачи полного 

перечня атрибутов предназначена команда list Attr. 
l i s t A t t r  nurbsSpherel;

Она возвращает массив строк (string [ с именами атрибутов. Следующий 
пример показывает, как организовать цикл по отдельным именам с целью их 
вывода на экран.
s t r in g  $ a t tr s [ ]  = ' l i s t A t t r  nurbsSpherel'; 

prin t ( " \n A t t r ib u t e s . . . " ) ;  / /  "Атрибуты..." 

for( $attr  in $ a ttrs  )

print ( " \ n "  + $ a t t r ) ;

К тому же вы можете использовать фильтры для ограничения списка атрибу
тов конкретным типом. Для просмотра только динамических атрибутов восполь
зуйтесь следующей командой: 
listA ttr -userD efined nurbsSpherel;
6-12(0
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Все атрибуты, допускающие кадрирование, можно досмотре с помощью  
команды

M s t A t t r  -keyable urbsSpherel;
Имеется полное справочное руководство по всем внутренним узлам Мауа, 

где перечислены сами узлы и все их атрибуты. Для обращения к документации 
выберите в главном меню Мауа пункт Help | Nodes and Attribute Reference... 
(Помощь | Справочник по узлам и

Чтобы получить общую информацию об рибут выполните команду getA ttr. 
getAttr -type nurbsSpherel. points / /  Результат; long 

getAttr -keyable nurbsSpherel. point //  Результат: О

Чтобы получить прочую информацию об атрибуте, выполните команду 
attributeQ uery.
attributeQ uery -node nurbsSpherel -hidden points; / /  Результа О

attributeQuery -node n u rb sSphere l -rangeEx ists points; / /  Результат: О

3.5. Анимация
Язык MEL содержит немало команд для создания и редактирования элементов 

анимации- Многие из этих команд мог}' оказаться очень полезными и при авто
матизации типичных анимационных задач. Хотя создание всех ключевых кадров 
в процессе рисования объекта обычно входит в задачу аниматора, создавать, ре
дактировать и удалять ключевые кадры можно и при ломощи MEL. Генерируя 
ключевые кадры программным путем, вы можете создавать сложные анимацион
ные решения, которые были бы невозможны или попросту непрактичны при ис
пользовании более традиционных методов. Кроме того, вы можете пользоваться 
сценариями, работа которых состоит в том или ином изменении ряда ключевых 
кадров, анимированнь вручную. МЕ способен освободить аниматора от мно
жества рутинных и утомительных задач, тем самым оставляя больше времени 
для более творческой работы.

3.5.1. Время
Любое обсуждение вопросов анимации должно начинаться с точного опреде

ления времени. В Мауа это особенно важно потому, что вы можете задавать 
время в самых разных единицах измерения, включая кадры, полукадры, секун
ды, минуты и т. д. В среде Мауа время хранится в секундах, хотя оно и может 
выводиться в любом удобном формате. Например, на экране время может быть 
показано в кадрах, однако в Мауа для его хранения служат секунды.
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Текущая единица измерения времени указывается в настройках параметров. 
Выберите пункт меню Window | Settings/Preferences | Preferences... (Окно Ус
тановка/Параметры Параметры...). Щелкните по категории Settings (Установ
ка). Перед вами появится элемент Working Units (Рабочие единицы). По умол
чанию единицей измерения времени является Film|24fps] (Фильм[24 р/с]). 
Выбор других единиц времени влечет за собой изменение масштаба текущей 
анимации, приводящее ее в соответствие с новыми единицами измерения. Если, 
к примеру, 12-й кадр является ключевым при измерении времени в единицах 
Film |24fps) то при переходе к Film[30fps] ключевым станет 15-й кадр, что со
хранит относительное положение ключевого кадра во времени. Воспроизведе
ние 12-го кадра в единицах времени фильма соответствует времени 0.5 секунды. 
Согласно стандарту ключевым должен стать 15-й кадр, гарантирующий
сохранение положения ключа относительно момента, равного 0.5 секунды.

Чтобы узнать текущую единицу измерения времени, воспользуйтесь сле
дующей командой: 
currentUnit -query  -time;

Для установки текущей единицы времени выполните команду 

currentU n it -time "min"; //  Установить минуту как единицу времени

По умолчанию Мауа настраивает все ключевые кадры в соответствии с но
выми единицами измерения ради сохранения относительного времени показа 
этих кадров. Для установки текущих единиц времени без автоматического изме
нения положения ключевых кадров используйте команду 
cu rren tU n it -time "min" -updateAnimation false;

Важно понимать тот факт, что все команды языка MEL учитывают в своей 
работе текущие единицы измерения времени. Если такой единицей является 
Film[24fps], время указывается в кадрах. Если единицей измерения времени 
являются миллисекунды (milliseconds), время указывается в миллисекундах. 
Составляя сценарии на языке MEL, никогда не полагайтесь на то, что вам зара
нее известны рабочие единицы измерения времени. Установить текущее время 
позволяет команда curren tT im e. Она дает различные результаты при разных 
временных единицах.
СдЩрЩте .11;

Если время измеряется в единицах Film[24fps], текущее время будет соответ
ствовать 10-му кадру. Если время измеряется в миллисекундах, текущее время 
будет равно 10 миллисекундам. При необходимости установить абсолютное 
время, не зависящее от текущих единиц, вы можете приписать к числовому зна
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чению времени ту единицу, которая вам нужна. Следующая команда, например, 
всегда устанавливает текущее время, равное 2 секундам:
currentTime 2sec;

После числового значения времени вы можете записать любую из следующих 
единиц: hour (часы), min (минуты), sec (секунды), m illisec  (миллисекунды), 
game, film , pal, ntsc, show, palf, ntscf. Установить текущее время, равное 
] % часа, можно так: 
currentTime 1.25hour;

Единицы, не соответствующие стандартным значениям времени, переведены 
в соответствующее число кадров в секунду fps frames per second) и представле
ны в табл. 3.6.

ТАБЛИЦА 3.6. ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ

Единица
измерения

Описание Число кадров в секунду

game Скорость анимации в играх 15

film Обычный кинофильм 24

pal, Стандарт телевещания PAL (кадры) 25

ntsc Стандарт телевещания NTSC (кадры) 30

show Формат Show (кадры) 48

palf Стандарт телевещания PAL (полукадры) 50 (2 х частота кадров)

ntscf Стандарттелевещания NTSC (полукадры) 60 (2 х частота кадров)

Более точно, воспроизведение сигнала NTSC происходит с частотой 
29,97 кадр/с, поэтому рендеринг с частотой 30 кадр/с потребует отбрасывания 
кадров итогового изображения или их редактирования. Осуществляя вывод 
в стандарте SECAM, пользуйтесь настройками PAL, коль скоро оба стандарта 
имеют одинаковую скорость воспроизведения.

Запрашивая содержимое конкретного по умолчанию вы будете полу
чать его значение в текущий момент времен. 
currentTime 5;
getA ttr sphere.transIateX ; / /  Получить атрибут в мочент времени 5

Команда getA ttr может служить и для запроса значения в момент времени, 
отличный от текущего. 
currentTime 5;
getA ttr -time 10 phere.transIateX ; / /  Получить атрибут в момен времени 
ТО ' '
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Подобная возможность может быть особенно полезна при получении значе
ний атрибутов различных объектов в разные моменты времени. При этом значе
ние currentTime заранее устанавливать не нужно. К сожалению, это позволяют 
не все команды. Команда se tA ttr, например, дает возможность устанавливать 
значение атрибута только в текущее время. Так как смена текущего времени ве
дет к обновлению всей сцены, это может оказаться накладным, если вы хотели 
лишь изменить время, выполнить ряд команд и вернуться обратно. К счастью, 
текущее время можно менять и без обновления сцены. В следующем примере 
выполнена смена текущего времени, произведена установка значения и осуще
ствлен возврат к прежнему моменту. Для предотвращения обновления сцены 
просто используйте флаг -update false.
float $cTime = currentTime -query; / /  Определить текущее время
currentTime -update fa lse  10; //  Перейти к 10-му кадру, но не обновлять 
сцену

setAttr ;phere. translateX  23.4; //  У становить значение атрибута в 10-м 
кадре

currentTime -update fa lse  icTime; //  Восстановить прежнее время

3.5.2. В о с п р о и з в е д е н и е

В Мауа имеется немало команд для непосредственного управления показом 
текущей анимации, Они описывают процесс воспроизведения в окнах просмотра 
Мауа, но не регулируют скорость итоговой анимации. Поскольку Мауа сначала 
рассчитывает каждый кадр анимации, а лишь затем выводит его на экран, скоро
стью итоговой анимации считают скорость интерактивного воспроизведения в ре
альном масштабе времени. Скорость, с которой анимация отображается в диалого
вых окнах просмотра, зависит от множества факторов, в том числе скорости вашей 
машины, сложности сцены и возможностей используемой графической карты

Откройте сцену SimpIeAnimatedSphere.ma.
2. Щелкните по кнопке Play.

Сфера станет перемещаться по экрану слева направо.
3. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 

play;
Мауа приступит к показу анимации, для чего и служит команда play. Вы мо
жете управлять направлением и иными параметрами воспроизведения. 
Не останавливая показа, выполните следующие действия.
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4. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 
play -forward false;
Теперь анимация будет воспроизводиться в противоположном направлении.

5. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 
play -query -state;
/ /  Result: 1 / /
Состояние команды play равно I, если в данный момент происходит показ 
анимации, и 0 в ином случае -

6. В редакторе Script Editor выполнил следующую команду 
play -s ta te  off;
Показ анимации будет остановлен.
В числе параметров текущего воспроизведения описываются диапазон и ско

рость показа. Пользуясь командой playbackOptions, вы можете их изменять. 
При этом важно понимать различие между диапазоном анимации и диапазоном 
воспроизведения. Диапазон анимации совпадает с общей продолжительностью 
последней. Диапазон воспроизведения может быть равен всему диапазону ани
мации или составлять малую его часть. Работая над конкретным фрагментом, 
зачастую лучше всего сужать диапазон воспроизведения до этих пределов, 
не касаясь диапазона анимации в целом.

В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 
playbackOptions minTime 12 -maxTime 20;
Заданный диапазон воспроизведения теперь имеет пргделы 12, 20. Диапазон 
анимации остается равным 1, 48. Для установки диапазона анимации вос
пользуйтесь флагами -animationStartTime и -animationEndTime.

2. В редакторе Script Editor выполните следующие команды: 
undo;:
p laybackO ptions -loop "oscillate"; 
play;
Теперь анимация будет поочередно воспроизводиться в прямом и обратном 
направлении.
В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 
playbackOptions -query -playbackSpeed;
/ /  Result: 1 / /
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Скорость воспроизведения анимации равна 100%. Для ее показа со скоростью 
вдвое меньше нормальной используйте следующую команду. 
playbackOptions -playbackSpeed 0.5;
/ /  Result: 0,5 / /
Важно понимать то, что скорость показа - это всего лишь ориентир. Чаще 
итоговый вариант воспроизведения не соответствует текущим настройкам 
единиц времени. Чтобы увидеть фактическую скорость вывода анимации, вы 
должны показать на экране частоту кадров, обратившись к элементу leads 
Up Display (Большой экран). Для этого включите опцию меню Dispi ] 
Heads Up Display | Frame Rate (Отобразить Большой экран | Частота кад
ров). Вы обнаружите, что частота изменяется. Это происходит оттого, что 
скорость, с которой Мауа способна воспроизводить анимацию, зависит 
от сложности сцены и анимации, Если сцена оказалась сложной, Мауа может 
быть вынуждена отбрасывать некоторые кадры ради поддержания желаемой 
скорости. Коль скоро система постоянно оценивает количество отбрасывае
мых кадров, вы и наблюдаете в результате их «прыгающую» частоту.

4. Уменьшите размер текущего окна, чтобы отобразить все окна просмотра.
5. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 

playbackOptions -view "all";
Анимация будет воспроизводиться не только в текущем окне, но и во всех 
других окнах просмотра. Некоторые параметры воспроизведения фиксиру
ются в числе прочих настроек и сохраняются вплоть до следующего сеанса 
работы. Среди них параметры, определяющие скорость, зацикливание и ра
боту с окнами просмотра. Чтобы восстановить значения этих параметров 
по умолчанию, используйте следующие команды: 
playbackOptions -loop "continuous"; 
playbackOptions -playbackSpeed i; 
playbackO ptions -view "active";

6. Щелкните по кнопке Play, чтобы остановить анимацию.
Пользуясь средствами языка МЕ1 вы можете управлять инструментом 

Playblast. С его помощью Мауа воспроизводит текущую анимацию, сохраняя 
каждый кадр в анимационном файле с целью его дальнейшего отображения. При 
демонстрации каждого кадра Мауа фактически осуществляет захват экрана, 
поэтому важно, чтобы текущее окно просмотра было раскрыто на протяжении 
всего периода захвата изображения. Следующая команда активизирует 
Playblast, а затем помещает результат в файл с именем t e s t . mov. 
playblast -filename test.mov;
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3.5.3. Анимационные кривые
Ф ункции
Анимация в Мауа, в основе своей, является не чем иным как результатом 

изменений значения атрибута с шнием времени. При воспроизведении 
анимации атрибут в каждый момент времени имеет определенное значение. 
Если он анимирован, то при переходе от одного временного отсчета к другому 
значение будет изменяться. Говорят, что изменяющееся значение зависит 
от времени. Эта связь между текущим временем и тем или иным значением 
может быть описана при помощи математической функции. В других пакетах 
анимационные кривые и в самом деле называются функциональными. Функ
ция определяется следующим образом:

У =  ад*
Эта запись, по существу, указывает на то, что функция принимает входное 

значение (х) и возвращает выходное значение-результат (у). Функция сама 
по себе может быть очень простой или очень сложной. Нам не столь важно, как 
именно рассчитывается ее значение. Важно понять то, что принимая одно ша- 
чение на вход, функция выдает другое на выход, кажем, у вас есть функция, 
которая просто увеличивает значение х на 2. Эту функцию можно записать так:

у = х + 2.
Пусть нам дано произвольное множество значений х. Передадим его на вход 

этой функции и посмотрим, какие числа получатся в результате Если данное мно
жество значений л' содержит значения (О, 2, 3), то значения у  составят в итоге 
(2, 3, 4, 5). Объединив каждое значение х с соответствующим результатом у, 
можно получить точку \-,у). На рис. 3.4 показан результат нанесения этих точек 
на координатную плоскость.

Теперь, проведя через точки линию, вы получите прямую. Итак, фу ню = 
х + 2 описывает прямую линию. В зависимости от того, какое уравнение имеет 
функни; вы можете получать разные множества точек, а в результате построе
ния линий - разные кривые. К примеру, гладкую синусоидальную кривую мож
но получить, если взять функцию sin(.t).

А сейчас представим себе, что значение х соответствует некоторому моменту 
времени. Передав своей функции новое временное значение, мы получим новый 
результат у. Именно так происходит анимация атрибутов. Описав функцию, 
которая принимает на вход время и выдает результат, можно получить ряд 
изменяющихся значений.
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Значение х

Рис. 3.4. Графикзначенийхиу

Зная об этом, вы обнаружите, что все анимационные кривые Мауа, по идее, 
могут считаться математическими функциями. Для данного значения х они вы
числяют результат, т. е. значение у. Устанавливая ряд ключевых кадров, вы, 
по сути, задаете математическую функцию. Преимущество такого подхода состоит 
в том, что вы делаете это наглядно, добавляя ключевые кадры и манипулируя ими, 
а не записывая функцию в виде уравнения. Пользуясь выражениями Expression, 
речь о которых пойдет в одном из следующих разделов, вы действительно сможете 
описывать свои собственные математические функции для анимации атрибутов.

Еще один способ выражения этой зависимости состоит в интерпретации ма
тематической функции как описания отображения одного множества значений 
О) в другое множество (у). Коль скоро анимационные кривые являются ру нк - 
циями, они и реализуют такое отображение. Создавая анимацию во времени, вы 
описываете отображение времени в значение другого атрибута. Если, к примеру, 
вы анимируете атрибут translateX, то тем самым описываете закон отображения 
значений времени в значения translateX.. Ключевые кадры содержат это отобра
жение в явном виде. Все они имеют входное и выходное значение:

ключевой кадр = (входное значение, выходное тачение).
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К пример} для того чтобы описать ключевой кадр, который при заданном 
входном значении 3 отображает его в значение нужно создать ключ (3, 2). 
Создав ключевые кадры для каждого входного значения, вы явно опишете ото
бражение х в у  Выбрав иную стратегию, вы можете описать ограниченное коли
чество ключевых кадров, позволив компьютеру определить отображение в мес
тах пропуска ключей посредством интерполяции. Именно так работают кривые 
анимации по ключевым кадрам.

В Мауа допустимо отображение друг в друга произвольных значений. 
Выполняя анимацию во времени, вы отображаете его в некоторое вещественное 
значение. Например, анимируя трансляцию объекта, вы описываете отображе
ние времени в расстояние. Тогда ключевые кадры имеют следующий вид: 

ключевой кадр =  (время, расстояние).
Реализуя анимацию вращения, вы описываете отображение времени в вели

чину угла, поэтому ключевые кадры имеют вид
ключевой кадр =  (время, угол).

Управляемый ключ представляет собой всего лишь отображение одного 
значения в другое.

ключевой кадр =  (входное значение, выходное значение).
Управляющий атрибут передается в качестве входного значения, а управляе

мый атрибут устанавливается равным выходному значению-результату. Пони
мание ого, что анимация на основе времени не имеет концептуальных отличий 
от управляемой анимации, открывает перед вами широкое поле возможностей. 
Любой вход можно отобразить в произвольный выход. К примеру, вы можете 
отобразить величину угла в значение времени. В итоге по данному входному 
углу будет получено известное значение времени.

ключевой кадр =  (угол, время).
Затем этот результат, т. е. время, можно передать на вход другой анимацион

ной кривой, использующей время в качестве своего входа. Ограничений по спо
собу соединения различных типов отображений не существует.

Установка ключевы. кадров
Анимационная кривая состоит из множества управляющих точек (ключевых 

кадров, ключей) и связанных с ними касательных. Первые служат для описания 
ключей анимации. Вторые определяют способ интерполяции значений между 
ключами. Существует немало способов описания интерполяции, включая линей
ную, ступенчатую, сплайновую, плоскую интерполяцию и др.
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Процесс создания кривых анимации заметно упрощается при использова
нии различных инструментов редактирования кривых, входящих в состав 
Мауа. Эти инструменты позволяют в режиме диалога создавать точки кри
вых, касательные и сегменты, а также манипулировать ими. Наряду с приме
нением языка MEL для интерактивного построения кривых, вы можете исполь
зовать его и для создания и редактирования кривых анимации.

В ходе анимации атрибута путем установки ключевых кадров Мауа автома
тически создает анимационную кривую и связывает ее с анимируемым атрибу
том. Кривые анимации хранятся как узлы Dependency Graph. Для получения 
полного перечня всех узлов кривых анимации, которые связаны сданным узлом, 
воспользуйтесь командой keyframe так, как показано ниже, 
keyframe -query -name ball;
/ /  Result: nurbsSphere1_translateX ball scaleX / /

Этот пример говорит о том, что узел с именем ball имеет два узла анимации, 
а именно nurbsSpherel_trans!ateX и ballscaleX . Чтобы получить узел анима
ционной кривой, который соответствует данному атрибуту, используйте команду7 
keyfram e -query -name ball. translateX ;
/ /  Result: nurbsSphere I translateX  / /

Чтобы определить, представляет ли данный узел кривую анимации, обрати
тесь к команде isAnimCurve. В следующем примере показано получение узла 
анимационной кривой, связанного с атрибутом узла, а также выполнена провер
ка того, является ли полученный узел кривой анимации, 
s t r in g  $nodes[] = 'keyframe -query -name b a ll.tra n s la te X ’ ; 
if( isAnimCurve( $nodes[0] ) )

p rin t( " is  animation curve" ); / /  "является анимационной кривой"

Узнать о возможности анимации данного узла вам позволит команда
listAnim atable. 
listAnim atable -type ball;
/ /  Result; transfo rm  / /

Определить, какие из атрибутов узла могут быть анимированы, вы можете 
и по-другому: 
listA n im atab le  ball;
/ /  Result: ba ll.ro ta teX  ba ll.ro ta teY  b a ll.ro ta teZ  ball.scaleX  ball.scaleY

b a l l . scaleZ b a l l . t r a n s la te X  b a ll, v i s ib i l i ty  / /
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Команду listAnifti table можно выполнять и по отношению к текущим вы
деленным узлам, не указывая их явным образом. Прост удалите имя ball из 
оператора в предыдущем примере.

Вычисления
Чтобы получить значение нимированного атрибута, используйте команду 

getA ttr. Ее результатом является значение атрибута в текущий момент времени. 
Побочным эффектом выполнения команды южет стать обновление всех вход
ных соединений узла анимационной кривой.

Если вы хотите оценить анимационную кривую в ее нынешнем состоянии, 
выполните следующий оператор: 
keyframe -time 250  -query  eval b a l l . transIateX;

Пользуясь флагом -eval, вы можете быстро находить отдельные значения 
на кривой анимации в различные моменты врем и :то не приведет к типич
ному обновлению графа Dependency Graph, затрагивающему все входные со
единения кривой. Работая с анимационными кривыми на основе управляемых 
ключевых кадров, замените флаг irm на флаг -float.

Бесконечно сть
Допустимый диапазон кривой анимации описы первым и последним

ключевыми кадрами. Если первым ключевым кадром является 10-й, а послед
ним - 25-й, то допустимый диапазон лежит между 10-м и 25-м кадрами. Любые 
попытки вычисления кривой вне этого диапазона ведут к получению значений, 
соответствующих бесконечности на кривой анимации. Эта кривая имеет на
стройки для фрагментов аним; расположенных между первым ключевым 
кадром и бесконечностью, а также последним ключевь кадром и бесконечно
стью. Фрагмент от первого ключа до бесконечности расположен слева от перво
го ключевого кадра, фрагмент от последнего ключа до бесконечности располо
жен справа от последнего ключевого кадра. Эти фрагменты могут характеризо
ваться одной из следующих настроек, 
c o n s ta n t, lin ear, cycle, cycleRelative oscillate

По умолчанию «бесконечные» фрагменты всех кривых имеют настройку con
stant. При ее использовании значением атрибута становится значение ближай
шего ключевого кадра. Для фрагмента от первого ключевого кадра до бесконеч
ности это значение первого ключа, для фрагмента от последнего ключевого 
кадра до бесконечности это значение последнего ключа. Запросить текущие
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настрой! для бесконечности можно, воспользовавшись командой s e tln f in ity  
с флагами -p re in f in ite  или p o stin fin ite , 
s e t ln f in i ty  -query -p re in fin ite  b a ll,tran s la teX  
/ /  Result: constant / /

Чтобы установить настройки для бесконечности, используйте команды 
se tln f in ity  -p re in f in ite  "cycle" b a ll.transla teX ; 
s e tln f in ity  -p o s tin f in ite  "linear" b a ll.tra n s la te X ;

К лю чевы е кадры
Здесь мы опишем создание и редактирование ключевых кадров анимацион

ных кривых, а также организацию запросов к ним.
Создание
Выберите пункт меню File \ New Scene...

2. В редакторе Script Editor выполните следующие команды: 
sphere;
rename ball;

Теперь установите несколько ключевых кадров для трансляции мяча вдоль 
оси х

3. Выполните следующие команды: 
setKeyframe -time 1 -value -5 ball.translateX ;
setKeyframe -time 48 -value 5 b a ll.transla teX ;
По ним будут созданы ключи, соответствующие 1-му и 48-му кадрам. 
При вызове setKeyf rame для не анимированного ранее атрибута происходит 
автоматическое создание узла анимационной кривой и его соединение 
с атрибутом. Чтобы увидеть, какой узел кривой анимации теперь управляет 
атрибутом translateX, используйте команду 
keyfram e -query -nam e ball.translateX;

/ /  Result: ball_ transla teX  / /
4. Щелкните по кнопке Play.

Мяч начнет двигаться по экрану.
5. Выберите пункт меню Window | Animation Editors j Graph Editor... (Окно j 

Редакторы анимации | Графический редактор...).
Перед вами появится кривая анимации для атрибута мяча с именем 
translateX. Сделаем так, чтобы значение трансляции мяча управляло его мас
штабом по оси х. Для этого нужно создать управляемый ключевой кадр.
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6. Выполните следующие команды:
setDrivenKeyfram e -d rive rV a lu e  0 -value 0 -cu rren tD rive r  

b a l l. t r a n s la te X  b a ll. s c a le X  

setDrivenKeyf rame -d r ive rV a  5 -value 1 ba ll.sca leX ;

Первым создается такой управляемый ключ, в котором атрибут мяча с име
нем translateX  объявляется управляющим, а атрибут scaleX управляемым 
атрибутом. При этом ключ строится так, что scaleX принимает нулевое зна
чение, когда translateX также равен 0. Затем создается другой управляемый 
ключ. Он устанавливается таким образом, что значение scaleX становится 
равным 1, когда translateX будет равно 5.

7. Щелкните по кнопке Play.
Пока значение трансляции по оси .х остается отрицательным, мяч выглядит 
плоским. По мере движения по направлению к точке х = 5 он постепенно 
увеличивается в объеме. Почему же мяч остается плоским, пока не достигнет 
точки 0? Коль скоро диапазон данной анимационной кривой простирается 
от 0 до 5, попытки вычислить значение на кривой вне этого диапазона приво
дят к использованию значений, принятых для фрагментов от начального и по
следнего ключа до бесконечности. Так как по умолчанию эти значения по
стоянны, scaleX использует равное нулю значение первого ключевого кадра. 
Теперь удалите управляемую анимационную кривую.

8. Выполните следующие команды:
s t r in g  $nodes[] = 'keyframe -query -name b a l l. s c a le X ';  

delete $nodes[0];

Первый оператор возвращает имя узла кривой анимации. Второй оператор 
удаляет узел.
Вставьте ключевой кадр в анимационную кривую для translateX. Выполните 
следующую команду:
setKeyframr - in s e r t  -time 24 b a ll,t ra n s la te X ;

Между двумя существующими ключами будет добавх сн новый. Флаг -insert 
позволяет добавить новый ключ без изменения общей формы кривой анимации.
Редактирование
Откройте сцену SimpleAnimatedSphere.ina.

2. Выделите объект ball.
3. Выберите пункт меню Window | Animation Editors | Graph Editor...
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На экране появится анимационная кривая сферы. Сейчас 1мированньи\ ат
рибутом является лишь translateX. В Мауа все данные об анимации по клю
чевым кадрам хранятся в узлах кривой анимации. Узлы содержат список 
ключевых кадров. При анимаци. во времени каждый ключ состоит из вре
менного и вещественного значения. Воспользуемся теперь языком MEL 
для редактирования ключевых кадров в анимационных узлах и выполнения 
запросов к ним.

4. Выполните в окне Script Editor следующую команду:
keyfram e -query -keyframeCount b a ll.transla teX ;
/ /  Result: 2 //

Используя флаг -keyframeCoum вы можете определить количество ключевых 
кадров, расположенных на анимационной кривой.

5. В редакторе Graph Editor выделите последний ключ, расположенный в 48-м 
кадре.

6. Выполните следующую команду:
keyframe -query -selected -keyframeCount ba ll.transla teX ;
/ /  Result: 1 //

Она возвращает количество ключевых кадров, выделенных в настоящий 
момент. Чтобы определить время, соответствующее выделенным ключам, 
выполните следующее:
keyframe -query -selected -timeChange b a ll.transla teX ;
/ /  Result: 4 8  / /

Чтобы получить фактическое значение атрибута в выделенных ключевых 
кадрах, выполните команду
keyframe -query -se lec ted  -valueChange b a ll.transla teX ;
/ /  Result: 1.64126 //

Для выполнения тех же операций над всеми ключевыми кадрами служат те 
же операторы, но без флага -selected. Теперь приступим к перемещению 
ключей. Выбор ключа для редактирования требует указания времени, кото
рое ему соответствует. Выполните команду 
keyframe -ed it -time 48 -timeChange 20 b a l l . translateX ;
Данная команда перемещает ключ из 48-го кадра в 20-й. Приписав в конце 
нужное обозначение, вы, как всегда, можете указать время в любых единицах 
измерения. Например, для редактирования кадра, соответствующего моменту
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времени 1.5 секунды, просто запишите -time 1 5sec, По умолчанию измене
ния времени считаются абсолютными. Кроме того, ключи можно перемещать 
на относительную величину. Выполните следующую команду: 
keyframe -e d it -time 20 -re la tiv e  -timeChange 5 b a ll. transIateX;
В результате ключ из 20-го кадра сместится на 5 кадров вправо. Теперь он 
расположен в 25-м кадре. Для перемещения влево используйте отрицательное 
изменение времени, например -5. Чтобы изменить фактическое значение 
атрибута в ключевом кадре, выполните команду 
keyframe -e d it -time 25 -valueChange 2 ball.transIa teX ;
Теперь в 25-м кадре мяч займет положение, соответствующее 2 единицам 
по оси х. Как и при изменении (реме значение в ключевом кадре может 
изменяться на относительную величину. Использование в предыдущем приме
ре флага -relative привело бы к увеличению существующего значения на 2. 
Если вам неизвестно точное значение времени в данном ключевом кадре, од
нако вы знаете его относительное положение в списке ключей, то можете 
воспользоваться флагом -index. Индексы начинаются с нуля, поэтому пер
вый ключевой кадр имеет индекс 0. второй - 1 и т. д. Для перемещения пер
вого ключа влево выполните следующую команду: 
keyframe -e d it -index 0 -re la tiv e  -timeChange -5 b a l l . transIateX;
Указывая несколько ключей при помощи флагов -time или -index, можно 
одновременно работать более чем с одним ключевым кадром. Чтобы пере
местить первый и второй ключи на 10 кадров вправо, выполните следующую 
команду:
keyframe -ed it -index 0 -index 1 -re lative  -timeChange 10

ball.transIateX;

Кроме того, одну и ту же операцию можно применить к диапазону ключей. 
Диапазон может быть задан либо в единицах времени, либо при помощи ин
дексов, Для увеличения на 5 единиц значений всех ключей, начиная с мо
мента времени 0 и заканчивая моментом времени 12, выполните следую
щую команду:
keyframe -ed it -time "0:12" -re la tive  -valueChanfie 5 ball.transIa teX ; 
Единственным ключом в этом временном диапазоне является первый ключ. 
Его значение увеличится на 5 единиц. Указывая и;шазон, вы можете при
вести только одну из его границ. Например, для работы со всеми ключами, 
предшествующими моменту времени 20, просто запишите -time ":20".



3. Язык MEL 177

Так как начальное значение не приведено, будет использован первый ключ. 
Заметьте, что в диапазон входят его границы, поэтому к ним относятся лю
бые ключи, лежащие на краю диапазона. Чтобы задать диапазон времени, на
чиная с момента 20 и включая все последующие ключи, запишите -time 

Отсюда логически вытекает, что для выбора всех ключей, согласно 
этой нотации, следует записать -time Выполните следующую команду 
для перемещения всех ключей на 3 кадра влево:
keyframe -ed it -time " -re la tiv e  -timeChange 3 b a l l . translateX ;
Эта же запись диапазонов может использоваться и при работе с индексами. 
Для присвоения всем ключам с индексами с 1 по 20 значения 2.5 воспользуй
тесь следующей командой:
keyframe -e d it - index "1 :20 " -valueChange 2.5 b a ll. t ra n s la te X ;

Наряду с явным заданием времени и значений ключей, можно выполнить 
масштабирование их значений. Чтобы масштабировать значения всех клю
чей, выполните команду
scaleKey -time -valueScale 0 .5  ball,translateX ;

Время, соответствующее ключевым кадрам, также можно масштабировать, 
для чего служит флаг -timeScale. Следующая команда вдвое уменьшает вре
мя, соответствующее каждому ключу. 
scaleKey -timeScale 0.5 ball.translateX ;
Масштабирование выполняется относительно опорной точки. Так называют на
чало отсчета при совершении этой операции. Чтобы задать новую опорную точку7 
на временной шкале, используйте флаг imePivot, Для масштабирования клю
чей относительно их центрального значения выполните следующие команды: 
f lo a t $times[] = 'keyframe -index 0 -index 1

-query -timeChange ball. tra n s la te X '; 
scaleKey -timePivot (($tim es[0] + $tim es[1])/2)

-tim e S ca le  2 b a ll.tra n s la te X ;
Флаги -valuePivol и -flo a tP iv o t могут применяться для установки другого 
начала отсчета значений атрибутов и вещественных величин. В результате 
перемещения ключей может случиться так, что некоторые из них будут 
не соответствовать целым номерам кадров. Сейчас оба ключа имеют время, 
равное -2.752 и 26.248. Чтобы вновь связать их с целочисленными номерами 
кадров, выполните следующую команду: 
snapKey timeMultiple 1 ba ll.transla teX ;
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Команда snapKey может применяться и для отдельных ключей, если вы зада
дите их явно или в виде диапазона. Флаг -tim e M ultiple не обязательно дол
жен иметь целочисленное значение. К шмер вы можете «привязать» клю
чевые кадры к интервалам длительностью полсекунды. В таком случае про
сто запишите -timeM ultiple 0. 5sec.
Кадры разбиения
В Мауа существуют два типа ключей: обычные ключевые кадры и разбиения. 

Различие между ними состоит в том, что время, соответствующее кадру разбие
ния, определяется относительно ключей, которые окружают. В отличие 
от обычных ключевых кадров, которые остаются на месте до тех пор, пока вы 
не передвинете их явным образом, разбиения пытаются сохранить свое положе
ние на временной шкале относительно окружающих ключей при их перемещении.

Чтобы определить, является ли ключевой кадр разбиением, используйте 
флаги - q u e гу и - b re a k cl о w n .

float $isBreakdown[] = 'keyframe -time SkeyTime 
-query -breakdown $nodeA ttribute'; 

iff $isBreakdown[0] )
. . .  И  выполнить какие-либо действия 

Превратить ключ в кадр разбиения можно так: 
keyframe -time $keyTime -breakdown true JinodeAttritute;

К а с а т е л ь н ы е
Направление кривой, по которому она входит в ключевой кадр и покидает 

его, определяется гтелъног к этой кривой. На рис. 3.5 изображена анимаци
онная кривая, а также ее касательные.

Каждый кадр имеет входящую и ч)ящую касательную. Входящая каса
тельная лежит слева от ключевого кадра, тогда как сходящая справа. Каса
тельные имеют такие свойства, как тип, угол, вес и блокировка. Тип касательной 
указывает на способ интерполяции значений. Используемый тип касательной 
определяет, как интерполируются значения между ключевыми кадрами. Сту
пенчатая касательная, к примеру, имеет постоянное значение на промежутке 
между ключами. Сплайновая касательная обеспечивает более гладкий переход 
от одного ключевого кадра к другому.
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Рис. 3.5. Примерытипов касательных

Угол касательной определяет ее направление. Взвешенные касательные по
зволяют перемещать свои конечные точки, что дает полный контроль над таки
ми касательными. Касательные поддерживают два типа блокировок. Первый - 
общая блокировка, при которой угол и длина входящей и исходящей касатель
ной не подлежат изменению. Касательные можно поворачивать, но изменять их 
углы независимо друг от друга запрещено. Также неизменными остаются их 
длины. Кроме того, касательные поддерживают блокировку весов. Подобная 
блокировка происходит в тех случаях, когда веса касательных фиксируются, 
а их концы нельзя растягивать или сжимать. Хотя вращение касательных 
при этом все-таки допускается.

Откройте сцену SimpleAnimatedSphere.ma.
2. Выделите объект ball.

Выберите пункт меню Window | Animation Editors | Graph Editor...
4. В окне Graph Editor нажмите клавишу f для работы с текущей анимацион

ной кривой.
Текущая кривая - это прямая линия между двумя ключами.

5. Выполните следующую команду:
keyTangent -index 0 -outTangentType f la t  ball,transIa teX ;
При воспроизведении анимации мяч будет двигаться сначала медленно, а по
том, к концу, все быстрее. Если вы хотите, чтобы мяч совершил резкий пры
жок из одного положения в другое, выполните команду 
keyTangent -index 0 -outTangentType step b a l l . t ranslateX;
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Мяч пребывает в исходном положении, а затем, в конце анимации, внезапно 
перескакивает на новое место. Для восстановления первоначального типа ка
сательной выполните следующую команду: 
keyTangent -index 0 -outTangentType spline ball.translateX ;
На месте первого ключа касательные разрываются. Установка некоторых их ти
пов влияет как на входящую, так и на исходящую касательную, и для возврата 
в начальное состояние может потребоваться смена обеих. Выполните команду 
keyTangent -index 0 -inlangentType spline b a ll. translateX ;
Теперь поверните первую касательную в положение 
keyTangent -index 0 -inAngle 45 ball.translateX ;
Все углы определяются относительно горизонтальной о абсцисс и отсчитыва
ются в направлении против часовой стрелки. Касательные вращаются постольку, 
поскольку их угол автоматически блокируется из-за использования касательных 
«онлайнового» типа. Повороты также могут быть относительными. 
keyTangent -index 0 -re la tiv e  -inAngle 15 ball.translateX ;
Угол входящей касательной увеличен на 15°. Чтобы узнать направление ис
ходящей касательно! как единичного вектора (длины 1), используйте флаги - 
ох и -оу.
float $dir[] = 'keyTangent -index 0 -query -ox -oy b a ll.tra n s la te X '; 
print $dir;

Результат:
0.153655 
0.988124

Тот же оператор, но с флагами -ix и iy. возвращает направление входящей 
касательной. Теперь разблокируйте входящую и исходящую касательные, 
разрешив тем самым их независимое вращение. 
keyTangent -index 0 -lock false >all.translateX ;
В редакторе Graph Editor касательные бражег разными цветами. Вра
щение исходящей касательной больше не должно влиять на входящую. 
keyTangent -index 0 -outAngle 15 b a ll. translateX ;
Чтобы приписать касательным тот или иной вес, нужно для перехода к око
шенным касательным преобразовать кривую анимации в целом. 
keyTangent -e d it ^weightedTangents yes ba ll.transla teX ;
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Теперь кривая содержит взвешенные касательные. Их конечные точки пока
заны в окне Graph Editor по-другому. Важно знать о возможности искаже
ния кривой при ее преобразовании с использованием взвешенных касатель
ных и дальнейших попытках вернуться к невзвешенному варианту. Касатель
ные, не обладающие весом, теряют весовую информацию, поэтому почти 
всегда кривая становится иной. Изменения весов касательных второго клю
чевого кадра можно добиться следующим образом: 
keyTangent -index 1 -inWeight 20 ba ll.transIa teX ;
Коль скоро веса обеих касательных по умолчанию заблокированы, вам нужно 
разблокировать их для того, чтобы работать с весами каждой из них незави
симо друг от друга. Необходимо разблокировать как сами касательные, так 
и их веса.
keyTangent -index 1 -lock false -weightLock no ball. transIateX;

Теперь вы можете изменить вес одной касательной, не затрагивая другой. 
keyTangent -index 1 -inW eight 10 ball.transIateX;
Вес входящей касательной изменен, и это изменение не затронуло веса исхо
дящей касательной.

Выполняя первоначальную анимацию атрибута, Мауа строит анимационную 
кривую. По мере добавления ключевых кадров типы и веса касательных опреде
ляются автоматически в соответствии с установками Tangents асательные) 
в разделе Window j Settings/Preferences)] Preferences... | Keys (Окно ] Установ
ка/Параметры | Параметры... | Ключевые кадры). Изменив вь: можете быть 
уверены в том, что все ключевые кадры, созданные с этого момента, руково
дствуются новыми установками. Для запроса текущих установок воспользуйтесь 
следующими командами:
keyTangent -query -g lo b a l inTangentType' / /  Запрос типа входящей 
касательной
keyTangent -query -g lo b a l -outTangentType; / /  Запрос типа исходящей 
касательной
keyTangent -query  -g lo b a l -weightedTangents / /  Запрос автоматического 
задания веса

Для установки входящей касательной по умолчанию, наберите следующую 
команду:
keyTangent -g lo b a l -inTangentType f la t ;



182_ Полное руководство по программированию Мауа

Для установки такой входящей касательной, при которой все новые ани
мационные кривые станут автоматически обладать весом, используйте сле
дующую команду:
keyTangent -global weightedTangent yes;

Буфер обмена для ключевых кадров
Ключевые кадры можно вырезать, выполнять их копирование и вставку. 

Мауа содержит буфер обмена, куда временно помещаются вырезанные и скопи
рованные ключевые кадры. Оттуда их можно вставлять в иные временные фраг
менты той же анимационной кривой или в другую крииую анимации. В буфер 
обмена можно поместить и копию всей серии ключевых садров.

Откройте сцену SimpleAnimatedSphere.ma.
2. Выделите объект ball.

3. Выполните следующую команду:
оруKey -index 0 b a l l .translateX;
/ /  Result: 1 / /
В буфер обмена скопирован первый ключ. Теперь вставьте его, придав ему
новое положение на шкале времени.
pasteKey -tine 12 -o p tio n  in s e r t ball.translateX;

Вы произвели вставку первого ключа, поместив его на кривую в место распо
ложения 12-го кадра.
Значение ключа уменьшено наполовину. Чтобы удалить ключ и поместить 
его в буфер обмена, используйте команду cutKey. 

cutKey -index 1 -option keys ball.translateX;

Чтобы удалить ключ, не помещая его в буфер обмена, выполните команду
cutKey с флагом -clear.
c u tK e y  -index 1 -c le a r b a ll.tra n s la te X ;

Примеры
Несколько следующих примеров призваны продемонстрировать приемы соз

дания и редактирования анимационных кривых на основе ключевых кадров.
Сценарий printAnim
Широко распространенной задачей является организация цикла по всем кри

вым анимации и получение входящих в них ключевых кадров. В данном сцена
рии описана процедура printAnim, которая выводит на экран информацию
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об анимации узлов, выделенных в настоящее время При запросе подробной ин
формации процедура также показывает тип ключа и сведения о касательных, 
proc printAnim ( int $detailed )
Г
print "\nAnimation. / /  "Анимация..." 
s tr in g  $animNodes[];
flea t $"keytimes[3;
String $ifi][] = 'I s - s e l e c t i o n ' ; 
for( $node in $sel )

<
p r in t  ("\nNode: " + Snode); ft "Узел: "
$animNodes = ' keyf rame-query  -name $node’; 
for( $ac in $animNodes )

{
p rin t ("\nAnimCurve: " 4- $ac); / /  "Кривая: "
$keytimes = ’ keyf rame-query -timeChange $ac’ ;
print (" \n "+  size($keytim es) + " keys: " i; / /  ’’кадра(-ов)"
•for ( $keyt i t  $keytimes 1 

{
$keyv = ' keyf rame-time $keyt -query -valueChange $ac ;
if(^ fdeta iled  f . .

float $isBd|] = 'keyframe -time $keyt -query -breakdown $a> 
p rin t ("\n"+ ($isBd[0J ? "Breakdown " i  "lfermal") + " Key:");

/ /  ".Разбиение ” : '"Обычный ключ"
)

p r in t ( ” ["+ $keyt + ", " + $keyvii3 * 

i f |  ^detailed J 
{

p r in t  ("\nTangent: "); / /  "Касательная: " 
i -$keyinl = ’keyTangent-time $keyt -query -infaagentType $ac 1 ;
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ЯШрЗЙЩр 'keyTangent -time Ikeyt -query -outTangentType
$ac';

$keyinA = 'keyTangent -time $keyt -query -inffiifle $ac'; 
$keyojtA = 'keyTangent -time $keyt -query -outtogle $ac'; 
p rin t (" ("+ $keyinT[0] + " angle=" + $keyinA[0] + / /

"угол- 1
", " + $keyoutT[0] + " angle=" + 9;keyoutA[0] +

}
}

}
}

}
Первым шагом после описания процедуры является получение перечня выде

ленных узлов. Затем осуществим перебор всех узлов перечня, 
s tr in g  $sel[] ' I s  -s e le c tio n ';  
f o r (  $node in $sel )

{
Используя команду keyframe, можно получить список всех анимационных 

кривых, связанных с данным узлом. Далее организуем цикл по кривым анимации.
$animNodes = 'keyfrarn -query -name node'; 
for( $ac in $animNodes )

{
Получим список всех временных отсчетов, соответствующих ключевым кад

рам текущей анимационной кривой.
Skeytimes = 'keyframe -query -timeChange $ac';

Количество ключей определяется как размер массива ikeytimes. 
print ("\n" + size($keytim es) + keys: " );

Располагая списком временных отсчетов, вы можете рюализов цикл по всем 
ключевым кадрам, поскольку способны проиндексировать ключи по времени. 
Кроме того, ключи можно проиндексировать и по порядку их размещения. 
for( $keyt in $keytimes )

{
Найдем значение атрибута текущего ключевого В данном случае важно

указать целевой ключ при помощи флага -time $key1 записанного перед фла
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гом -query. Если вы не выдержите такой порядок следования аргументов, ко
манда закончится неудачно.
$keyv = 'keyframe -time $keyt -query -valueChange $ac’ ;

При выводе подробной информации отображается тип ключевого кадра. 
Ключ может являться либо кадром разбиения, либо обычным ключевым кадром.
if( Sdetailed )

{
float ШЙЩ] = 'keyframe-tin© flQjjt -query -breakdown $ac'; 
p rin t ("\n" + C$isBd[l] '? '"Breakdown " : “lam al"} t  " Key ");
}

На экран выводится время и значение атрибута текущего ключа, 
p rin t (" [" + $keyt + ". + ;keyv[0] +

Для запроса сведений о касательных используется команда keyTangent с фла
гом -query. При этом определяются четыре различных свойства касательных: 
inTangentType, outTangentType. in Angle. outAngle. Касательные могут иметь 
один из перечисленных типов: spline, linear, fast, slow, flat, step, fixed 
и clamped. Входящий и исходящий углы описывают углы касательных, а те, 
в свою очередь, задают их направление, 
if( $detailed  )

< .

print ("\nTangent: ");
$keyinT = 'keyTangent -titoe '$keyt ^-queiy -inTangen0?ype Sac ';
.$keyoutT = 'keyTangent -time $keyt H jiery  -оиШЛдеШГуре $ac';
$keyinA = 'keyTangent -time $keyt -query - in ta fle  $ac';
$key©ttt& = 'keyTangent -time .$keyt -query -outAngle $ac'; 
p r iilt  ( ”C"+$keyiiff[0] + " angle=” + $keyinA[0] + ",

+ $keyQtltT[0] + " angles" + $keyoutA[0] +
}

Ниже приведен пример выходной информации, которую выдает процедура
printAnim.
Animation...
Node: ba ll
AnimCurve: nurbsSphere1_translateX
2 keys:
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lorm al. Key: [1, -5'.321®74'1
Tangent: (spline angl©=8.426138245, spline angle=8.426138245)
Щзртщш Key: И®, X 641259667]
Tangent: (spline angle=8.426138245, spline angle=8.426138245)
MitfiCurve: bsll_scalex 
0 ''keys:

Сценарий prinlTangentPositions
Выдавая информацию о касательной, Мауа представ; яет ее в виде направле

ния и веса. Для точного определения положения конечной точки касательной 
эту информацию нужно перевести в декартовы координаты. Следующий сцена
рий отображает сведения о конечных точках касательных. Данные могут быть 
выведены относительно соответствующих ключевых кадров или по абсолютно
му положению относительно начала отсчета.
ргос prin tT angentPositions( string lanimCurve, int $absolute )
{
print ("XnTangent Position s..."); // "Точки касательных,.."

float $k tim es[], $kvalues[];
i f ( $absolute )

{
$ktimes = ’keyframe -query -timeChange SanimCurve';
$kvalues = ‘keyframe -query -valueChange $ani®Ciirve';

float $xcomps[], $ycomps[], $weights[]; 
int $j;
for( $i=0; $i < 2; $i+ )

{
str in g  $xreq, $yreq,. |wreq; 
i f  ( $ i  ==0 )

{
|xreq = ”-ix";
$yreq = " - iy ";
$wreq = "-inWeight";
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'else

{
| ц щ  = "-ox";
$yreq = ”-oy";
$wreq = "-outWeight";

}

Sxcomps = ’keyTangent-query $xreq $animCurve’;
Sycomps = "keyTangent -gfiery Syreq SanimCurve':
$weights = 'keyTangent -query $wreq SanimCurve’ ;

p rin t ("\n");
for( $j-0; Sj < size($xcomps); $j = $J + 1 )

{
$xcomps[$j] *= $weights[$j];
$yconps[$j] *= $weights[$j]; 
if( $absolute j-

{
$xcomps[$j] += $ktimes[$j];
$ycomps[$jJ += $kvalues[$j];
}

p r in t .(" [" - $xcomps[$j] + ", " + $ycomps[$j] +

)
}

>

proc te stProcQ  

{
strin g  $animCurves[] = ’keyframe -query -name ball. translateX' 
printTangentPositions( $animCurves[0], true ;

}

testProcO;
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Процедура prin tT angentPositions принимает на вход имя узла анимацион
ной кривой ($ar?imCurve). а также признак того, планируется ли вывод абсолют
ного или относительного положения точек касательных lute), 
proc p rin tT angentPositions( string animCur. int $E,bsolute )
{

Если вам нужно абсолютное положение касательных, то по
требуется знать местонахождение связанных с касательными ключевых кадров. 
Запросим значения времени и значения атрибута всех ключевых кадров, 
float $ktimes[], $kvalues[]; 
if( $absolute )

‘I
$ktines = 'keyframe -query -timeCfiange $animCurve\
$kvalues = 'keyframe -query -valueChange SanimCurve';
}
Существуют две касательные - входящая и Необходимо органи

зовать цикл по каждой из них.
for( $i=0; $i < 2;

1
В зависимости оттого, какая гасате. вам нужна, испра флаги команд 

(Sxreq, req. $wr< так, чтобы получить х -и  омпонен векторов, а также 
веса касательных. Также это можно было записать при помощи оператора switch 
string ;req, $yre $wreq; 

if( $i ==  0 )

Sxreq =
Syreq ”-iy ";
$wreq =
}

else

Sxreq
Syreq = "-oy";
....  = "-outWeight";

}
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Теперь запросите v-. .v-компоненты и веса всех касательных.
Sxcomps = "keyTaageOt -query $xreq $anlmCurve' ;
$ycomps = 'keyTangent -query $yreq SanimCurve';
Sweights = 'keyTangent -query $wreq SanimCurve';

Затем организуйте цщд до каждой касательной. 
f о г( $j=0; $j < size($xcomps); $J = $J 4- 1 |

{
x- и -компоненть образуют единичный вектор, указывающий направление 

касательной. Вес определяет длину вектора касательной. Умножив единичный 
вектор на длину касательной, вы получите вектор, имеющий направление и дли
ну, которые совпадают с направлением и длиной касательной.
$xcomps[$j] *= $weights[$j];
$ycomps[$]] *= $weights[$j];

В данный момент векторы соотнесены с ключевым кадром, т. е. представляют 
собой смещения относительно позиции ключевых кадров. Если вы хотите, чтобы 
положение точек касательных соотносилось с тем же началом отсчета, что и поло
жение ключей, то положение ключей и векторы касательных необходимо сложить. 
if( $absolute )

{
$xcomp;S'[|j] += $ktim es[$j];
$ycOTps[$j'l += $kvalues[$j];
I
Выведите окончательное положение конечной точки касательной, 

print (" [ + $xcomps[$j] + ", " + $ycomps[$j +
Для проверки сценария printTangentPositions создана небольшая тестовая 

процедура test Pro с. Она выводит на экран абсолютное положение конечных 
точек анимационной кривой, построенной для атрибута translateX узла ball.
proc testP rocO  
{
string $animCurves[] = ' keyframe-query -name b a ll. tra n s la te X ';
print.TangentPcsitions( $animCurves[0], t r u e  );
}

testProcO;
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Далее приведен пример выходной информации, которую выдает этот сценарий. 
Tangent Positions. . .
Г1 -009253906 -5.311753494] [60.453415',’ 14,09467487]
[32.76284582, 26.44183842] [8113845077, 34.77971043]

3.5.4. Скелеты

Скелет - это всего лишь иерархия л ет которые, и свою оч, имити
руют внутренние кости персонажей. Именно иерархические связи между суста
вами («родитель - потомок») лежат в основе образования скелета. Поворачивая 
отдельные суставы, персонажи могут принимать нужные позы. К суставам 
обычно «привязываются» модели персонажей. Этого достигают благодаря про
цессу разовани покрова, также известному как прорисовка оболочек. Затем, 
когда суставы приводят в это оказывает влияние на модель. Каждый сус
тав влияет на часть модели и вызывает ее деформацию, позволяющую вообразить, 
будто модель обладает мускулами и кожными покровами, скрывающими ее кости.

Скелет обычно создается вручную. Связано это с трудностями автоматиче
ской генерации скелета конкретной модели. В зависимости от тех или иных 
нужд анимации скелет может потребовать применения различных конфигураций 
суставов. К примеру, модель велосираптора может потребовать дополнительных 
шейных суставов, а модель человека - нет.

Если вам нужно создать скелет при помощи языка MEL, используйте ко
манду jo in t.

Выберите пункт меню File | New Scene...
2. Активизируйте окно просмотра top и увеличьте его размер до максимума.
3. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 

jo in t;
В начале координат появится единственный сустав jointl. Выполните сле
дующую команду: 
jo in t -positio n  О О 10;
Создан другой сустав jointZ. ставший потомком первого сустава jointl. 
Поскольку первый сустав был все еще выделен, вызов команды joint при
вел к автоматическому добавлению нового сустава в качестве его потомка. 
Для вставки еще одного сустава между двумя существующими воспользуй
тесь командой 
in se rtJo in t jo in t l ;
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Будет добавлен новый сустав joint3 Теперь он является потомком jointl 
и родителем joint2. Иерархия суставов сейчас выглядит так: 

jo in tl
joint3

joint2
Обратите внимание на то, что новый сустав находится в начале координат. 
К сожалению, команда insert Joint не позволяет указать начальное поло
жение сустава. Чтобы изменить положение сустава после его создания, 
используйте команду 
jo in t  -edit -position  0 0 5 jo in t3 ;
Сустав jointJ сдвигается вниз. Его потомок joint2 также перемещается 
на равное расстояние. Суставы участвуют в отношении «родитель - пото
мок», поэтому при любом движении предка потомок последует за ним. По
меняйте положение узла joint3, и узел joint'1 будет следовать этому переме
щению. Если вы хотите передвинуть сустав, не затрагивая его потомков, мо
жете использовать флаг -com ponent. Выполните следующую команду: 
undo;
jo int -edit -position 0 0 5 -component jo in t3 ;
Предыдущий сдвиг отменяется, после чего узел jo in ts сдвигается, однако его 
дочерние суставы остаются на месте. По умолчанию положение любых узлов 
задается в мировом пространстве. Более удобным может оказаться указание 
положения сустава относительно его родителя. Это становится возможным 
с использованием флага -relative, 
jo in t  -edit -re la tive  -positio n  5 0 0 jo  in t 2;
Новое положение joint2 на 5 единиц правее его родителя joint3. Теперь 
рассмотрим некоторые возможности поворота суставов. По умолчанию соз
даваемый сустав обладает тремя степенями свободы вращательных движе
ний, т. е. объект может свободно поворачиваться вдоль осей х, у их. Для оп
ределения текущих степеней свободы воспользуйтесь следующей командой: 
jo in t -query -degreeOfFreedom jo in t l ;
Результат имеет вид:
/ /  Result: xyz / /
Он указывает на то, что сустав совершенно свободен. Чтобы устранить воз
можность вращения по всем осям, кроме оси у, выполните команду
jo in t -e d it -degreeOfFreedom "у" jo in t l ;
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Новое значение флага -degreeOfFreedom полностью заменяет все ранее сде
ланные установки. Любые попытки поворота сустава вдоль осей х  и z будут 
заканчиваться неудачей. Кроме того, можете ограничить возможный диапа
зон вращения по любой конкретной оси. По умолчанию таких ограничений нет.
jo in t -ed it -lim itSw itchY y e s  jo in tl ;
Теперь ограничения поворота по оси вступили в силу. Запрос текущих ог
раничений выполняется так:
joint -query - limitY Jointl;
Результат:
// Result: -360 360 //
В данный момент сустав свободно поворачивается на угол от до +360°. 
Ограничить повороты сустава диапазоном 0 - 90° можно следующим образом: 
jo in t  -ed it limltY Odeg 90deg Jo in tl;
Обратите внимание на то, что для указания углов была использована опция 
deg. Коль скоро вы можете не знать заранее текущую единицу измерения уг
лов, лучше всего явно задать угол в требуемых единицах. Теперь поверните 
сустав на гол выходящий за пределы диапазона.
rotate 0 20Odeg 0 jQ ln tl;
Сустав поворачивается на максимальный угол, равный 90°. Для поворота 
сустава относительно его родителя воспользуйтесь i-дующей командой: 
jo in t -edit -angleY lOdeg jo in13;
Сустав }oint3 повернется на 10° по >сн I Важно заметить то, что все поворо
ты суставов по команде jo int являются относительными. В абсолютных ко
ординатах может быть задано только положение суставов. Чтобы запросить 
текущие углы поворота сустава, используйте команду 
xform -query -rotation joint3;
Результат:
/ /  Result: 0 10 0 / /
Для удаления сустава служит команда removeJoint. 
removeJoint jo in t3 ;
Она удаляет сустав, а затем автоматически придает всем «висячим» дочерним 
суставам статус потомков родителя удаленного узла. Если бы вместо нее 
была использована команда delete, вы удалили бы узел joint3 а также все 
суставы, являющиеся его потомками.
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Сценарий outputJoints
Этот сценарий принимает на вход иерархию суставов, а затем выводит поло

жение, углы поворота и масштаб суставов в заданном интервале времени. Вы
ходная информация сохраняется в файл и отображается в окне Мауа. Сценарий 
работает со скелетами, которые 1спользуют либо не используют инверсно
кинематические (ИК) описатели. Этот сценарий особенно полезен при экспорте 
информации о суставах в приложения, не имеющие средств поддержки инверс
ной кинематики. Сведения о преобразованиях суставов могут быть представле
ны в локальном или мировом пространстве, 
proc writeArray( int $fileHnd, f lo a t $array[] )
(
floa t $v;
for( $v in $array ) 

fwrite SfileHnd fщ

proc outputJoints( string IrootNode, string $filename, 
float SstartFrame, float $endFrame, 
int $outputWS j

{
itft. $fileHnd = 'fopen $filename w', 
i f ( $fileHnd == o H  

{
■error ( "Unable to Open output f ile  " + $filename j- " for writing");

/7 "Невозможно открыть выходной файл для записи” 
return.;
>

strin g  fd il l ia f le s f f l  = 1 listRelatl^es -fttllPath
-type joint -allDescenflents $rootNode'; 

string f tt []  = { SrootNodei Ml
string $nodes[] = stringArrayCatenate( $rn, SchildNodes ); 

float $cTime = ’currentTime-query':

7 -  1210
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string $spaceFlag = (loutputWS) ? "-worldSpace" : "-objeetSpace";

prin t ''\nOijtputtingjoints...''; //''Вывод суставов..." 
f lo a t $ t;
for( $t = IstartFrame; $t <= SendFrame; $t++ )

{
currentTime -update false $t;
fwrite IfileHnd |t ;
p r in t  ("\nFram e: " + ffe}; / /  "Kapp: "

for( ffiode is  $nodes )
{

fwrite fflieHnd |m de;
p rin t ("\n Joint: " + Inode ); //  "Сустав: " 

float lpos[] = ’xform $spaceFlag -query -translatibTl Inode’ ; 
float '$rot[] = ‘xform IspaceFlag -cp§ry -rotation. Inode’; 
float $scl[] = 'xform $spacefILag -fuery -relative -scale $node’;

writetorayf IfileHnd, $pos |; 
writeArray( $fileEffild, $rot jj ; 
writeArray( IfileHnd, |sc l );

p r in t  ("\n pos=[ " + $pos[0] i " "
+ $ p o s [1] + " " + $pos[2] + ” ] ”);

p r i n t  ("\n ro t-’[ 11 * $rot[l] + ” "
+ |r o t [ l ]  + " " + $rot[2] + " ]");

p r i n t  ( ”\n scl=[ " + $scl[0] " ”
+ $ sc l[ l]  + + $scl[2] +

}
}

currentTime -update false JcTime;
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fclose $fileHnd;
}

Прежде Чем перейти i: разбору этого сценария, посмотрите на него в действии.

1. Откройте сцену CChain.ma.
Сцена -состоит из скелета- иерархии, управляемой описателем инверсной 
кинематики.

2. Щелкните по кнопке Play.
Цепочка суставов начнет свое движение слева направо.

3. В редакторе Script Editor введите предшествующий текст, а затем выпол
ните его.

4. Подставьте другое имя файла, если на вашей машине или в вашей операци
онной системе команда с данным именем работать не будет.
ou tpu tJo in ts( " jo in tl" , "с :\ \ te m p \\ jo in ts .tx t" ,  1, 10, false  ); 
Информация о суставах будет выведена для всех кадров с 1-го по 10-й. 
Данные о преобразованиях выводятся в пространстве объекта. Ниже при
веден результат.
Outputting j o i n t s . ..
Frame: 1 

Jo in t: jointl
pos=[ -12.03069362 4.785929251 2 .314326079e-007 ] 
rot=[ -2,770645083e-006 -3.756997063e-007 50.410438 ] 
scl=[ 1 1 1 ]

Joint: Ijointl|joint2|joint3|joints
pos=[ 7.326328636 8 .071497782e-017 7,585667703 ] 
rot=[ 0 0 0 ] 
scl=[ 1 1 1 ]

Эта информация о суставах также выводится в указанный файл.
Теперь рассмотрим этот сценарий подробно. В нем описана простая служеб

ная процедура writeArray, которая выводит данный массив (array) в файл 
($filel Ind).
ргос writeArray{ int $fileHnd, float $:array[] )
<

•j.
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f lo a t $v;
for( $v in Sarray ) 

fwrite fileHnd $v;

1

Следом описана процедура outputJoints Ее вход - имя корневого сустава 
скелета (SrootNode), а также имя выходного файла ({filename). Диапазон анима
ции задан переменными SstartFrame и $endFrame Наконец, переменная $out- 
putWS служит признаком того, выводятся ли преобразования в мировом или объ
ектном пространстве.
proc outputJoints( string SrootN ode, string $filename,

f lo a t $startFrame, f lo a t $endFrame, in t  $outputWS )

\
Файл открывается по команде fopen. Она возвращает описатель файла. Все 

последующие обращения к файлу используют этот описатель.
int $fileHnd = 'fopen $filen  w ';

Если полученный описатель файла равен нулю, то открытие файла закончи
лось неудачно. Уведомим об этом пользователя и завершим работу. 
if( $ fileHnd 0 )

{
e r r o r  t a f e m  ®ut|pst f i l s  " t  Sfilenarne + " for w riting");
return;
>
Получим перечень всех дочерних суставов, 

string $childNodes[] = lis tR e la tiv e s  -fu llP a th  -tyoe jo in t
-allDescendents $ rootNode ;

Организуем список всех суставов сксле внеся в этот список сорневой узел 
в качестве первого узла, за которым следуют все его потомки. Так как процедура 
stringA rrayC atenate требует наличия двух входных массивов, поместим узел 
$rootNode во временный массив $ г п. 
string $rn[] = { $rootNode };
s trin g  $nodes[] = stringArrayCatenate( $rn, $childNodes );

Зафиксируем текущее время. Позднее вам потребуется к нему вернуться, 
float rime = currentTime -query';
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Переменная $spaceFTag определяет,, в каком пространстве будет получена
информация о п р е о б р а з о в Я и я х .

s t r i n g  $spaceFlag  - (SoutputWS) ? "-worldSpace" : "-objectSpace";

Дадее выполним цикл п<э всем кадрам заданЦЩр®диапазона.
f l o a t  $ t ;
for( $t = SstartFrame; $t <= SendFrame; St++ )

{
Текущее время принимает значение $t.  Заметьте: сцена не обновляется, уста

навливается только время. 
currentTime - u p d a te  fa lse  $t;

Время выводится в файл, а также на экран, 
fw rite $f i 1eHnd $t; 
pp jn j ( "\n Frame: " + $t);

Организуется цикл по веем суставным узлам . 
for( $nocle in  $nodes )

{
Имя узла выводится в файл и на экран, 

fwrite SfileHnd Snode; 
prin t ("\n  Joint: " + Snode );

Запрашивается информация о трансляции, поворотах и масштабе текущего 
сустава. Вам не удастся получить абсолютное значение коэффициента масшта
бирования, поэтому запрос масштаба должен содержать флаг -relative, 
float $pos[] = 'xform SspaceFlag -query -translation $node’; 
float $ ro t[] = ’xform $spaceFlag -query -ro ta tio n  $node’; 
float $scl[] 'xform SspaceFlag -query -re la tiv e

-scale $node';
Информация о преобразованиях записывается в файл и выводится на экран.

writeArray( SfileHnd, Spos ); 
writeArray( SfileHnd, $rot ); 
w riteA rray( SfileHnd, $scl );

print ("\n  pos=[ " + $pos[0] + " ' 
+ $pos[1] + + $pos[2] + '
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print ("\n  rot=[ " + $ ro t[0 ] + " "
+ $ro t[1] + " " + $rot[2] + ]"); 

p r in t  ("\л scl~[ " $scl[0] "
+  :;cl[1] + " " + $scl[2] +  ' ]");

}
}

В качестве текущего времен восстанавливается предыдущее значение.
currentTime -update false $cTirae;

Наконец, выходной файл закрывается. Заканчивая работу с файлом, очень 
важно закрыть его явным образом 
fclose SfileH nd:
}

Команда fopen применяется для открытия файла как двоичного Открыть 
файл в текстовом режиме при помощи этой команды нельзя. Об этом важно 
помнить, пытаясь прочитать файл в другом приложении.

Сценарий scale Skeleton
Весьма распространенной задачей является адаптация готового скелета 

для представления более мелких или более крупных персонажей. Простое мас
штабирование скелета часто не дает желаемого результата Проблема состоит 
в том, что эта операция чивает или уменьшает скелет относительно начала 
отсчета корневого су ста В действительности же все суставы должны увели
чиваться или уменьшаться в направлении соответствующих костей. На рис. 3.6 
показан результат применения к исходному скелету простой операции масшта
бирования (scale 0.5 0.5 ).5) Пропорции, очевидно, не сохранились. Вместе 
с тем применение сценария scaleSkeleton позволяет получить ожидаемый 
результат масштабирования.

Сценарий scaleSkeleton на удивление невелик, 
proc scaleSkeleton( string  SrootNode, float $scale )
<
s trin g  $childs[] = 'listR elatives - fu llP a th

-type jo in t -allD escendents iroo'iNode'; 
for( $child in $childs )

{ ' 
float $pos[] = "joint -query -relative -position $oh ild ';
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Рис. 3.6. Неправильное и правильное масштабирование

$posB] *= $scale;
,$роз[Ц *= figale;
$pos[2] *= $scale; 
jo in t  - e l ln  -re la tive , -position  $pos[0] $pos[1] $pos[2] $child;
}

1
Сначала следует описание 'процедуры' scal.eSkel.eton, которая принимает 

.на вход корневой узел скелета ($ rootNode) и масштабный коэффициент '($scale). 
proc scaleSkeleton( -String SrootNode, float $scale 1

Затем по команде HstRelatives создается полный список всех лов- 
суставов, лежащих ниже корневого узла. Список включает не только прямых 
потомков, но и всех остальных.
strin g  $cliilds[| = 'l is tR e la t iv e s  - fu llP a th

-type jo in t -allDescendents $rootNode';
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Очень важно использовать полный путь к дочерним узлам. По причине того 
что некоторые потомки имеют одно и то же имя, а являются неуникаль
ными, применение подобных имен в операторах стало бы причиной проблем. 
На самом деле Мауа выдаст сообщение о том, что имя узла неуникально. Однако 
полные пути к узлам (куда входят имена предков) не повторяются поэтому 
используются именно они.

Далее организуется цикл по всем потомкам. 
fo r( $chi'Ld in fichil )

{
Запрашивается текущее положение сустава, рассчитанное относительно его

родителя.
float $pos[] = 'jo in t -query -relativi -position $child ';

Затем позиция $pos масштабируется с коэффициентом $scale. Позиция - это 
вектор, отложенный из центра родителя в центр данного сустава. Таким обра
зом, он указывает в том же направлении, что и кость, соединяющая оба сустава. 
Посредством масштабирования этого вектора вы фактически перемещаете центр 
дочернего сустава ближе к родительскому суставу либо .иге от него.
$pos[0] *= $scale;
$pos[1] *= $scale;
$pos[2] *- $scale;

Наконец, устанавливается новое относительное положение сустава, 
joint -edit -relative -position  $pos[0] $pos[l] $pos[2] {child;

При работе с суставом его центр является простым объектом, поскольку 
положение узла относительно собственного родителя является всего лишь 
значением его трансляции.

Чтобы увидеть пример работы процедуры над выполните сле
дующие действия.
1 Откройте сцену Skeleton.ma.
2. Опишите приведенную выше процедуру scaleSkeleton,
3. Выполните команду 

scaleSkeleton( "root 0.5 );
Масштаб скелета пропорционально изменится на 50%.



5 . Язык MEL 201

Сценарий copySkeletonMotion
После того как вы анимировали одного из персонажей, часто возникает необ

ходимость перенести эту анимацию на другого. Коль скоро оба персонажа .Име
ют одну и. ту же скелетную структуру, 'процесс передачи анимации от одного 
персонажа к другому сравнительно прост.
pro с copySkeletonMotion( s trin g  $sfSloofi;Node, string SdestRootNode )
{
float $srcPos[] = 'xform -query -worldSpace -trms.Iat.5Qn; $srcRootNod€'; 
float $destPos[] = 'xform -query -worldSpace -translation SdestRootNode';

string: $srcNoies[] = listRe latives -fullPath
-allDescendents $srcRootNode’;

$srcNodesP size($srcNodes)Kfl SsrcRootNode;

string $destNodes[] = ’listRe latives -fy llP atb
-allDescendents SdestRootNode';

$destNodes[ size(SdestNodes) П  = $destRootfcle;

i f  ( size($srcNodes) != size($destNodes) )

{
e r r o r  "Source skeleton and destination skeleton are 

st.rue tu r a 1 Ijr different" ;
/ /  Исхода® i  целевой скелета шеют различную структуру" 

г е ! ш ;
}

s t r ing $attrs[] = { "translateX", "translateY", "translateZ",
"scaleX", "scaleY”, "scaleZ",
"rotateX" , " rotateY", ” rotateZ" };

int l i ;
for( $i=0; $i < si'ze($sreNodes) f $i++ )

{
for ( flttfcr in :$attrs )
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<
strin g  SinPlugs[ ] = 'listConnections -plugs yes

-destination yes 
($srcNodes[$i] + + $attr)';

if( size($inPlugs) )
{
String $tokens[];
fcokenize £irifiugs[0] ^tokens;
S tring  IjQjiNode = $tokens[0]; 
str in g  SinAttr = $tokens[1J;

string $dupInNodes[] = 'duplicate -upstreamNodes $inNode"; 
conneetBttr -ffiirce

($dupInNodes[0] + + $inAttr) 
($destNodes[$iJ • " . "  + $attrj;

}
else

{
$res = 'getAttr C$sreNodes[|i] +■ " +  $ a tt r ) ' ;  
setAttr ($dest!Mes[$i] + + $attr) $res;
}

> .

String SmoveRoot;
str in g  $parentNodes [ ] = ’ l i s tR e la t iv e s -parent $destRootNode‘; 
string $found = "match "jnoveSkeleton" $parentNodes[0]’; 
i f (  size($found) )

SmoveRoot = $parentNodes[0];
else

SmoveRoot = 'group -name "jnoveSkeleton" -worM $.destRootNode .

move -worldSpace
($destPos[0] - $srcPos[0])
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($destPos[1] $srcPos[1])
($destPos[2] - $srcPos[2]) $moveRoot;

}
Прежде чем перейти к пояснению отдельных фрагментов сценария, посмот

рим на результат его работы.

I Откройте сцену SkeletonMotion.ma.
Сцена содержит два скелета. Корневые узлы скелетов именуются, соответст
венно, leadDancer и copyDancer.

2. Щелкните по кнопке Play.
Скелет eadDancer обладает некоторыми базовыми элементами анимации.

3. В редакторе Script Editor введите приведенный выше сценарий 
copySkeletonMotion, а затем выполните его.

4. Выполните следующую команду: 
copySkeletonMotion( "leadDancer", "copyDancer" );

5. Щелкните по кнопке Play.
Теперь скелет copyDancer анимирован так же, как и leadDancer. Обратите 
внимание на то, что copyDancer имеет нового родителя moveSkeleton. 
Параметры трансляции leadDancer в точности скопированы в copyDancer, 
из чего следует, что скелеты будут занимать одинаковое положение. Однако 
хотелось бы, чтобы скелет copyDancer двигался так же, как и leadDancer, 
но на некотором расстоянии от исходного положения последнего. Для этого 
создан новый узел преобразования moveSkeleton, отнесенный на величину 
разности начального положения обоих скелетов. Скелет copyDancer обладает 
точной копией параметров трансляции leadDancer, однако новый родитель
ский узел jmoveSkeleton удерживает его относительно исходной позиции 
оригинала.
Описание процедуры copySkeletonMotion предполагает, что она принимает 

на вход корневые узлы исходного ($s reRootNode) и целевого скелета 
(SdestRootNode) Анимация, заложенная в иерархию, берущую начало в исход
ном узле, копируется в иерархию, берущую начало в целевом узле, 
proc copySkeletonMotion( s tring  IsrcRootNode, s trin g  SdestRootNode )
{

Далее определяется положение обоих корневых узлов в мировом простргшст- 
ве. Затем эта информация будет использоваться для переноса нового родитель
ского узла преобразования. Заметьте, что вычисление начального положения
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относится к текущему моменту времени. Если вы хотите, чтобы начальное по
ложение соответствовало абсолютному време воспользуйтесь сначала коман
дой currentTime для перехода к этому моменту.
f lo a t $srcPos[] = xform -query worldSpace -translation SsrcRootNode'; 
f lo a t $destPos[] = xform -query -worldSpace -translation $destRootNode'; 

Запрашивается полный список всех дочерних суставных узлов исходного
скелета.
string $srcNodes[] = is tR e la tiv es  -fu llPath

-ch ild ren -type jo in t 
-allDescendents $srcRootNode';

К списку также прибавляется корневой узел. Теперь список содержит все ис
ходные суставные узлы исходного скелета.
$srcNodes[ size($srcNodes) ] = SsrcRootNode;

Запрашивается полный список всех дочерних суставных узлов целевого скелета, 
string  $destNodes[| 'listRelatives -fu llP a th

-children -type jo in t 
-allDescendents sdestRootNode'; 

К списку добавляется корневой узел.
$destNodes[ size($destNodes) ] = $c!estRootNode;

Если размеры обоих массивов различны, возникает проблема. Это признак 
того, что иерархии скелетов отличаются друг от друга. В таком случае после вы
вода сообщения об ошибке процедура завершает свою работу. Обратите внима
ние на то, что эта проверка не является исчерпывающим тестом структурной 
идентичности обоих скелетов. При проектировании своей собственной процеду
ры выполните более тщательную проверку. 
i f (  size($srcNodes) size($destNodes) ) 

i
error "Source skeleton, and destin ation  skeleton are structurally  

d ifferen t" ; 
return,;
}
Далее создайте список всех анимированных параметров, которые вы намере

ны скопировать. При желании скопировать и другие атрибуты просто пополните 
ими этот список.
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string $attrs[] = { "translateX ", "translateY ", "translateZ",
"scaleX", "scaleY", "scaleZ”,
"rotateX", "rotateY", "rotateZ" };

Организуйте цикл по всем исходным суставным узлам. 
for< 1=0; $i < size($srcNodes); $i+ )

/
Для каждого суставного узла реализуйте цикл по его атрибутам. 

fo r (  $ a ttr  in  $att )
{
Получите входящее соединение текущего атрибута, 

string Plugs[] = ’listC onnections -plugs yes
-destination yes
($srcNodes[$i] + ". + $ a t t r ) ‘ ;

Если входящее соединение существует, данный атрибут управляется другим 
узлом. В большинстве случаев, хотя и не всегда, им является кривая анимации, 
выход которой передается этому атрибуту.
If( size($inP lugs) )

{
Так как соединение существует, возьмите это подключение и разбейте его 

на части. Подключение имеет следующий вид:
<имя_узла>. <имя_агрибута>

Например, sphere. translateX . Вы хотите разделить подключение на имя узла 
($inNode) и имя атрибута ($inAttr). Для этого служит команда tokenize.
string $tokens[ ]; 
tokenize >inPlugs[0] $tokens; 
string $inNode = $tokens[0]; 
string $inAttr = $tokens[1];

Определив входящий узел, создайте копию его и всех его восходящих соеди
нений. Это позволит полностью продублировать все узлы, прямо или косвенно 
передающие информацию на вход атрибута, 
string $dupInNodes[] = 'du p lica te  -upstreamNodes $inNode';

Соедините выходной атрибут нового узла-копии с атрибутом целевого узла.
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connectAttr -force
($dupInNodes[0] + ". + SinAttr)
($destNodes[$i] + ". + $attr);

Если вы хотите, чтобы оба скелета всегда были анимированы одинаковым 
образом, то не делайте копий, а присоедините подключение непосредственно 
к атрибуту целевого узла. Этого можно достичь следующим образом: 
connectA ttr -force

($srcNodes[$i] + + $inAttr)
($destNodes[$i + $attr);

Если атрибут не имеет входных соединений, он не должен анимироваться 
или управляться извне. В таком случае просто скопируйте значения атрибутов 
из исходного узла в целевой, 

else 
{
$res = "getAttr [fsrcModestJi] -t- f  $ a t t r ) ';  
se tA ttr  t’$'destSodes[|1] + "." + .$attr): $res;
>

1
}

Теперь целевой скелет обладает точной копией анимации исходного, а поло
жение первого в точности соответствует положению второго. Хотелось бы пе
реместить целевой скелет в начальное положение, добавив для этого предка 

moveSkeleton. Имя этого родительского узла transform будет храниться в пе
ременной SmoveRoot. 
string $moveRoot;

Определим список родителей целевого корневого узла, 
string $parentNodes[] ’lis tR e la tiv e s  -parent SdestHootNode- ;

Выясним, является ли его родитель одним из узлов moveSkeleton, который 
мог быть создан этой процедурой.
string Sfound = "match "jnoveSkeleton" $parentNodes[0]’ ;

Если это узел _moveSkeleton, присвоим строке SmoveRoot имя текущего 
родителя.
if( size($found) )

$moveRoot = $parentNodes[0];
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Если узла moveSkeleton не существует, создадим его.
else

$moveRoot = 'group -name ”_moveSkeleton" -world $destRootNode';

Наконец, узел moveSkeleton занимает начальное положение целевого кор
невого узла, 
move -worldSpace

($destPos[0] - $srcPos[0])

C$destPos[1] - $srcPos[1])
C$destPos[2] - $srcPos[2]) ImoveRoot;

;i

3.5.5. Траектории движения

Создать кривую, по которой двигается объект, зачастую проще, чем задать 
ряд ключевых кадров для каждой позиции или поворота. Кривая описывает путь 
следования объекта. Построив на поверхности ту или иную кривую, вы можете 
с легкостью задать анимацию, управляющую движением объекта по этой поиерх- 
ности. Более того, при движении вдоль кривой объект может выполнять виражи.

1 Откройте сцену MotionPathCone.ma.
Сцена состоит из конуса и кривой. Хотелось бы преобразовать сцену так, 
чтобы конус двигался именно по этой кривой.

2. Выполните следующую команду:
string $mpNode = ' pathAnimation -curve myCurve myCone';
/ /  Result: motionPathl / /
Конус переместится к началу кривой. Для этого Мауа создаст множество раз
нообразных узлов зависимости.
Знать все подробности организации этих узлов нет никакой необходимости, 
однако важно понимать общий характер происходящего. Коль скоро анима
ция по траектории движения управляет положением объекта myCone, атри
буты translateX, translateY и translateZ контролируются узлом motionl’ath, 
Диаграмма Dependency Graph представлена на рис. 3.7.
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Рис. 3.7. Граф зависимости

Первый слева узел myCurveShape представляет собой ту самую кривую, 
по которой двигается объект. m otionPathluV alut это узел анимационной 
кривой, предназначенный для анимации параметра и. каждый из этих узлов 
поступает на вход motionPath Данный узел отвечает за вычисление поло
жения и поворота объекта в заданной параметром (и) то кривой. На диа
грамме видно, что выход узла motionPathl, окончательное положение по оси 
х, передается другому узлу addDoubleLinearl. который затем, наконец, пере
сылает его атрибуту translateX узла myCone. Аналогичный поток данных 
возникает и для атрибутов translateY и translate/ того же узла myCone. Узел 
addDoubleLinear - это простой узел, который принимает на вход два числа 
и складывает их друг с другом. Результат сложения помещается в атрибут 
output. В данном примере узел addDoubleLinear принимает только одно 
значение, поэтому оно непосредственно отправляется на его выход.
По истечении диапазона анимации хотелось бы установить объект в конце 
анимационной кривой. С этой целью нужно создать еще один ключ для пара
метра и. Для этого нам, во-первых, потребуется имя зла траектории движе
ния. К счастью, имя созданного узла возвращается командой pathAnimation 
Оно хранится в переменной $mpNode.
Во-вторых, необходимо знать параметрический диапазон кривой, т. е. на
чальное и конечное значение параметра кривой в первой и последней управ
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ляющей точке. Для определения максимальной величины и на кривой выпол
ните команду
float SmaxUValue = 'getAttr myCurveShape.mixHaxValue.maxValue'; 
Наконец, необходимо знать конечное время диапазона анимации, 
float $endTinte = 'playbackOptions query - animationEndTime';
Теперь, располагая этими тремя значениями, вы можете создать ключевой 
кадр.
setKeyframe -time SendTime -value $maxUValue -a t t r ib u te  uValue 
$mpNode;
По этой команде будет организован ключ для атрибута uValue узла траекто
рии движения ($mpNode). Ключ будет создан в конце диапазона анимации 
(SendTime) а его значение приравнено к максимально возможному значению 
(SmaxUValue) параметра кривой.
Щелкните по кнопке Play.
Конус начнет свое движение вдоль кривой. Помимо прочего, вы можете за
дать начальное и конечное время траектории, для чего вам пригодится сле
дующий оператор:
pathAnimation -startTimeU 0 —endTimell 48 -curve myCurve myCone;
Тем не менее, предыдущий метод демонстрирует создание ключевых кадров 
для любого момента времени. А теперь мы хотим заставить конус отслежи
вать направление траектории.

4. Выполните следующую команду:
pathAnimation -ed it -follow yes myCone;
Щелкните по кнопке Play.
Теперь при перемещении конуса его вершина указывает в направлении тра
ектории. Помимо этого, хотелось бы сделать так, чтобы при движении 
по кривой конус выполнял виражи. Когда объект закладывает виражи, он де
лает повороты, отклоняясь от своего курса.

6. Выполните следующую команду:
pathAnimation -ed it -bank yes myCone;
Воспроизводя эту анимацию, вы не поймете, глядя на конус, насколько вели
ки его отклонения. Чтобы лучше рассмотреть его виражи, выберите другую 
ось, которая указывала бы вперед. Выполните следующую команду: 
pathAnimation -ed it -followAxis х myCone;
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Ось х  теперь указывает вперед, тем самым заставляя вершину конуса «гля
деть» наружу. Влияние виражей просматривается на анимации лучше. Чтобы 
уменьшить амплитуду виражей, выполните следующую команду:
pathAnimation -ed it -bankScale 0.5 myCone;
Теперь на виражах конус «ныряет» не так глубоко. Переключитесь в прежний 
режим, когда вершина конуса была обращена вперед, выполнив команду 
pathAnimation -ed it followAxis у myCone;
Чтобы изменить форму конуса ради его плавного скольжения по траектории, 
выполните следующую команду; 
flow myCone;

7. Щелкните по кнопке
Теперь конус полностью покрыт сеткой, которая деформирует его во время 
движения вдоль кривой.

3.6. Графический интерфейс пользователя
Язык ЕL можно использовать для создания широкого набора графических 

интерфейсов пользователя. Фактически весь интерфейс Мауа построен и управ
ляется при помощи команд этого языка. Те же команды доступны и вам 
при проектировании и построении ваших собственных, нестандартных пользо
вательских интерфейсов. Данный раздел посвящен рассмотрению различных 
элементов интерфейса юлъзователя, имеющихся в вашем распоряжении, а так
же вопросам управления такими элементами.

3.6.1. Введение

Вам, вероятно, понадобится создать пользовательский интерфейс к тем 
функциям, которые реализованы в сценариях на языке В обычных услови
ях разработки построение пользовательских интерфейсов может стать долгой 
и утомительной задачей. Несмотря на то что пакет Мауа не содержит визуаль
ных средств создания и размещения элементов интерфе йса, в нем действительно 
предусмотрен обширный набор команд создания и утгравления интерфейсами. 
Привлекая возможности MEL, связанные с непосредственным выполнением ко
манд, вы сможете быстро разрабатывать прототипы интерфейсов пользователя. 
Как только сценарий интерфейса станет готов, его можно будет выполнять и тут же 
демонстрировать новый продукт. Затем вы сможете вернуться к своему сцена
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рию и по мере надобности отредактировать размещение интерфейсных элемен
тов управления, а также сами элементы.

Немалый выигрыш от использования MEL для всех нужд создания интерфей
сов состоит в том, что вам не придется заботиться о поддержке конкретных 
оконных и интерфейсных систем в разных операционных системах и на различ
ных платформах. Каждая операционная система обычно имеет собственную 
систему управления окнами со своим собственным API-интерфейсом и харак
терными особенностями. Применение MEL для создания элементов интерфейса 
освобождает вас от написания интерфейсного кода, специфичного для той или 
иной платформы. К тому же существует гарантия того, что, как только вы напи
сали свой интерфейс на языке MEL, он будет аналогично функционировать 
и вести себя на различных платформах.

Команды предназначенные для организации пользовательского интер
фейса, являются частью системы расширенных слоев (ELF, Extended Layer 
Framework). MEL содержит большой набор элементов пользовательских нтер- 
фейсов, включая окна, кнопки, бегунки и т. д. Следующий сценарий служит 
для генерации окна, показанного на рис. 3.8.

Рис. 3.8. Примерокна
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wlnlow "Example Window";
paneLayout -o®;figu.ratioQ "h o r izo n ta l”; 
columnLayouts

floatSlider'Grp -label 4Cranslate X" -min 100 -max 100; 
floatf'ieldGrp -label "Scale:" -numberOfFields 3; If "Масштаб:” 
setParent 

fraeielayout -fabelv isib le  false; 
outlinerPanel; 

showWindow;
Обратите внимание, каким образом столь сложные элементы интерфейса поль

зователя, как панель схемы сцены, могут легко ютраиватьси в окна вашей разработ
ки. Ниже мы опишем шаги по созданию простого пользовательского интерфейса. 

Выберите пункт меню File j New Scene.
2. Щелкните по кнопке Edit Script.
3. Введите следующий сценарий: 

sphere -name "mySphere"; 
window myWindow; 
coluirmLayout;
attrFieldSliderGrp -min 0 -max 10 -at "mySphere.sx";
showWindow myWindow;

4. Сохраните файл сценария.
5. Щелкните по кнопке Execute Script.

На экране будет построена сфера и выведено окно с заголовке' myWindow, 
как показано 3.9.

Рис. 3.9. Окно myWindow

6. Е1ередвиньте бегунок Scale X сначала вперед, потом назад.
Смена положения бегунка вызывает изменение масштаба сферы по оси
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3.6.2. Основные понятия

Для того чтобы понять, как происходит построение интерфейсов, вы пред
стоит создать несложный интерфейс, а кроме того, узнать некоторые основные 
понятия из этой области.

В редакторе Script Editor наберите следующую команду: 
window;
Результат этого будет таков:
/ /  Result; windowl
Если, как и в случае с большинством команд, вы не укажете явные значения 
параметров, будут использоваться значения по умолчанию. В данной ситуа
ции Мауа построила окно с именем windowl. По умолчанию оно является 
невидимым, поэтому вам нужно показать его явно.

2. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 
window -ed it -v is ib le  tru e  windowl;
Теперь окно отображается на экране. Вы можете редактировать свойства ин
терфейсных элементов, пользуясь флагом -edit, В данном случае был уста
новлен параметр visible, что позволило сделать окно видимым. Окна наде
лены множеством различных параметров, в числе которых положение, раз
мер, признак автоматического изменения размера и т. д.
Действуя иначе, вы могли бы воспользоваться для отображения окна сле
дующей командой:
showWindow windowl;
Заметьте, что при вызове команды window было указано имя окна window!. 
Все элементы пользовательского интерфейса получают имена в момент сво
его создания. Если вы не присвоите эти имена явным образом, вместо них 
будут взяты имена по умолчанию. Изменяя элемент интерфейса или ссылаясь 
на него, вы должны указать его имя, чтобы Мауа точно знала о том, к какому 
элементу вы обращаетесь. Если вы попытаетесь создать новый интерфейсный 
элемент с тем же именем, которое имеется у существующего элемента, Мауа 
выдаст сообщение об ошибке.

3. Выполните следующую команду:
window -ed it -widthHeight 200 100 windowl;
Теперь окно имеет ширину 200 и высоту I00. Каждый из параметров элемента 
интерфейса может стать объектом запроса.
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4. Выполните следующую команду: 
window -query -numberOfMenus windowl;
Результат:
/ /  Result: 0 / /

5. Закройте окно windowl
6. В редакторе Script Editor выполните следующий сценарий:

window —widthHelght 200 300 myWindow;
columnLayout myLayout;
button -labe l "F irst" myButton;
stiowWindow myWindow;
На экран будет выведено окно myWindow. Оно содержит единственную 
кнопку с текстом First (Первая). Заметьте: каждому элементу интерфейса 

его создании было присвоено определенное имя. Окно (window) имеет 
имя myWindow, элемент columnLayout носит назьание myLayout, кнопка 
(button) называется myButton. Располагая их конкретными именами, вы смо
жете обращаться именно к этим элементам.
Прежде чем добавить в окно элемент интерфейса Мауа должна узнать, каким 
образом вы хотите поместить этот элемент в пределах окна. С этой целью в окно 
внедряется элемент размещения. Схема размещения управляет способом рас
становки всех последующих элементов. Существует большое количество 
разнообразных вариантов размещения. В данном случае в окно был добавлен 
элемент colum nL ayout. Эта схема предусматривает размещение всех после
дующих элементов в одном столбце. Чтобы это увидеть, добавьте к col
umnLayout еще одну кнопку (button).

7. Выполните следующую команду:
button -label "Second" -parent myWindow | my Layoir:;
В окне появляется кнопка с надписью Second (Вторая). Будучи добавлена 
к элементу column Layout она автоматически занимает место под кнопкой 
First. По мере добавления в окно элементов интерфейса создается их внут
ренняя иерархия. Вершина иерархии - само окно myWindow. ТТиже находит
ся элемент размещения myLayout. Еще ниже расположены обе кнопки. Если 
один из элементов лежит в иерархии ниже другогс, он считается потомком 
первого. Обе кнопки - потомки элемента myLayout, При этом элемент, 
имеющий потомков, именуют родителем. Родителем myLayout является ок
но myWindo Какую угодно иерархию элементов можно создать путем при-
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соединения к ней потомков. Те, в свою очередь, могут стать родителями соб
ственных дочерних элементов.
Если вы располагаете иерархией интерфейсных цементов, то для обращения 
к конкретному элементу должны указьтать полный путь, который к нему ве
дет. Полный путь к элементу размещения имеет вид my\Vindow|myLayout. 
Заметьте: это та же самая форма записи, что использовалась для указания 
полного пути к объекту сцены (пути по ОАГ). Вместе с тем обратите внима
ние на отсутствие пробела между именами элементов.
Окна всегда расположены на вершине иерархии Как и в случае с объектами 
сцены, два элемента могут носить одинаковые имена, поскольку полные 
пути к ним будут различны. Допускается, скажем, наличие двух элементов 
размещения с одним и тем же локальным именем myLayout при условии, 
что они будут находиться в разных иерархиях. Например, win 1| my Layout 
Hwin2)myLayout - два корректных различных элемента размещения. 
Добавляя новый элемент, вы должны всякий раз указывать его родителя. Од
нако со стороны программиста это требует больше работы, связанной с под
держкой записей имен элементов. Ради упрощения задачи добавления эле
ментов в Мауа введено понятие родителя по умолчанию. Если явны й роди
тель не указан, то взамен будет использован родитель по умолчанию. 
На предыдущем шаге вы создали окно myWindow, а затем элемент 
columnLayout с именем myLayout. Родитель columnLayout вами указан не 
был, однако таковым автоматически назначен оконный элемент.
При создании интерфейсного элемента он сразу же становится родителем 
по умолчанию среди элементов своего собственного типа. Существуют от
дельные родители по умолчанию среди окон, элементов размещения, меню 

т. д. Родители по умолчанию имеются лишь среди тех элементов, которым 
на правах потомков могут принадлежать другие элементы. Так как окно мо
жет содержать в качестве потомков элементы размещения, меню и т. д.. 
то при создании оно автоматически становится родителем по умолчанию 
среди окон. Когда вы создадите элемент размещения, он станет потомком ро
дителя по умолчанию, т. е. окна. В дальнейшем новый элемент размещения 
будет родителем по умолчанию среди элементов размещения. Родителем 
по умолчанию среди окон по-прежнему останется ранее построенное окно. 
Добавление элемента меню вслед за элементом размещения ведет к вставке 
меню не в элемент размещения, а в последнее созданное окно. По сути, суще
ствует большое разнообразие родителей по умолчанию, используемых в за
висимости от типа создаваемого элемента.
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Явно установить родителя по умолчанию среди интерфейсных элементов 
данного типа позволяет команда >etPa rent.

8. Закройте окно my Window
9. В редакторе Script Editor выполните следующий сценарий. Отметим, что 

пробельный отступ не имеет никакого значения, однако он сделан для упроще
ния понимания того, какой элемент является родителем, а какие - потомками, 
window -widthHeight 200 300 myWindow;

columnLayout;
button label "F irst"; 
button -label "Second";
rowLayout -numberOfColumns 2; 

button h№; //Третья"
button label "Fourth";//"Четвертая" 
setParent 

button -label "Fifth"; //"Пятая" 
showWindow myWindow;
На экране будет показано окно с пятью кнопками Первая, вторая и пятая 
кнопки объединены в то.т а третья и четвертая образуют строку. Вначале 
строится окно. Оно является самым последним из ранее созданных, а потому 
автоматически становится родителем по умолчанию среди окон. Следом до
бавляется эл е м е нт с о I u m n L а у out. В отсутствие явно указанных предков эле
мент располагается на один уровень ниже текущей родителя по умолчанию 
среди кон. т. е. myWindow. В свою очередь, columnLayout становится роди
телем по умолчанию среди элементов размещения. В него автоматически до
бавляются следующие две кнопки. Далее вляется элемент rowLayout. 
Поскольку одни элементы размещения могут содержать другие такие же эле
менты как дочерние, rowLayout как потомок ломак размещается 
на уровень ниже colum nL ayout, Т еперь новым родителем по умолчанию среди 
элементов размещения становится rowLayout. В него добавляются следующие 
две кнопки.
Вставку последней кнопки предваряет вызов команды setParent с аргумен
том . Вместо текущего родителя по умолчанию в этом качестве теперь бу
дет выступать его непосредственный предок. Фактически происходит пере
мещение по иерархии на один элемент вверх. Так как родителем rowLayout 
является co lum nL ayout, он и становится новым родителем по умолчанию сре
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ди элементов размещения. При добавлении пятой кнопки она добавляется 
именно в colimnLayout. но никак не в rowLayout.
Подчас бывает нелегко отследить то, какой элемент служит родителем 
по умолчанию. Добавление элемента к «неправильному» родителю - очень 
распространенная ошибка. Лучший способ ее избежать - делать отступ в ко
мандах, что позволит вам быстро увидеть, какой элемент является нужным 
родителем. Вместе с тем даже при таком оформлении текста вы не застрахо
ваны от использования неверного родительского элемента.
Если ваш интерфейс имеет иной вид, нежели вы предполагали, убедитесь 
в том, что вы добавляете элементы к тому родителю, который вам нужен. 
Чтобы в любой момент времени определить, какой элемент является текущим 
родителем, используйте следующую команду: 
setParent -query;
Она возвращает полный путь к текущему родительскому шемент}.
Когда элементы интерфейса будут размещены, вам захочется их перехватить 
для выполнения тех или иных полезных действий при взаимодействии 
с пользователем. Большинство элементов дают возможность указать ряд опе
раторов MEL: которые будут выполнены при активизации или изменении 
пользователем интерфейсного элемента.

10. В редакторе Script Editor выполните следующее: 
window; 
colurnnLayout;
button label "Click me" -command "sphere";
showWindow;
При этом будет построено окно с единственной кнопкой Click me (Щелкните 
здесь). Как только вы щелкнете по этой кнопке, на экране появится сфера. 
Хотя данный пример содержит только одну команду sphere, вы вправе запи
сать любое количество команд и операторов языка
Некоторые элементы интерфейса выполняют операторы MEL при срабатыва
нии того или иного события. Элемент textField создан для ввода произ
вольного пользовательского текста. Он может выполнять операторы ME! 
при получении фокуса, изменении текста пользователем и при нажатии 
клавиши Enter.
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11. В редакторе Script Editor выполните следующее: 
global proc nyText s trin g  $txt )
{
print ("\nThs text entered was" + $txt);// "Введен текст"

}

window;
columnLayout -adjustableCoIumn true; 
tex tF ie ld  - te x t "Change th is  tex t " -enterCommand ”myText( \"#1\" ) ”;

II "Измените этот текст”
showWindow;
На экране будет создано окно с текстовым полем.

12. Измените текст в текстовом поле на любой другой после чего нажмите кла
вишу Enter.
Script Editor отобразит тот екст. который вы только что ввели. По нажатию 
Enter выполняются операторы перечисленные в параметре -enterComniand.
Обратите внимание на использование в операторе конструкции #1. Текст, со
держащийся в элементе textField, можно запросить при помощи оператора
t e x t F i e l d  -q u e ry  -text <имя элементаtex#Field>;
#1 - это краткая форма записи текущего значения элемента. В данном случае она 
позволяет получить нужный текст. Будь элемент «ком, вы узнали бы, уста
новлен он или сброшен. Чтобы определить значение сложных, составных эле
ментов, просто используйте в командных операторах конструкции #2, tt3 и т. д.

3.6.3. Окна

Окно представляет собой основной элемент интерфейса и чаще всего служит 
для объединения широкого спектра других элементов. Оно может содержать 
строку ‘.головка. а также кнопки разворачивания и свертывания. Кроме того, ок
но может размещаться в некоторой экранной области и способно менять свой 
размер. По умолчанию оно ; видимо. Причина этого состоит в том. что если вы 
создадите пустое окно, выведите его на экран, а затем начнете добавлять в него 
элементы, то ему придется вычислять положение sc го элемента и решать дру
гие задачи, после чего прорисовывать элементы в диалога с пользовате
лем. Если же вы создадите невидимое окно и будете добавлять элементы в него,
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такое окно отобразится гораздо быстрее, поскольку ему не потребуется выводить 
все элементы в интерактивном режиме по мере их добавления.

Теперь рассмотрим некоторые из свойств окна более подробно.
Выберите пункт меню | New Scene.

2. Щелкните по кнопке Edit Script.
3. Введите следующий сценарий: 

global ргос showMyWindow()
{
window  myWindow;

showWindow myWindow;

}

showMyWindowO I
4. Сохраните файл сценария.
5. Щелкните по кнопке Execute Script.

Окно myWindow будет создано и выведено на экран.
6. Щелкните по кнопке Execute Script еще раз.

Появится следующая ошибка:
/ /  Error: f i le :  . /s c r ip ts /le a rn in g , mel line 3:

Object's name is not unique: myWindow //
/ /  Ошибка: файл: . /sc rip ts /le a rn in g .m e l строка 3:

Имя объекта не является уникальным: myWindow //

Поскольку окно myWindow уже существует, вам не удастся создать еще одно 
окно с тем же именем. Этого сообщения об ошибке хотелось бы избежать.

7. Введите следующий сценарий, а затем выполните его, как и прежде, 
global ргос showMyWindowO
{
Щ ! 'window -exists ‘•iytfirtdow* ') 

wiadow ayWindow; 
slowWiadow myWindow;
}

showMyWindowO;
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Сообщение об ошибке больше не возникает, Созданию окна предшествует 
проверка его наличия. Для этого служит команда window с флагом -exists. 
Если окна нет, оно строится.
Теперь хотелось бы приступить к размещению в окне иных элементов интер
фейса. Лучше всего это делать сразу же после создания окна, но прежде чем 
вы сделаете его видимым. Однако ваше окно уже на экране, так что подобное 
невозможно. До тех пор пока разработка оконного интерфейса не завершена, 
всякий раз хотелось бы начинать заново.

8. Введите следующий сценарий, а затем выполните его. 
g lobal proc showMyWindow{)

{
// Присвойте ^developing значение false, -когда- сценарий' будет готов 
in t  $developing = true;
Щ $developing && 'window -exists myWindow" |

'■deletepl myWindow; 
if( ! 'window -exists myWindow' )

window' myWindow; 
showWindow myWindow;
}

showHyWlndow();

Если переменная $ developing имеет истинное значение и при этом окно су
ществует, оно будет удалено. Это позволяет создавать новое окно при каж
дом запуске сценария.

9. Введите следующий сценарий, а затем выполните его. 
global proc showHyWindow()
{
It Присвойте $developing значение fa lse , когда сценарий будет готов 
int developing = true;
if( $developing && "window -exists myWindow" ) 

deleteUI myWindow:
i f ( ! 'window -exists myWindow )

{
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window -t it le  "Щ Window" -resizeT@FitChildren jrtie myWindow; 
ceifirinlbayout -adjuBtableCoMffii true; 
button -label "fitonge Вше";
}

showWin d ow myW indo w j
}

showMyWindowO;
На экране появится окно с кнопкой, которая содержит метку Change Name 
(Смените имя). При создании окна параметр -resizeToFitC hildren принима
ет истинное значение. Следовательно, окно будет автоматически изменять 
собственные размеры и «подгонять» их под размеры своих потомков. Пара
метр adj 1^аЫеСо1итпэлемента colum nLayout также установлен в значение 
true  чтобы размер кнопки по горизонтали соответствовал ширине элемента 
размещения.
К сожалению, окну не удалось нормально изменить свой размер. Причиной 
этого стало то, что при закрытии окна Мауа по умолчанию запоминает его 
имя, позицию и размер. Если затем вы откроете это окно еще раз, его преды
дущее положение и размер восстановятся. Если же вы штите. чтобы окно 
имело иной размер и занимало иное положение, их надо задать непосредст
венно, при помощи одной или нескольких следующих команд. Замените 999 
на соответствующее значение, 
window -w id th  999 windowName; 
window -h e ig h t 999 windowName; 
window -w id thH e igh t 999 999 windowName; 
window -topEdge 999 windowName; 
window -leftEdge 999 windowName; 
window -topLeftCorner 999 999 windowName;

Кроме того, вы можете удалить информацию о размере и положении данного 
окна, хранящуюся в системе Мауа. Для этого служит команда w indow Pref. 
Если же вы хотите, чтобы Мауа перестала запоминать размер и положение 
каждого окна, снимите флажок Remember Size and Position (Запоминать 
размер и положение) в разделе Preferences | Interface | Windows (Парамет
ры { Интерфейс j Окна).
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10. Введите следующий сценарий, а затем выполните его. 
global ргос showMyWindowO

1
//Присвойте $developing значение false, когда сценарий будет готов
int $developing = true;
if( $developing && window -exists myWindow' ) 

deleteUI myWindow; 
if( windov -exists myWindow" )

' <
if( $developing )

windowPref -remove .myWindsw; 
window "Ну lindow" - resizeToFitChildren fir®  myWindsw; 
columnLayout -adjustableColumn true; 
batton -label "Change Name";
}

sliowWindow mylindow;
}

showMyWindowO;

Теперь размер окна изменяется в соответствии с размером co lum nL ayou t. Как 
только переменная $developing примет ложное значение, пользователь смо
жет задать размер и положение окна, которые останутся в памяти Мауа, по
скольку вызова команды windowPref -remove myWindow больше не произойдет 
никогда.
Далее, хотелось бы показать диалоговое окно в момент щелчка по кнопке
Change Name.

11. Введите следующий сценарий, а затем выполните его. 
global ргос myChangeNameO

{
string $nam[] = Is  - s i ' ; 
if( ize($nam) > 0)

{
string $res = 'promptDialog -message "inter new name;"
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-button, "OK" -k itte n  "Cancel'1 -defaultB utton "OK"
-cancelButton "Cancel" -dism issString "Cancel” ';

/ /  "Введите новое имя:" 
iff $res == "OK" J

string Snewname = 'promptDialog -query’; 

eval( "rename " + $nam[0] + ” " + $newnane );

}
}

}

global proc showMyWindow()

i
/ /  Присвойте $developing значение false, когда сценарий будет; 'готов, 
int ^developing' = true;
i f ( $developing && ’window -exists myWindow’ ) 

deleteUI myWindow; 
iff I ’window -exists myWindow’ ;J

{
iff  $developing )

windowPref -remove myWindow; 
window -t it le  "My Window" - resizeToFitChildren tru e  myWindow; 
columnlayoufc -adjustableColumn true; 
button -label "Change Name" -command ”myChangeName(); ";

)
jhiwWindow myWindow;
}

showMyWindow();
Теперь при нажатии кнопки вызывается процедура myChangeName. Эта связь 
установлена путем задания флага -command, значением которого является опера
тор выполняемый при нажатии этой кнопки. Процедура myChangeName на-
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ходит выделенные объекты. Если есть хотя бы один подобный объект, она 
отображает диалоговое окно, требующее от пользователя ввода нового имени. 
Если пользователь щелкнет по находящейся в диалоговом окне кнопке 
объект будет переименован.
Команда promptDialog служит примером модального окна диалога. Такое 
окно похоже на все прочие окна за исключением тсго, что оно не позволит 
работать с любыми другими окнами приложения до тех пор, пока не будет 
закрыто. Другая очень полезная команда вызова диалогового окна - соп- 
firmDialo( Она выводит на экран сообщение, которое пользователь дол
жен подтвердить или отклонить. К примеру, следующая команда отобра
жает окно диалога и дает пользователю возможность выбрать вариант 
Yes (Да) или No ет).
confirmDlaloo -message *0& you want to delete the .abject'" -buttm 
“'Yes"

-button "No”
// "Вы хотите удалить объект?"

3.6.4. Схемы размещения

Существует большое разнообразие схем размещения. Каждая из них служит 
одной общей цели - задать положение или размеры включаемых в нее элемен
тов интерфейса. Вкладывая элементы разных типов друг в га, можно созда
вать весьма сложные схемы размещения.

Каждое окно должно иметь, как минимум, одну схгму размещения. Первая 
расположенная в окне схема полностью занимает его клиентскую область. Так 
именуют часть окна, куда не входят заголовок, строка меню, границы и т. д. Ис
ключение здесь составляет элемент menuLayout, высота которого равна высоте 
меню. Этот элемент не занимает клиентской части окна в целом.

Если вы работаете с элементом размещения и не знаете, какого он типа, мо
жете воспользоваться командой layout. Она позволяет оперировать всеми схе
мами размещения.
string  SlsyoutName ■ <эдесь вставьте имя элемента размещиния>
layout -edits -width 2.00 $layoutName; 
layout ~©ery -numberOfChildren flaysutiame; 
layout -exists $layoutName;

Ниже описаны некоторые наиболее широко используемые схемы размещения.
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ColumnLayout
Все потомки схемы columnLayout размещены в одном столбце, один под дру

гим. Вы можете задать ширину столбца и высоту строки, а также способ при
соединения каждого дочернего элемента. В следующем примере столбец имеет 
фиксированную ширину 150. Расстояние между строками равно 8. При добав
лении элемента он растягивается на ширину столбца, но со смещением 
на 12 единиц с каждой стороны. Окончательный результат показан на рис. 3.10. 
window;

columnLayout -columnAttach "both" 12 -rowSpacing 8 -columnWidth 150; 
button;
biit ton r

showWindow;

■ЛЯ [___ _ _bu|tor»3__ III

ЬиКсгй ж

Рис. 3.10. Пример схемы columnLayout

Если вы хотите, чтобы дочерние элементы располагались по обеим сторо
нам и изменяли свой размер при изменении размера элемента colum nLaycut, 
используйте команду 
columnLayout -adjustableColumntrue;

RowLayout
Схема rowLayout предполагает размещение всех потомков в виде единой 

строки. Общее число столбцов в строке должно быть указано. По умолчанию 
оно равно нулю, поэтому при попытке добавить дочерний элемент вы получите 
ошибку, аналогичную следующей:
/ /  Error: f i le :  . . / le a rn in g . mel line  4:

Too many children in layout: rowLayoutl / /
/ /  Ошибка: файл: ./lea rn in g , mel строка 4:

Слишком много потомков в элементе размещения: rowLayoutl / /

8-1210
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Для исправления ситуации просто увеличьте число столбцов при описании
rowLayout.

Вы можете установить выравнивание, смещение и признак регулировки каж
дого отдельного столбца. В следующем примере элемент rowLayout содержит 
три столбца. Ширина каждого из них равна, соответственно, 100, 60 и 80. 
Дочерние элементы первого столбца прикрепляются к обеим сторонам без вся
кого смещения. Результат показан на рис. 11. 
window;

rowLayout -nuniberOfColumns 3 -colimnWidth3 100 60 80 
-columnAttai 1 "both" 0;

button;
button;
button;

showWindow;

О рЕ Е Я Ш & Ь  jJBJ *J I
-1 bultorfi]

Рис. 3.11. Пример схемы rowLayout

GridLayout
Схема gridLayout предполагает размещение дочерних элементов в ряд строк 

и столбцов. По мере добавления потомков gridLayout может автоматически вы
делять для них место, при необходимости увеличивая число строк или число 
столбцов. Такого поведения схемы можно не допустить, поддерживая постоян
ное количество тех и других. Кроме того, можно указывать ширину и высоту 
ячеек сетки.

В следующем примере использован элемент gridLayout с двумя строками 
и столбцами. Каждая отдельная ячейка имеет ширину 30 и высоту 60. На рис. 3.12 
показан конечный результат, 
window;

gridLayout -numberOfRowsColumns 2 2 -cellWidthHeight 60 50; 
button; 
button;
button lastButton;

showW indow;
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Рис. 3.12. Пример схемы grid Layout

Чтобы в дальнейшем изменить положение отдельных элементов сетки, ис
пользуйте флаг -position. Параметрами этого флага являются название дочер
него элемента и его новое положение. Новое положение - это индекс, который 
отсчитывается от 1, начиная с позиции первой строки и первого столбца 1) 
с переходом по столбцам вниз к следующей строке и т. д. Так, для эазмещения 
последней кнопки из предыдущего примера в первой строке второго столбца ы 
должны использовать команды
$buttonName = <здесь поместите имя последней кнопки>; 
gridLayout -positio n  $buttonName 2;

FormLayout
Схема formLayout- самая гибкая схема размещения, предлагающая великое 

множество различных вариантов выравнивания и возможностей привязки эле
ментов. Наряду с этим, она предусматривает возможность абсолютного и отно
сительного позиционирования потомков. При добавлении элемента к схеме 
formLayout тот не имеет никакого начального положения по умолчанию. Его 
позиция должна быть указана позднее. В общем случае процедура состоят, 
по сути, в добавлении к form Layout всех дочерних элементов последней 
и дальнейшем использовании возможностей редактирования для их оконча
тельной расстановки.

Отдельные края элементов (левый, правый, верхний, нижний) могут вы
равниваться в соответствии с размерами формы или по краю других элемен
тов, а также «прикрепляться» к заданному положению, В следующем приме
ре на форму помещаются три кнопки, которые выравниваются и привязыва
ются к форме различными способами,

в*
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Window;
string $form = 'formLayout -numberOfDivisions 100"; 
string $but1 = 'b u tto n ';
string Jbiifil = 'b u tto n 'i 
string $biJ3 = 'b u tto n '; 
formLayout -edit.

//Кнопка!

-attachForm $but1 " to p " 0 
-attachForm $but1 " l e f t "  0 
-a ttachForm  $but1 "b o tto m " 0 
-a ttachP osition  $but1 " r ig h t"  0 50
//Кнопка 2
-a ttachF orm  $but2 "righ t" 0
//Кнопка 3
-attaciiFositiQi $but3 "top" 5 5 
-attachC ontrol $but3 "left" 5 £buti! 
ffarm? 

showWindow;
Флаг -num berO fD ivisions определяет при создании формы число делений, 

Тем самым задается виртуальная сетка, к которой привязывается положение 
элемента. Несмотря на то что число делений можно .станов! произвольно, 
чаще всего оно приравнивается к 100. что позволяет указывать положение эле
ментов в процентах. 1 выбор значения 50 в качестве позиции по горизонтали 
аналогичен установке 50% ширины формы, 
string fort = formLayou -numberOfDivisions 100',

Далее создаются три кнопки, автоматически добавляемые к текущей схеме 
размещения. Заметьте, что их имена сохраняются, так как позднее к ним потре
буется обратиться, 
string Sbutl =  bu tton '; 
string $but2 = 'b u tto n '; 
string $but3 = bu tton ';

Теперь, когда кнопки добавлены к форме, переходите к их расстановке и вы
равниванию. Для этого служит команда formLayout с флагом -ed it. 
formLayout -ed it
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Верхняя, левая и нижняя границы первой кнопки выравниваются в соответ
ствии с размерами формы. Правая граница соответствует 50% ее ширины.
/ /  Кнопка 1
-attachForm $but1 "top" О
-attachForm $but1 " le ft"  0 
-attachForm $but1 "bottom" 0
-attachP osition  $but1 "right" 0 50

Вторая кнопка просто выравнивается по правому краю формы. Поскольку 
другие границы кнопки не установлены, она по умолчанию располагается 
у верхнего края формы и ее ширина равна исходной ширине любой кнопки.
/ /  Кнопка 2
-attachForm  $ b u t 2  "right" О

Третья кнопка располагается по вертикали на уровне 5% высоты формы. 
Ее левая граница располагается по правой границе первой кнопки с небольшим 
отступом, равным 5.
/ /  Кнопка 3
•-ettadhfosition. $but3 "top" I  5 
-attachC ontrol $but3 rL |ft"  5 $but1 
Sform;

Полученный в результате интерфейс пользователя показан на рис.
К form Layout можно добавлять и иные схемы размещения, в том числе другие 
элементы form Layout. Сочетание одних схем размещения внутри других дает 
широкие возможности управления точным положением и размером каждого 
отдельного элемента.

Рис. 3.13. Пример схемы formLayout
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Fram eLayout
Если вам нужно получить интерфейсную область, которая может растяги

ваться и сжиматься, воспользуйтесь схемой размещения frameLayout. Обычно 
она содержит метку и кнопку разворачивания/свертывания, которая уменьшает 
размер формы или увеличивает его для отображения каждого дочернего элемен
та. fram eLayout обладает возможностями настройки метки, границы, отступов 
и т. д. Важно заметить, что данная схема может иметь только одного потомка, 
из чего следует необходимость добавления к frameLayoij другого элемента 
размещения для расстановки в нем всех дочерних элеменгов.

В следующем примере создается схема fram eL ayou t. Ее единственным по
томком является columnLayout. Схема описана как сжимаемая, что позволяет 
пользоваться кнопкой разворачивания/свертывания. Полученная в результате 
расстановка f ratnelayout изображена на рис. 3.14. 
window;

frameLayout -label "Settings" -borderStyle "etcheciln"
-font "obliqueLabelFom -collapsable true;

columnLayout;
button; 
button; 
button;

showWindow:
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Рис. 3.14. Пример схемы frameLayout 

TabLayout
Схема tabLayout позволяет строить из других схем ряд, образованный вклад

ками. Верхнюю часть каждой вкладки занимает особая снопка выбора. Когда та 
или иная вкладка будет выделена, связанный с ней элемент размещения появится 
на экране. Подобно frameLayout, схема tabLayout дает возможность эффективно 
использовать одну и ту же оконную область, многократно размещая на ней 
разнообразные элементы.
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Все потомки tabLayout должны быть элементами размещения. При попытке 
пополнить схему другим элементом, который отличен от элемента размещения, 
произойдет ошибка.

В следующем примере будет создан элемент tabLayout, а затем к нему доба
вятся два дополнительных элемента column Layout. Каждый из них содержит 
простую кнопку. Наконец, будут изменены метки вкладок. Обратите внимание 
на вызов setParent . . , который следует за добавлением кнопки на панель 
columnLayout и необходим для установки tabLayout в качестве родителя по 
умолчанию среди элементов размещения. На рис. 3.15 показан конечный ре
зультат, 
window;

string $tabs = tabLayout’ ; 
string $tab1 = 'columnLayout'; 
button; 
setParent 

string $tab2 = 'columnLayout'; 
button; 
setParent 

tabLayout -edit
-tabLabel $tab1 = "Colors"
-tabLabel $tab2 = "Flavors"

$tabs;
showWindow;

Рис. 3.15. Пример cxeMbitabLayout
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ScrollLayout
Если элемент интерфейса слишком велик для его вывода в заданной области, 

можно воспользоваться схемой размещения scrollLavout. Сама по себе она 
не вносит никакой расстановки элементов, однако отображает полосы прокрут
ки, предоставляемые дочерней схеме. И действительно, scrollLayout всегда со
держит еще одну схему е дочерними элементами.

В данном примере в окне размещается схема scro ll.ayou t. Далее к ней до
бавляется columnLayout с четырьмя кнопками. Результат показан нарис. 3.16. 
window;

scrollLayout; 
columnLayout;

button; 
button; 
button; 
button;

showWindow;
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Рис. 3.16 . Пример схемы scrollLayout

Е1осле запуска этого сценария измените размер окна, уменьшив его по верти
кали; в таком случае вертикальная полоса прокрутки станет активной и позволит 
выполнять скроллинг для отображения скрытых кнопок.

Menu Bar Layout
Схема menuBa гLayout предназначена для хранения подменю. Те, в свою оче

редь, содержат свои собственные отдельные элементы меню (menuItem) Схема 
m enuB arL ayout может, каквследующем фимере, служигьдля создания главного 
меню окна или независимых меню элементов размещения, Итоговая схема 
menuBarLayout показана на рис. 3.17.
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window;
menuBarLayout;

B ill  Ш  1(file";
menultem -label "Exit"; 

mens :-label "Help" -helpMenu ruo;
m em jltem -label "About,.. 

setParent -; 
s tr in g  $tabs = 'tabLayout'; 
string $tabl = 'menuBarLayout’;

ШЯЖ - label "Colsrs"; 
menu Item -Label ,lRed'"; 
meailtem -label "Green"; 

menjj -label “flavors"; 
me&l'ltem “label "Vanilla"; 
menultem- -label "Chocolate"; 

tabLayout -edit -tabLabel $fcabl "CmfectiQaary" ;$tabs,;
showWindow;

Рис. 3.17. Пример схемы menuBarLayout

Если вы создали окно без меню, после чего добавили другие элементы раз
мещения, то для добавления строки меню просто выполните следующие коман
ды. При этом окно приобретает статус родителя по умолчанию и к нему добав
ляется элемент menuBarLayout. 
setParent -topLevel; 

menuBarLayout;

// . добавьте пункты меню
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3.6.5. Элементы управления
Элементы управления- это отдельные элементы интерфейса, с которыми 

взаимодействует пользователь. К числу элементов управления относятся кнопки, 
флажки, бегунки, поля и т. д. Если вы не знаете наверняка тип элемента, с кото
рым работаете, то можете воспользоваться командой control, предназначенной 
для редактирования элементов управления и организации запросов к ним. 
string $controlName = <здесь вставьте имя элемента управлениям 
control -edit -width 23 $controlName; 
control -query -parent $controlName; 
control -exists $controlName;

Меню
Вы можете добавить меню к строке главного меню окна или к элементу 

размещения men uBa г Layout. Следующий пример иллюстрирует создание строки 
главного меню. Параметру -menuBar во время создания окна присваивается 
истинное значение. Затем производится вставка меню. Заметим, что это меню 
может быть разорвано, поскольку его флаг -tearOff имеет значение истины. 
Меню содержит три дополнительных пункта, в том числе разделитель. 
Его окончательный вид представлен на рис. 3.18. 
window -menuBar true;

menu -labe l "F ile" -tearOff true; 
menultem -label "New"; 
menultem -d ivider true; 
menultem -label "Exit";

menu -label "Help" helpMenu true;
menultem -label "About";

shoMindow;

Рис. 3.18. Пример меню
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Меню может быть внедрено практически в каждую схему размещения, если 
элемент menuBarLayout был создан первым. В следующем примере показано 
многообразие разных видов меню. Конечный результат приведен на рис. 3.19.

iBBEES;
ЬиНолЗ

First

Second

>  </ TNrd

у* Save Changes 

Options

Small

Medium
large

Рис. 3.19. Подробное меню

window;
columnLayout -adjustableColumn true; 

button;
memiB'arLayout; 

menu -label "Start" -ailwOptiijnBoxes true;
/  / Hy h it  ы - pep ек штат ели,
radioMenuItemCollection;
menultem -label “F ist"  -radiolutton; off;
menultem -label "Second" -radioButton off;
menuftem -label "Ihird" -radioB utt05, on; 
/ /  Разделитель 
menaltsm -d ifid er  .true;
// Подменю
■ a i f c n  iialMtom, true -label "Sizes"; 
meftttlism -label "Small"; 
ш ш Item -1 abel "'Medium"; 
Е р ш  tern - labe 1 " Large ® ; 
setParent чщщ ..;
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II ^аадаптгель 
menultem -d iv id e r true;
II Пункт-флажок
menultem - la b e l "Save Changes" -checkBox on;
II Разделитель 
menultem -d iv id e r true ;
/ /  Пункт меню со выбора
menultem -la b e l "Options";
menultem -optionBox tru e  -commarid "doOption.sBoxO"; 

showWindow;
Н а экране создается окно с элементом columnLayout и единственной кнопкой, 

window;
columnLayout -adjustableColum n true; 

button;
Так как вы хотите, чтобы меню отображалось внутри элемента размещения 

и не становилось главным., добавьте nenuBarLayout.
menuBarLayout;

Теперь можно добавить само меню. При желании внедрить в него значки вы
бора убедитесь в том, что параметр -allow O ptionB oxes установлен в true. Иначе 
внедрить значки выбора вам не удастся, 
menu - la b e l "S ta r t"  -allowOptionBoxes tru e ;

Пункты меню, если их добавлять в разделе операторов 'adioMenuItemCollec- 
tion , могут вести себя подобно кнопочным переключателям. Кроме того, каж
дый из нижеследующих пунктов должен задать значение флага -rad ioB u tton . 
Как и в случае с обычными кнопками-переключателями, в установленном со
стоянии может находиться только один пункт меню. 
radioM enuItemCollection; 
menultem - la b e l "F irs t"  -rad io B u tto n  o f f ;  
menultem -la b e l "Second" -rad ioB u tton  o f f ;  
menuftem label ’’Third" radioButton on;

Пункт-разделитель рисует в меню строку и служит для визуального отделе
ния элементов друг от друга, 
menultem -d iv id e r true;
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Для организации подменю создайте обычный пункт меню (m en u ltem ), однако 
установите его параметр -subM enu  в значение tru e . Все последующие элементы 
будут добавлены в это подменю, 
menultem -subMenu true  -la b e l "S izes"; 
menultem - la b e l "Small"; 
menultem -la b e l "Medium"; 
menultem - la b e l "Large";

Чтобы выйти из подменю, надо перейти к его родителю. Это делается по ко
манде set Parent. 
setParent -menu

Добавим теперь пункт-флажок, 
menultem - la b e l "Save Changes" -checkBox on;

В процессе создания элемента меню, одновременно содержащего метку 
и значок выбора, сначала добавляется пункт меню с меткой. Затем нужно до
бавить еще один пункт, на сей раз с установленным в истинное значение ф ла
гом -optionBox Кроме того, параметр -command задан т а к , что при выделении 
этогозначкавыборавызываетсяпроцедураёоОрИопвВох. 
menultem -la b e l "O ptions";
menultem -optionBox true  -command "doOptionsBoxQ";

В ходе добавления пунктов меню вы можете в любое время определить, что 
представляет собой текущий предок меню, воспользовавшись для этого сле
дующей командой:
string $currentMenu = se tP aren t -query -menu';

При желании задать текущее меню используйте команду 
setParent -menu $newMenu;

Кнопки
Существует большое разнообразие видов кнопок, но все же их основное 

предназначение - обеспечить пользователя элементом управления, по кото
рому тот может щелкнуть, чтобы инициировать некоторое действие. Это дей
ствие описывается последовательностью из одного или нескольких операто
ров язы ка МГ:Г..

Простейшая кнопка содержит лишь текстовую метку и создается по команде 
bu tto n . В следующем примере создается кнопка с меткой (label) Press here! 
(Нажмите 1есь! По нажатию на эту кнопку выполняется команда (command).
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Параметр command содержит инструкцию вывода текста «Button pressed» («Кнопка
нажата»). Получившаяся в результате кнопка показана на рис. 3.20.
window;

columnLayout; 
button - la b e l  "Press here!"  

-command " p rin t Y'Button p re s s e d .\ \n \" ";
showWlndow;

Рис. 3.20. Пример кнопки

Чтобы создать ноте на которую нанесена картинка либо пиктограмма, 
воспользуйтесь командой symbolButton. Следующий пример иллюстрирует соз
дание кнопки (sym bolB utton), содержащей пиктограмму s.phere. xpm. По нажатию 
кнопки происходит создание сферы На рис. 3.21 показан конечный результат.
window;

eolumffLay'Dut;
symbollButtsn -image "sphere,xpn" -command "sphere;"; 

showW.indow;

Рис. 3.21. Пример кнопки symbolButton

Если вам нужна кнопка, которая содержит и метку, и изображение, используйте 
команду iconT ex tB u tton . Фактически вы можете указать, что именно отображается 
на экране: текст, изображение либо сочетание того и другого, - а также выбрать ва
риант их взаимного размещения. В следующем примере создается кнопка, 
содержащая и метку, и пиктограмму. Установка параметра -style обеспечивает
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отображение метки справа от изображения. Параметр кнопки с именем command 
содержит оператор MEL "cone", а значит, нажатие кнопки ведет к созданию ко
нуса. Полученная в результате кнопка iconT extB utton  показана на рис. 3.22. 
window;

columnLayout -ad ju stab leC o lum  true; 
iconTextButton -s ty le  "iconAndTextHorizontal"

-imagel "cone.xpm" -la b e l "cone"
-command "cone";

showWindow;

cone
1

Рис. 3.22. Пример кнопки iconTextButton

Ф л а ж к и
Флажок напоминает кнопку и отличается от нее только тем, что служит 

для обозначения включенного или выключенного состояния чего-либо. Щелчок 
по флажку влечет за собой смену его текущего состояния. Если флажок уста
новлен, он будет сброшен, и наоборот.

В дополнение к команде checkBox, которая создает флажок стандартного ви
да, существует команда symbolCheckBox, создающая флажок с пиктограммой, 
атакже команда iconTextCheckBox, позволяющая получить комбинацию пикто
граммы и метки. В отличие от стандартных флажков, включенное состояние ко
торых отмечается «галочкой», прочие флажки, если они установлены, имеют 
вдавленное изображение. Следующий пример демонстрирует флажки трех раз
личных типов. Они изображены на рис. 3.23. 
window;

colщщяЬауout -atjaS'talleCoJumn true ;
CheekB.ox -label "Visibility'1;
.symbolchecteox -image "circle.xpm "; 
ieenTextCheckBox -style "iconAndTextVertical"

-image "cube.xpm" -label “etibe11;
showWindow;
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О I

cube

т а Ш Ш И Я — s ■
Рис. 3 .23 . Примеры флажков

П ер включатели
Переключатели позволяют выбирать один элемент из группы. Чтобы знать 

о том, какие переключатели принадлежат данной группе, сначала нужно создать 
набор rad loC ollection . Его содержимым являются кнопочные переключатели. 
Следующий пример демонстрирует создание rad ioC ollection  и добавление 
в набор трех стандартных переключателей. Окончательный вид интерфейса 
представлен на рис. 3.24. 
window;

rowLayout -columnWidth3 60 60 60 -numberOfColumns 3; 
rad ioC ollection ; 

radioButton -la b e l "Cold"; 
radioButton -la b e l "Warm"; 
radioButton - la b e l "Hot"; 

showWindow;

Рис. 3.24. Пример переключателей radioButton

Чтобы определить, какой из переключателей выбран в данный момент, 
используйте команду
radioCollection -query -select $radioCollectionName;

i5J*J
Cold
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Каждый переключатель может также содержать пиктограмму. Это делается 
при помощи команды iconTextRadioButton в сочетании с командой 
iconT extR adioC ollection, В следующем примере показано, как создать три пере
ключателя с пиктограммами. На рис. 3.25 изображен окончательный результат, 
window;

rowLayout -columnWidth3 60 60 60 -numberOfColumns 3; 
iconTextRadioCollection; 

iconTextRadioButton -imagel "sphere.xpm" - la b e l "Cold"; 
iconTextRadioButton imagel "cone.xpm” - la b e l "Warm"; 
iconTextRadioButton -imagel " to rus, xpm" - la b e l "Hot"; 

showWindow;
Я ‘ 1 •

tvbi Пн ГЛ *:.1 j  VH i -  ,- jn l x.l

Ф 4: &
Рис. 3.25. Пример переключателей iconTextRadioButton

Текст
Чтобы отобразить одну строку редактируемого или доступного только 

для чтения текста, используйте команду textField. В следующем примере про
иллюстрировано создание изменяемого текстового поля. Завершив редактирова
ние текста, важно всегда нажимать клавишу Enter. Если вы не нажмете Enter, 
то изменения, внесенные в текст, будут проигнорированы. Текстовое поле 
textF ield  показано на рис. 3.26. 
window:

columnLayout -adjustableColum n true; 
tex tF ie ld  -e d itab le  tru e ; 

showWindow:

Рис. 3 .26 . Пример поля textF ield
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Если вам нужно отобразить несколько строк текста, воспользуйтесь коман
дой sc ro llF ie ld  Элемент s c ro llF ie ld  может отобразить либо текст, доступный 
для редактирования, либо текст, доступный только для чтения. Чтобы разрешить 
изменение текста, просто установите флаг -editable. Следующий пример пока
зывает создание поля scrollF ield  с пословным переносом. Элемент также ис
пользует нестандартный шрифт и является редактируемым. Когда пользователь, 
работая с этим элементом нажимает клавишу Enter, выполняется параметр com 
mand. В данном случае происходит вызов вашей собстве -той процедуры myGet- 
Text. Нарис. 3.27 показан конечный результат, 
window;

columnLayout -adjustableColumn fcfue; 
scrolllield  ~щфйSfffil true

Рис. 3.27. Пример поля scro llF ie ld

Если вы не используете возможности параметра -command, то всегда можете 
получить пользовательский текст при помощи такой команды: 
sc ro llF ie ld  -query - te x t  SscrollFieldName;

Для отображения одной строки статического (неизменяемого) текста вызови
те команду text. Созданный текст может быть выровнен по левому, правому 
краю или по центру. Кроме того вы можете пользоваться специальным шриф
том. В следующем примере окно содержит центрированный текстовый элемент, 
выведенный наклонным шрифтом obliqueLabelFont. Окончательный результат 
представлен на рис. 3.28.

■text HfMg is  a ftectiin af 'text bMt' i s  editable 
■font boldLabelFont 
editable tru e  
■comnffffij "myGetText()";

showWindow;
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window;
columnLayout -adjustableColum n true;

text -label "Middle" -a lig n  "center" 
-font "obliqueLabelFont"; 

showWindow;

Рис, 3.28. Пример текста

Списки
Для вывода на экран списка текстовых элементов, выбор которых доступен 

пользователю, используйте команду textScrollList. Вы можете настроить кон
фигурацию элемента textScrollL ist так, чтобы обеспечить выбор одного или 
нескольких элементов. Последнее достигается установкой истинного значения 
параметра -allow M ultip leS elec tion , Выбрав первый элемент, пользователь мо
жет выделить дополнительные элементы, нажав клавишу C trl.

Следующий пример служит иллюстрацией создания списка textScrollL ist 
с четырьмя видимыми строками. Пользователь может выбрать несколько ге- 
ментов. В список заносятся пять элементов, четвертый элемент выделяется. Да
лее выполняется прокрутка списка, что позволяет сделать элемент с индексом 4 
видимым. Окончательный вид textScrollL ist показан на рис. 3.29. 
window;

columnLayout,;
tex tScrd lifj'ist -numberOfRows 4

41 UwMu 11 iSe 1 e ct ion t  rue
-append "'alpha1' 
-append "beta" 
-append "даша" 
-append "delta’1 
-append "epsilon
-se le c tlte m  "delta" 
-showlndexedltem 4;

shoAndow;
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I i 1 X

i ■ I beta л.
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Рис. 3.29. Пример списка textSc r o l lL is t

Перечень выделенных элементов можно получить, используя следующую 
команду:
te x tS c ro llL is t  -query  -selectedl temfctextScrol lLis tName;

Для получения списка индексов выделенных элементов обратитесь к команде 
textScrollList -query  -selectlndexedltem  StextScrol.LListNacne;

Заметьте, что в отличие от индексов прочих массивов MEL, здесь индексы 
начинаются не с 0, а с

Г р уп п ы
Нередко возникает желание создать группу элементов для отображения неко

торых данных. К примеру, вы хотите вывести на экран тело с плавающей запя- 
а затем предложить пользователю для редактировав этого числа бегунок 

и поле ввода снабдив их поясняющей меткой. К  счастью. Мауа предоставляет 
несколько удобных команд, позволяющих создавать целые группы элементов 
и управлять ими. Следующий пример демонстрирует создание группы с бегун
ком для управления вещественным значением. С помощью единственной ко
манды floatSlidlerG rp создаются метка, поле редактирования и бегунок. Эта 
группа имеет метку Temperature емпература) и содержит поле ввода. Метку 
и поле ввода можно отключить. Начальное значение равно 76. Полученная в ре
зультате группа lo a tS lid e ; показана на рис. 3.30. 
window;

columnLayout; 
floa tS IiderG rp  - la b e l "Temperature"

-value 76 
-fie ld  true
-minValue -10.0 -maxValue 100.0
-fie ldM inValue -100.0 ieldMaxValue 100.0;

showWindow;
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Рис. 3 .3 0 . Пример rpynnbifloatSliderG rp

Обратите внимание на возможность задания различных диапазонов значений 
для бегунка и поля ввода. Если в поле ввода вводится число, превышающее мак
симальное значение позиции бегунка, то диапазон бегунка автоматически рас
ширяется. Вместе с тем он никогда не выйдет за пределы минимального и мак
симального значений, приписанных полю ввода.

Все команды языка 1ЕЬдля организации групп и управления ими заканчи
ваются на G rp . В табл. 3.7 перечислены имеющиеся группы и свойства, кото
рыми те обладают.

ТАБЛИЦА3.7. СУЩЕСТВУЮЩИЕ ГРУППОВЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ УПРАВЛЕНИЯ

Г руппа Описание

colorlndexSliderGrp

colorSliderGrp

floatFieldGrp

floatS liderG rp

intFieldGrp

intSliderGrp

radioButtonGrp

textFieldGrp

Прокрутка последовательности цветов

Правка цвета с использованием образцов или бегунка

Правка вещественных чисел при помощи полей вода

Правка вещественных чисел при помощи поля ввода или бегун
ка

Правка целых чисел при помощи полей ввода 

Правка целых чисел при помощи поля ввода или бегунка 

Набор кнопок-переключателей 

Правка текста с использованием метки и поля ввода

Наряду с ними, имеются и расширения некоторых групп, включающие 
в свой состав кнопку. Команды colorSliderB uttonG rp, floatS liderB uttonG rp  
и textFieldB uttonG rp служат расширением эквивалентных команд <эле- 
MeHT>SliderGrp В следующем примере для создания группы с текстовым полем 
и кнопкой служит команда tex tF ie ld B u tto n G rp . Команда, указанная как пара
метр -buttonCommand, выполняется при нажатии кнопки. На рис. приведен 
конечный результат.
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window;
columnLayout;

textM eldButtonSrp - la b e l  "Word" -text "inereluloys."
-buttonLabel "'Chetis "Spelling"
-buttonCommand "print \"do check sp e llin g V " ;

showWindow;
■ if ii

* и1! Щ I _ 101X!

||j Wad frenddixd Ожж Speinj j

Рис. 3.31. Пример .группы textFieMButtonGrp

И зо  б р  а ж е н и я
Чтобы вывести на экран статическое растровое изображение, можно воспользо

ваться либо командой p ic tu re  либо командой im age. В среде Windows команда 
p ictu  re способна отображать . xpm и . bmp-файлы, тогда как в mux - только . хрш- 
файлы. Команда image может выводить не только эти форматы, но и многие другие.

Сначала Мауа ищет растровые картинки в каталоге изображений пользовате
ля, а затем переходит в каталог m aya_install\icons. Чтобы узнать имя текущего 
каталога пользовательских изображений, выполните следующую команду; 
string $imgsDir =  'in te rn a lV a r -userB itroapsD ir';

Если файла изображения нет ни в одном из двух каталогов, вы можете ис
пользовать полный путь к этому файлу.

В следующем примере команда p ic tu re  служит для вывода изображения 
sphere, хрт. Полученный в результате интерфейс показан на рис. 3.32. 
window;

columnLayout;
picture -image "sphere, xpm"; 

showWindow;

Рис. 3.32. Пример картинки
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Растровые изображения по умолчанию (sphere, xpm, cone, хрш и т. д.) встрое
ны в среде Windows непосредственно в исполнимый файл Мауа (fnaya.Gxe). 
На других платформах растровые изображения по умолчанию хранятся в под
каталогах Мауа.

Команда image служит для отображения всех растровых форматов, которые 
поддерживает Мауа. Сами поддерживаемые форматы на разных платформах 
различны. Для получения полного перечня форматов изображений, которые 
поддерживаются на текущей платформе, воспользуйтесь следующими командами: 
global s tr in g  $imgExt[]; 
p rin t $img£xt;

Под Windows результаты будут такими: 
a ls  
avi 
cin 
eps 
g if  
jpeg 
i f f  
i f f

продолжение

Заметим, что это очень нестандартный способ получения форматов изобра
жений и он может оказаться некорректным в некоторых версиях Мауа.

Следующий пример иллюстрирует вывод изображения в формате .g if  на эк
ран по команде image. Обратите внимание на указание полного пути к шшу. 
поскольку этого файла нет ни в одном из каталогов изображений, принятых 
в Мауа по умолчанию. Окончательный результат приведен на рис. 3.33.
window;

columnLayout -height 950 -adjustableColum n true; 
image -image "D :\\Tem p\\V ince.gif"; 

showWindow;
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Рис. 3.33. Пример изображения

Панели
Поместить панель в пределах окна можно при гомощ:я одной из команд рабо

ты с панелями; cu tlin e rP an e l, fiardwareRenderPanel. modelPanel, nodeOutliner, 
spreadSheetEditor и hy p erP an e l. В следующем примере создано окно с панелью 
modelPanel, отображающей текущее окно просмотра, Панель modelPanel показа
на на рис, 3.34. 
window;

paneLayout;
mo:d§lS'ansl;;

showWindow;

Рис. 3 .34 . Пример панели modelPanel
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Для создания окна, одновременно содержащего схему сцены и текущее окно 
просмотра, используйте следующие команды. Итоговый интерфейс представлен 
на рис. 3.35.
window -width 700  -height 500;

paneLayout -configuration 'v e r t ic a l2 " ;  
ou tlinerP arte l;

setParent
modelPanel;

showWindow;

й Я Ш Ш И И И Ш

< | D eplay  Shew Р д о з vtrnr. S t e i n s  Light

1  S I Ш РШ
1  Щ Ц

W 100 I

I  О  - к м / Ь ; .

£  4 - Г  j j

■ ч ■■■• 1 ч-г-

Рис. 3.35. Примеры панелей

Наряду со специальными командами для работы с панелями, вы можете ис
пользовать универсальные команды get Panel и panel, предназначенные для по
лучения и установки параметров данной панели. 
getPane! -all; / /  Получить перечень всех панелей 
getPanei underPointer; / /  Вернуть имя панели под курсором

panel -e d it  menuBarVisible true  $panelName, / /  Отобразить строку меню 
panel -copy SpanelName; / /  Создать копию панели

Инструменты
Не исключено, что вам потребуется добавить в окно и свои собственные ин

струментальные кнопки. От обычных кнопок они отличаются тем, что активизи
руют соответствующий инструмент, а не выполняют команду языка MEL. Сле
дующий пример служит иллюстрацией использования инструментальных кно
пок, а также их группировки при помощи элемента toolC ollection. Результаты 
изображены на рис. 3.36.
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Р и с . 3 .3 6 . Примерэлемента1:оо1Со11ес1:юп

window;
columnLayout; 

to o lC o llec tio n ; 
toolB utton - to o l selectSuperC ontext

-toollm agel se lec tS u p erC o n te x t " a s e le c t . xpm"; 
toolB utton -to o l moveSuperContext

-toollm agel moveSuperContext "move._M.xpm";
showWindow;

Приступая к построению кнопок (too lB u tton ), необходимо создать элемент 
too lC o llec tion . Все последующие экземпляры to o lB u tto n  будут содержаться 
именно в нем. Команда too lB u tton  инициирует создание инструментальной 
кнопки с тем или иным инструментом, указанным при помощи флага -tool. Ин
струмент представляет собой имя инструментального контекста, активизируе
мого по нажатию кнопки.

3.6.6. Связывание элементов
Очень часто возникает желание сделать так, чтобы един или группа элемен

тов пользовательского интерфейса отражала текущее значение атрибута узла. 
Кроме того, хотелось бы надлежащим образом модифицировать атрибут узла 
при изменении его значения через интерфейс пользователя. Мауа предоставляет 
набор команд, которые автоматизируют решение этих задач.
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А т ри бут н ая  группа
Атрибутные группы являются расширением обычных групп и позволяют свя

зывать с атрибутом узла значение, представленное данной группой. Для этого 
принадлежащему группе параметру -a ttr ib u te  присваивается имя узла и свя
занного с ним атрибута. В следующем примере строится новый шейдер, а его 
цвет выводится на экран и управляется группой a ttrC o lo rS liderG rp . Эта полу
ченная в результате группа показана на рис. 3.37. 
s tr in g  $objName = 'shadingNode -asShader b l in n ’ j 
window;

columnLayout; 
a ttrC o lo rS liderG rp  - a t t r ib u te  ($objName+'\ co lo r")

-label (SobjName + ” ’s co lo r" );
showWindow;

Рис. 3 .3 7 . Пример группы attrColorSliderGrp

Первым создается новый узел шейдера blinn. Имя нового узла важно запом
нить, так как позднее оно потребуется атрибутной группе, 
s tr in g  $objName = 'shadingNode -asShader b lin n ';

После создания окна организуется атрибутная группа. Параметр - a t t r ib u te  
принимает значение принадлежащего узлу атрибута color. Также устанавливает
ся метка группы.
attrColorSliderG rp -attribute ($objName+". co lo r")

-label ($objNamf + " ’s co lo r");
При изменении цвета атрибутная группа отобразит его самое последнее зна

чение. Если, к примеру, вы изменили цвет шейдера в редакторе Hypersha.de, 
группа автоматически обновится. С изменением атрибутной группы происходит 
автоматическое обновление атрибута color в узле шейдера. Вы не должны бес
покоиться и тогда, когда иным станет имя узла. Соединение между атрибутной 
группой и атрибутом узла по-прежнему сохранится.



252 Полное руководство по программированию Мауа

В следующем примере мы создадим сферу и организуем атрибутную группу 
для управления ее масштабом по оси х. На рис. 3.38 представлен итоговый вид 
интерфейса, 
string
window;

columnLayout; 
attrF ieldS liderGrp -attribute ($objName[0]+". scaleX")

-min -10 -шах 10
-label ($objName[0] + x s s a le " ) ;

showWindow;

Рис. 3 .38. Группа элементов для управления сферой

Результат выполнения команды sphere сохраняется в переменной-массиве 
$obj Nan Команда sphere возвращает имя принадлежащего сфере узла 
transform , а также узел, создавший сферический объект.
s tr in g  $с = phere ';

Для атрибута сферы с именем scaleX создается a ttrF ie ld S lid e rG rp .
Поле ввода и диапазон бегунка ограничиваются промежутком от -10 до 10. 
attrFieldSliderGrp -attribute ($objName[0]+". scaleX")

-min -10 -max 10
- la b e l ($objName[0] + " s x  sca le");

Этот последний пример показывает, как атрибутная группа управляет един
ственным значением. Можно организовать свою группу a ttrF ie ldS liderG rp  
для каждой из трех осей. Можно создать и одну руппу. которая управляет 
множеством атрибутов. Для управления значениями всех масштабных коэф 
фициентов г) можно выполнить следующие кома! Результат показан 
нарис. 3.39.
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s tr in g  $objName[] = 'sp h e re ';  
window;

columnLayout; 
a ttrF ie ld G rp  -a ttrib u te  ($objName[0]+'\ sca le ") 

- la b e l  ( Sob j Name[ 0] + " 's  scale '').j
showWindow;

Рис. 3.39. Пример группы attrFieldGrp

Команда a ttrF ie ld G rp  генерирует группу, способную вместить все дочерние 
атрибуты scale (scaleX, scaleY, scaleZ).

Подчас атрибут не имеет собственного значения, а взамен представляет со
бой соединение с другим атрибутом. Текстуре можно, например, придать значе
ние карты неровностей шейдера. Следующий код организует атрибутную груп
пу, которая существенно упрощает выбор карты пользователем или переход 
к существующей карте. Атрибутная группа связана с атрибутом карты неровно
стей узла шейдера (norm alC am era) Результат показан на рис. 3.40. 
string  $obj = 'shadingNode -asShader b l in n ’ ; 
window;

columnLayout;
attrNavigationControlGrp -attribute ($obj + .normalCamera")

- la b e l "Bump Map";
showWindow;

Ё Ш В Н И Н И Н Ш Н Н ^
■  ̂ window 1 Л Э Ш
. ' Bum p M ap (

. ';il.
Рис. 3.40. npnMeprpynnbiattrNavigationControlGrp
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Заметьте, что если вы не укажете -showButton fa ls e  то при использовании ко
манды a t t  rColo r s l id e  rlG Гр кнопка навигации будет показана автоматически.

Поле имени
Зачастую возникает необходимость отобразить имя объекта, а затем дать 

пользователю возможность его исправить. Элемент nam eF ield  позволяет автома
тически отображать и редактировать имя объекта. Он постоянно обновляется 
и потому содержит текущее значение, даже если имя объекта было изменено 
с использованием других средств.

Следующий пример показывает создание элемента nam eField . Вслед за по
строением объекта создается элемент n am eF ie ld . и его параметр -object прини
мает значение имени этого объекта. Когда оно изменяется, поле изменяется так
же. юмение имени в поле ввода и нажатие клавиши Enter ведет к обновле
нию имени объекта. При этом обновляются и другие элементы типа nam eF ie ld , 
ссылающиеся на тот же самый объект. Получившийся в результате интерфейс 
пользователя показан на рис. 3.41. 
string  sName[] = to ru s ';
window;

columnLayout -adjustableColumn true; 
nameField -object ltorusName[0];

showWindow;

Рис. 3.41. Пример элемента nameField
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П рочие элементы
Даже если вы не обращаетесь ни к одной из атрибутных групп и не исполь

зуете элемент nameField, вы по-прежнему можете связать атрибут узла и эле
мент управления. Это делается при помощи команды connectControl. В сле
дующем примере организовано множество разнообразных элементов интерфей
са. значения затем привязываются к атрибутам узла sphere. Окончательный 
вид интерфейса приведен на рис. 3.42.

Рис. 3.42. Пример работы с командой connectControl

string $sphereO bj[] = sp h ere ';
window;

columnLayout;
string $fieldGrp = 'floatSliderGrp -label "T rans la teX "

-min -1 0 0  max 100 ’ ; 
connectControl $fieldGrp ($sphere0b j[0 ] + " .tra n s la te X ");

s tr in g  $grp = 'flo a tF ie ld G rp  - la b e l "Scale;" -numberOfFields 3 ’ ; 
connectControl -index 2 $grp ($sphere0b j[0 ] + scaleX"); 
connectControl -index 3 $grp ($sphere0bj[0] + . scaleY"); 
connectControl -index 4 $grp ($sphere0b j[0 ] + scaleZ");

s tr in g  $check = 'checkBox - la b e l " V is ib le " ’ ; 
connectControl $check ($sphere0bj[03 + . v i s i b i l i t y ” );

showWindow;
Создав сферу, вы организуете группу floa tS liderG rp . По команде 

connectC ontrol описывающий сферу атрибут translateX соединяется с элемен
том управления.
connectControl $fieldG rp ($sphere0bj[0] + " .tra n s la te X ");



256________________________________________________ Полное руководство по программированию Мауа

С этого момента значение, отображаемое группой, всегда соответствует те
кущему значению атрибута узла. Далее создается группа LoatFieldGrp с тремя 
полями. Каждое отдельное поле связывается с независимым масштабным атри
бутом сферы. Для соединения атрибута с конкретным элементом группы необ
ходимо указать его индекс. В данном случае поле для отображения масштаба 
по оси х - это второй элемент группы (индекс 2); первым элементом является 
метка (индекс 1).
connectControl -index 2 $grp ($sphereObj[0] + " .scaleX ");

Наконец, создается элемент checkBox. Его значение связывается с признаком 
видимости сферы - атрибутом visibility. 
connectControl Scheck (SsphereObj[0] + v i s i b i l i t y '  );

Команда connectControl может использоваться при работе со следующими 
элементами: floa tF ie ld , f lo a tS c ro llB a r, flo a tS lid e r, in tF ie ld , in tS c ro llB a r, 
in tS lid e r , f loatFieldGrp, intF ie ldG rp, checkBox. rad ioC ollec tio i и optionMenu.

3.6.7. Обратная связь с пользователем

Вместе с предоставлением пользователю интерактивного интерфейса нередко 
возникает необходимость в обеспечении обратной связи. Такая обратная связь 
может принимать форму указаний, справочных сообщений, а может просто 
показать пользователю, что во время выполнения сложной операции ввод ин
формации невозможен.

Помощь
Почти все элементы интерфейса позволяют задать некоторый справочный 

текст. Для этого используется флаг -an n o ta tio n . В следующем примере создает
ся окно с кнопкой. Кнопка снабжена примечанием «This; is pop-up help» («Это - 
всплывающая подсказка»). Когда вы переведете курсор на кнопку и задержите 
его в таком положении на короткое время, во всплывающей подсказке будет вы
веден текст примечания. Результат такого действия показан на рис. 3.43. 
window;

columnLayout;
button -label "Hover over mgf -annotaticii "This is  pop-up help"; 

showWindow; ,
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B s ra ra f . i n f x i
'rYr-j Hover pve me

; This IS pop-up hФ

Рис, 3.43, Пример всплывающей подсказки

Всплывающая подсказка- это быстрый и простой способ вывода справки 
или других инструкций, относящихся к данному элементу интерфейса. Ею мож
но пользоваться в сочетании с интерфейсным элементом helpLine. предназна
ченным для непрерывного отображения примечания. Следующий пример де
монстрирует создание в окне элемента helpLine. Примечания добавляются 
к пункту меню и кнопке. Когда вы наведете курсор на любой из этих элементов, 
helpLine сразу же выведет связанный с ним текст аннотации. Полученный в ре
зультате элемент helpLine показан на рис. 3.44. 
window -heigh t 600 -menuBar true ;

menu - la b e l "S ta rt"  
menultem - la b e l "Processing" -annotation "S ta rts  the processing";

s tr in g  Sform = formLayout’ ; 
button - la b e l " I n i t ia l iz e ”  -annotation " In i t ia l iz e  th e  data"; 
s tr in g  $fratne = ‘frameLayout - la b e lV is ib le  f a l s e ’ ;

helpLine;

formLayout -ed it
-attachNone $f rame "to p "
-attachForn  $frame " le f t "  0
-attachForm  $frame "bottom" 0 
-attachForm  iframe "right" 0 
$form;

showWindow;

9 -  1210
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Щ Start
II  r̂atializejl

\ Initialize the data

Рис. 3.44, Пример элемента h e lp lin e  

Отображение индикатора
Чтобы проинформировать полъзовател о том, что компьютер занят и не может 

принять никакой входной информации, используйте команду w aitCursor Курсор 
мыши сменит свой вид на «песочные часы» или аналогичное ему изображение. 
w aitC ursor -state on;

Чтобы вернуть курсор в прежнее состояние, просто выполните команду 
waitCursor - s ta te  o ff;

Существует немало различных способов сообщить пользователю о том, что 
в данное время компьютер выполняет ту или иную операцию. Самый простой 
способ - воспользоваться командой progressWindow Она создаст окно с индика
тором проделанной работы. По мере выполнения операции просто инкременти
руйте параметр этого окна с именем -progress. Когда окно индикатора показано 
на экране, курсор мыши автоматически переводится в состояние ожидания. 
В следующем примере создается окно progressW indow. а затем по ходу выпол
нения операции его состояние обновляется. "1ользователь вправе отменить 
операцию в любое время. Окно progressWindow изображено на рис. 3.45. 
in t  $anrount = 0;

progressWindow 
- t i t l e  "Working" 
-p rogress ^amount 
-status ’’Complete OX"
- is ln te r ru p ta b le  true ;

while ( tru e )
{
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II  Здесь выгтлните еще один: m i  длинной операции 
pause -seconds 1; / /  Хаявшая операция

iff 'progressWindow -query -isC a n c e lle d ' ) break;

$amount N  i j

pragressWinfiow -edit

Рис. 3.45. Пример окна progressWindow

Сначала будет создано окно progressWindow. Всякий раз можно вывести 
лишь одно такое окно. Минимальное и максимальное значения диапазона можно 
задать явно, однако в данном случае используются значения по умолчанию -
О и 100. Гекст. отражающий состояние индикатора, содержит информацию 
об относительной завершенности операции. Установив флаг - is ln te r ru p ta b ]  е, 
вы разрешили пользователю отменить эту операцию. Если вы не хотите давать 
пользователю такой возможности, сбросьте этот флаг, придав ему ложное значение. 
progressWindow 

- t i t l e  "Working"
-progress Samount 
-s ta tu s  "Com pleted: OX"
-is ln te rru p ta b le  tru e ;

Далее начинается выполнение операции. По мере продвижения процесса бу
дем проверять, не пытался ли пользователь отменить данную операцию. Если 
это так, завершим работу немедленно.
if( ’progressWindow -query  -isC a n c e lle d ' ) break;

progress $amount
■status ("Completed: ’4-$amount+”%");

}

progressWindow -endProgress;

Press ESC ‘o cancel
. ,

Qxrptei&d 11S
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Наконец, по завершении очередного шага обновим окно progress W indow. 
Так как приращение объема работы всякий раз составг яет 1%, просто отобра
зим его текущее значение $amount Также выведем текст сообщения о состоя
нии процесса.
Samount += 1;

progressWindow -e d it

Как только операция завершена, важно сообщить об этом окну 
progressWindow. Для этого используйте следующую команду: 
progressWindow -endProgress;

Если окно progressWindow не узнает о завершении операции, оно не закроет
ся и не восстановит курсор. Вызвав эту команду, важно обеспечить корректное 
завершение работы progressWindow даже при отмене операции пользователем.

Наряду с применением такого глобального окна-индикатора, можно созда
вать отдельные индикаторы, размещая их в окнах. Следующий код позволяет 
создать окно с индикатором. Для этого используется команда р год ressBaг Вы 
можете задать диапазон значений и объем выполненной работы. Результаты 
представлены на рис. 3.46. 
window:

columnLayout;
s tr in g  SprogCtrl = "progressBar maxValuf 5 -width 300'; 
button -la b e l "Next step"

■progress $amount
sta tu s  ("Completed: "+$amount+"*");

-command ("progressBar -e d it  -step 1 + SarogC trl);
showWindow;

Рис. 3.46. Пример элемента p rogressB ar
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3.7. Выражения
Как известно, в Мауа вы можете анимировать любой атрибут, создав для этого 

ряд ключевых кадров. Другой способ анимации атрибутов- с использованием 
выражений - имеет одно отличие: значение атрибута определяется не установкой 
ключевых кадров, а командами языка MEL. Эти команды выполняются в каждом 
кадре, а их результат сохраняется в том атрибуте, с которым связано данное вы
ражение. Такой подход широко известен как процедурная анимация. О ней гово
рят в том случае, когда анимацией атрибута управляет программа (команды 
MEL), а не серия ключевых кадров. Выражения можно использовать для созда
ния сложных анимационных решений при минимальном объеме ручного труда 
или при полном его отсутствии. Эго очень действенный метод анимации атри
бутов, так как по своему желанию вы вправе совершенно свободно обращаться 
к любым командам или операторам языка MEL, Использование выражений по
зволяет управлять, вообще говоря, любым атрибутом. Объектом процедурной 
анимации, по сути, может стать практически любой компонент Мауа.

К сожалению, слово выражение (Expression) получает теперь два значения. 
Первое из них, принятое в языках программирования, - это одна или несколько 
программных конструкций; выражением, например, считается запись 1 + 5 .  
Второе значение связано с использованием операторов MI для анимации атри
бутов, что представляет собой тему этого раздела. Чтобы подчеркнуть различие 
между ними, будем употреблять написанное с заглавной буквы слово Expression 
для обозначения выражений, позволяющих анимировать атрибуты, а написанное 
со строчной буквы слово выражение станем применять там, где оно относится 
к программным операторам MEL.

3.7 Освоение выражений
Данный раздел посвящен применению выражений Expression для анимации 

атрибутов. Не вдаваясь в изучение синтаксиса и других вопросов, вы приступите 
к активным действиям, сразу же начав пользоваться элементами Expression. -Это 
позволит вам быстро понять, насколько они просты и полезны.

Прыгающий мяч
Первое упражнение - демонстрация приемов управления движением объекта 

посредством Expression. Основываясь на применении Expression, мы заставим 
прыгать вверх и вниз шар, который перемещается по сцене.
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Откройте сцену Wiggle.ma.
2. Нажмите клавиши Alt+v или щелкните по кнопке ‘lay

По сцене станет передвигаться небольшая сфера с именем ball.
3. Выделите объект ball.
4. Выберите пункт меню Window | Animation Iditon; j xpression Editor... 

(Окно | Редакторы анимации Редактор выражений...).
Окно редактора вы раж ений Expression Editoi станет именно тем окном, где 
вы будете создавать и редактировать все свои выражения.

5. В поле Expression Name (Название выражения) наберите текст WiggleBall. 
Назначение имени выражению Expression важно потому что это облегчит его 
отыскание в дальнейшем, когда количество таких выражений вырастет Так 
как выделенным объектом является сейчас ball, то в разделе Attributes 
(Атрибуты) содержится перечень его атрибутов. Задача состоит в анимации 
вертикального движения шара, а значит, необходимо составить выражение, 
управляющее атрибутом translated объекта ball.

6. В списке Attribute щелкните по атрибуту translateY.
7. В поле Expression: наберите следующий текст:

b a ll .  tra n s la te Y  = tim e;
Вы можете использовать и краткое имя этого гриб К примеру, можно 
было записать: 
b a l l . ty  = tim e;
Вслед за этим Мауа автоматически выполнит за ваг подстановку полного 
имени. Такими именами пользоваться лучше всего, так как подобная запись 
более очевидна.

8. Для создания выражения щелкните по кнопке Create (Создать).
Если в Expression допущена синтаксическая ош ибка или имеются другие 
проблемы, на экран будет выведено соответствующее сообщение. Тем не 
менее в редакторе чpressior Editor подробности ошибки не отражаются. 
Взамен нужно открыть Script Editor и повторить попытку. Так, в редакторе 
сценариев вы увидите развернутый вариант сообщения об ошибке. Чтобы 
точно указать место возникновения ошибки в xpression включите опцию 
Show Line N um bers редактора S crip t Editor.

9. Щелкните по кнопке Play.
Теперь в ходе анимации шар монотонно поднимается вверх. Его позиция по 
оси у  приравнена к текущему времени. При переходе от одного кадра к другому
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выражение Expression вычисляется заново. Если в каждом кадре оно принимает 
новое значение, то атрибут становится анимированным Коль скоро позиция 
по оси у  имеет значение текущего времени, которое монотонно возрастает 
с каждым новым кадром, значит, и позиция по оси у  тоже увеличивается. 
Заметьте, что в отличие от стандартных сценариев MEL, где для получения 
текущего времени требуется вызов команды currentTime, в Expression вы 
можете просто использовать предопределенную переменную time. Чтобы 
сделать написание Expression более удобным, Мауа предоставляет две предо
пределенные переменные: time и fram e. Первая содержит текущее время 
в секундах, а вторая - номер текущего кадра. Переменная frame автоматиче
ски рассчитывается на основе текущего времени с учетом настроек частоты 
кадров. Эти переменные доступны только для чтения, поэтому при написании 
Expression вам не удастся их изменить.
Взамен тривиального движения вверх хотелось бы добиться отрывистых 
движений вверх и вниз вдоль оси у.

10. Введите в поле ixpression следующий текст:
b a l l . tra n s la teY  = rand(0 ,1 );
Теперь параметр трансляции шара по оси .у является результатом выполнения 
команды rand. Каждый раз во время своего вызова эта команда выдает новое 
случайное число. Вызывая данную функцию с аргументами 0 и , можно по
лучать только случайные числа в промежутке от 0 до 1. В результате значе
ние атрибута шара с именем translateY  носит случайный характер, но гаран
тированно никогда не выходит за пределы этого диапазона.

11. Чтобы сохранить изменения и потребовать их вступления в силу, щелкните 
по кнопке Edit (Редактировать).

12. Щелкните по кнопке Чау.
Теперь анимированньи' шар прыгает вверх-вниз. К сожалению, такое пере
мещение стало немного странным. Всякий раз команда rand  порождает абсо
лютно новое случайное число, поэтому в каждом кадре шар перемещается 
в совершенно новое положение.
Вы же хотите добиться того, чтобы шар двигался случайным, но не столь 
эксцентричным образом. К счастью, есть и другая команда- noise, которая 
также придает некоторую случайность, однако легче поддается управлению.

13. Введите в поле Expression следующий текст: 
b a ll.tran s la teY  = noise( b a ll . tran sIa teX  );
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Теперь трансляция шара по оси v является результатом выполнения команды 
noise. Эта команда генерирует случайные числа, однако в отличие от ran d , 
выдает одно и то же случайное число случае ее вызова с одним и тем же 
входным значением. В данном примере вход этой команды - трансляция ша
ра вдоль оси х. Поэтому когда шар находится в одно' и том н положении 
по х, команда выдает одну и ту же случайную позицию по у. Коль скоро по
ложение по осих есть результат анимации, шар перемещается по экраи а его 
новое значение ll.translate.1 служит входом команды noise, которая, в свою 
очередь, управляет атрибутом ball.translateY .

14. Щелкните по кнопке Edit.
15. Щелкните по кнопке Play.

Движения шара срсстали быть такими неуправляемыми, как прежде, однако 
с ними по-прежнему что-то не так. Хотелось бы сделать их более гладкими. 
Так как команда noise порождает случайное число на основании значения 
своего входа, то для получения случайных чисел, изменения которых 
не столь эеспорядочн входное значение не должно так сильно меняться 
от одного кадра к другому. B.mici использования положения шара по оси ж 
«как есть» можно взять его половину. Стало быть, значение, передаваемое 
команде noise, не будет изменяться так сильно, а шачит. положение шара 
по оси у  не будет варьироваться настолько существенно.

16. Введите в поле Expression следующий текст: 
b a ll . tra n s la te Y  = noise( b a l l . tran sla teX  /  2 );

17. Щелкните по кнопке Edit.
18. Щелкните по кнопке

Шар начнет двигаться по экрану, однако изгибы его траектории вверх и вниз, 
став более гладкими, перестанут происходить так внезапно.
Использование Expression позволило косвенно установить отношение, со
гласно которому значение атрибута шара translateY зависит от значения ат
рибута translateX. В самом деле, каждый раз при изменении translateX  вы
ражение Expression автоматически пересчитывается, а значение translateY - 
обновляется.

19. Немного уменьшите масштаб изображения [Zoom лсштаб)].
20. Щелкните по инструменту Move.
21. В интерактивном режиме перемесi шар назад, а гем - вперед вдоль оси х. 

Положение шара по у  непрерывно обновляется по мере смены положения 
по оси Анимация полностью управляется вашим выражением Expression,
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поэтому у вас больше нет необходимости в явной установке ючевы; кад
ров. Одна из самых замечательных возможностей Expression состоит именно 
в том, что, как только выражение задано, анимация атрибута производится
автоматически,

Вспышки
В следующем примере движение объекта сопровождается автоматическими 

вспышками.

1. О ткройтесцену lash.т а .
2. Щелкните по кнопке Play.

Сфера ball начнет свое движение по некоторой траектории.
3 Щелкните правой кнопкой по объекту ball, затем выберите из выпадающего 

меню пункт Materials | Material Attributes... (Материалы Атрибуты мате
риалов...).
Сейчас в качестве материала объекта ball будет выбрана сирена (siren).

4. Для выбора материала siren щелкните по кнопке Select (Выбрать) в нижней 
части редактора Attribute Editor,

5. Выберите пункт меню Windows | Animation Editors | Expression Editor...
6. Введите в поле Expression Name им я Flashing.

Обратите внимание на то, что поля Selected Obj & Atti (Выбранные объекты 
и атрибуты) и Default Object (Объект по умолчанию) содержат значение 
siren. При создании Expression текущий выделенный объект становится объ
ектом по умолчанию. Если вы начнете составлять выражение Expression, 
но не укажете имя узла, к которому оно применяется, Мауа автоматически 
отнесет его к тому узлу, что содержится в поле Default Object.

7. Введите в поле Expression следующий текст: 
colorR 1:
Заметьте: вы не указали, цвет какого объекта следует изменить, обозначив 
лишь атрибут.

8. Щелкните по кнопке Create.
Шар сменит свой цвет на розовый.

9. Введите в поле Expression следующий текст: 
colorR = 0;

10. Щелкните по кнопке Edit.
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На этот раз Expression автоматически обновится, что приведет к  использованию 
объекта по умолчанию, таким образом, выражение >уцет иметь вид;
s iren .co lo rR  = 0;
Также обратите внимание, что поле Selected Qbj & A ttr получило значение 
s ir e n .colorR.

11. Введите в поле Expression следующий текст:
s ire n . colorR = colorG = coiorB = I;

12. Щелкните по кнопке Edit.
Поле Expression автоматически обновится и включит в текст имя объекта 
по умолчанию.
s iren .co lo rR  = siren .co lo rG  = siren .co io rB  = 1;
Несмотря на то что при быстром наборе Expression применение объекта 
и атрибута по умолчанию может оказаться удобным, лучше всего писать пол
ные имена и указывать тот атрибут объекта, который вы хотите изменить. 
Так как количество и сложность выражений Expression растет, то надежда 
на такую автоматическую подстановку может обернуться трудноуловимы
ми ошибками при подстановке непредусмотренного имени. Пользуясь пол
ными именами и атрибутами, вы можете быть уверены, что работаете 
с нужным объектом.

13. Щелкните по ball.
Объект ball является выделенным, поэтому выражение Expression, описываю
щее материал, уже не отображается.

14. Выберите в редакторе Expression Editor пункт меню Select Filter | By 
Expression Name (Выбрать фильтр По имени выражения).
Поскольку' ваше выражение называется Flashing, вы увидите это имя в списке 
Expressions.

15. Щелкните по элементу Flashing.
16. Задайте в качестве текста Expression следующие команды:

v e c to r  $pos = « b a l l .  transIa teX , b a ll . transla teY , b a ll .  t r a n s la te Z » ;  
f lo a t  $d is t = raag( $pos );
s iren .co lo rR  = siren .co lo rG  = siren .co io rB  = $ d is t; .

17. Щелкните по кнопке Edit.
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18. Щелкните по кнопке 1 ну.
Шар станет абсолютно белым. Его цвет будет принят равным расстоянию 
до начала отсчета (О, О, 0). Для этого сначала определяется текущее положе
ние шара, представленное в виде вектора, а затем рассчитывается длина этого 
вектора. С Expression связана одна проблема. Значения цветов должны ле
жать в диапазоне от 0 до 1. однако вы указываете значения, превышающие 1, 
так как используете расстояние до объекта. Необходимо задать в Expression 
допустимые цветовые значения.

39. Задайте в качестве текста Expression следующие команды:
v e c to r  $pos = « b a l l . t r a n s la te X ,  b a ll .tra n s la te Y , b a l l . t r a n s la te Z » ;  
f lo a t  $ d is t mag( ;pos );
s iren .co lo rR  = siren .co lo rG  = s iren .co lo rB  = (co s( $dist ) + 1) /  2;

20. Щелкните по кнопке Edit.
21. Щелкните по кнопке Play.

Теперь при движении по своей траектории шар медленно вспыхивает и гас
нет. Для получения осциллирующей волны, которая превосходно подходит 
для мерцаний, поскольку позволяет неоднократно и постепенно переходить 
от высокой яркости к низкой, использована ф ункция cos. Непосредствен
ный результат функции косинуса, к сожалению, принадлежит диапазону 
между -1 и 1 Нам нужны числа от 0 до поэтому значение косинуса увел и- 
чивается на 1 Теперь сумма расположена между 0 и 2. Затем этот результат 
делится пополам, что дает окончательное значение в диапазоне от 0 до 
Мерцание уже работает, однако хотелось бы его ускорить. Для этого достаточ
но изменить масштаб входного значения команды cos. Сделав ее вход больше, 
вы заставите шар вспыхивать быстрее, сделав ее вход меньше, вы заставите 
шар вспыхивать медленнее. В данном примере масштаб будет изменен в 3 раза.

22. Задайте в качестве текста Expression следующие команды:
vec to r $pos = « b a ll . t r a n s la te X , b a ll . tra n s la te Y , b a l l . t r a n s la te Z » ;  
f lo a t  $ d is t = mag( $pos );
siren .colorR  = siren .co lorG  = siren ,co lorB  = (cos( $d ist * 3) + 1) /  2;

23. Щелкните по кнопке Edit.
24. Щелкните по кнопке Play.

Теперь движение шара сопровождается быстрыми вспышками.
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Магнит
Это упражнение посвящено созданию обладающего магнитными

свойствами и притягивающего другой объек когда первый из них находится 
на определенном расстоянии от второго.
1. Откройте M agnet.т а .
2. Щелкните по кнопке Play.

Вы увидите движущийся по сцене сферический объект magnet. Цилиндриче
ский объект остается на месте. Требуется получить эффект 
притяжения объекта metalObject к сфере magnet при ее приближении,

3. Выделите m etalO bject
4. Выберите пункт меню Windows | Animation Editors | Expression Editor...
5. в поле Expression Name имя A ttra c to r .
6. Щелкните по атрибуту translateX в списке Attributes.
7. в поле Expression следующий текст: 

vector $magPos = <<m agnet.translateX,
m agnet.translateY , 
magnet .t ra n s la te Z » ;  

vector $newPos = $magPos; 
m eta lO b jec t.tran sla teX  = newPos.x; 
m etalO bject. tran sla teY =  SnewPos.y; 
m eta lO b jec t.tran s la teZ  = SnewPos.z;
Теперь положение metalObject в точности щдагт с позицией magnet. 
Сначала положение объекта magnet считывается памяти и сохраняется 
в векторной переменной $mадРоs Затем описывается еще одна переменная 
SnewPos, которой присваивается значение вектора $magPos. Позиция 
metalObject приравнивается к вектору SnewPos.

8. Щелкните по кнопке Create.
9. Щелкните по кнопке Play

Объект metalObject в точности повторяет положение magnet. Хотелось бы 
добиться притяжения metalObject к объекту magnet лишь во время его на
хождения на определенном расстоянии от последнего. Если расстояние вели
ко, metalObject должен оставаться в исходном положении.

10. Введите в поле Expression следующий текст;
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v ec to r $ s ta rtP o s  = «4.267, 1, -0.134»;
vector $magPos = <<m agnet.transIateX , m agnet.translateY ,
magnet. t r a n s la te Z » ;
vecto r SnewPos;
iff frame == 1 J

SnewPos = SstartPos; 
else

$newPo; = SmagPos; 
im etalO bject.transIateX  = $newPos.x; 
m eta lO b jec t,tran sla teY  = SnewPos.y; 
m eta lO b jec t.tran s la teZ  = SnewPos.z;
Начальное положение metalObject указано в окне Channel Box и введено 
вручную. Оно присваивается вектору SstartP os. Если текущим является пер
вый кадр, то положение m etalO bject вектор $newPos - принимается равным 
S startP os В ином случае положение metalObject приравнивается к вектору 
SmagPos.

И. Щелкните по кнопке Edit.
12. Установите бегунок времени на первый кадр. 

metalObject вернется в исходную позицию.
13. Установите бегунок времени на следующий кадр.

metalObject займет позицию magnet. Начальное и конечное положение объ
екта теперь определено, но как решить, когда он должен двигаться из одного 
положения в другое?

14. Введите в поле Expression следующий текст: 
v e c to r  s ta r tP o s  =  «4.267, 1, -0.134»;
v e c to r $magPos = «m agnet. tran sIa teX , m agnet.translateY , 
magnet. t ranslateZ>>; 
vector SnewPos; 
if( frame == 1 )

SnewPos = S startP os; 
else 

{
vectQr leurPos = « m e ta lO b je c t.tran sIa te X , 

m etalO bject. tran sla teY ,
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metalQb]ect, tran s la ted  » ;  
floa t $ d is t  = mag( $curPos - $magPos ); 
i f ( $ d is t < 5 ) 

fnewPos = SmagPos;
e lse

liewPoi = $eurPos;
}

m eta lO b jec t.tran sla teX  = $newPos.x; 
metalObject.translateY = $newPos.y; 
metalObject. translateZ = $newPos.z;
Текущее положение metalObject считывается и сохраняется в переменной 
$ с ur Pos. Далее при помощи Expression mag ( $curPos - $ntagPos ) рассчиты
вается расстояние от metalObject до magnet. Это длина вектора между двумя 
позициями. Если расстояние между ними меньше 5, объект metalObject за
нимает положение magnet, а иначе остается на месте.

15. Щелкните по кнопке Edit.
16. Щелкните по кнопке Play.

Вы почти у цели. Остается только одна проблема цилиндр не «прилипает» 
к поверхности сферы, а фактически оказывается внутри нее. Коль скоро 
вы можете найти радиус сферы magnet и радиус цилиндра metalObject, 
то можете определить, где разместить metalObject гак, чтобы он лишь ка
сался сферы.

17. Введите в\ШВЕ Expression следушр'й текст: 
vector $startPos = «4.267, 1 , -0 .134»;
v ec to r $ладPos = «m ag n e t.tran sla teX , m agnet.translateY , 
magnet. t ra n s la te Z » ;  
vecto r SnewPos; 
ifl frame == 1 )

fcnewPos = $startPos; 
else 

{
vecto r $curPos = « m eta lO b jec t.tran s la teX , 

m eta lO bject.translateY , 
metalObj e c t . t  ra n s la te Z » ;
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float $ d is t = mag( ScurPos - $magPos ;
fff .$dist <; 5 )

{
$offset = makeNurbCylinderl. rad ius + makeNurbSpherel. radius; 
$newPos = <<$magPos.x+ S o ffse t, SmagPos.y, $nagPos.z>>;
}

else
SnewPos = ScurPos;

}
m etalO bject. tra n s la teX  = SnewPos.x; 
m eta lO b jec t.tran sla teY  = SnewPos.y; 
m eta lO b jec t.tran s la teZ  = SnewPos.z;
Расстояние от магнита, на которое должен быть помещен объект m etalObject, 
рассчитывается в векторе с именем S o ffse t Положение m etalObject пред
ставляет собой смещение на эту величину по оси х

18. Выделите объект metalObject.
19. В списке Inputs (Входы) окна Channel Box щелкните по элементу

m akeN urbS phere l. .
20. Перейдите к тому кадру, где metalObject притягивается к объекту magnet.
21. Измените в диалоговом режиме значение атрибута Radius.

Со сменой радиуса metalObject остается «приклеенным» к сфере magnet. 
Если радиус увеличить настолько, что metalObject окажется на расстоянии 
более 5 единиц от магнита, он перестанет к нему «приклеиваться». Если вы 
хотите исправить эту ситуацию, модифицируйте текст Expression, заменив 
расчет расстояния между центрами объектов расчетом расстояния между 
поверхностями.

3.7.2. Рекомендации по составлению выражений

Как только вы поймете принципы действия и создания Expression, ваша рабо
та, на самом деле, будет заключаться в составлении формул или уравнений, ко
торые нужны для анимации атрибутов тем или иным образом. К счастью, 
Expression позволяет обращаться почти ко всем командам и процедурам языка 
ME] Вы даже можете описывать и применять свои собственные процедуры. 
В этом разделе более подробно описано применение механизма Expression, вклю
чая связанные с ним ограничения и предостережения, о которых следует знать.
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Только присваивание атрибутов
Цель Expression - установить значения атриб при помощи нескольких 

операторов языка MEL. Ничего больше в Expression делать нельзя. В частности, 
пользуясь Expression, вы не должны явно или неявно изменять топологию 
Dependency Graph: создавать или разрывать соединения, создавать или удалять 
узлы и т. д. Подобные действия переводят Dependency Graph в противоречивое 
состояние, А значит, необходимо избегать любых команд существенно
изменяющих граф зависимости.

Запустив Expression, вы не сможете отменить ни одну из команд, которые это 
выражение содержит. Вслед за выполнением обычного сценария МЕЕ его мож
но сразу же отменить, если это необходимо. Выражения Expression могут запус
каться когда угодно. Если вы запросите атрибут, которым управляет xpression. 
это выражение будет запущено. Если вы передвинете бегунок времени, выраже
ние Expression тоже будет запущено. Для Expression не существует шаблона «на
чало, выполнение, конец», а значит, отменить действие выражения невозможно.

Будь у вас выражение Expression, которое создает новую сферу в каждом 
кадре, простая перемотка к началу не привела бы к даллш ю  всех ранее создан
ных сфер и возврату сцены в исходное состояние. Результатом повторного вос
произведения анимации станет создание средствами Expression новой серии 

Аналогично, выражение Expression, которое удаляет объект не восста
навливает их при перемотке анимации. По этой причине избегайте любых ко
манд MEL, предназначенных для создания или удаления объектов.

Надлежит пользоваться только теми командами которые не изменяют
Dependency Graph ни напрямую, ни косвенно. Описание команды должно ясно 
говорить о том, так это или нет. При отсутствии ясности сохраните сцену преж
де, чем дать добро на выполнение потенциально опасного элемента Expression.

Поддерживаемые типы атрибутов
В тексте выражений Expression можете обращаться только к атрибутам типа 

float, in t  или boo lean . Если же, к примеру, вы яопытазтеа обратиться к атри
буту string, m atrix или любого другого типа, произойдет ошибка. Так, 
дующее выражение Expression станет причиной вывода на экран сообщения 
об ошибке:
$wm = obj.w orldM atrix;

Выражения Expression не принимают во внимание геяьные минимальные и мак
симальные значения -трибута, которые применяются лишь при работе с пользо
вательским интерфейсом. Фактически атрибуту можно присвоить любое значе
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ние с плавающей запятой. В то же время большинство атрибутов обладают 
вполне определенным допустимым диапазоном, К примеру, задание числа 10 
как значения атрибута cotorR будет некорректным, поскольку диапазон значе
ний цветовых компонентов лежит между 0 и 1. Важно помнить об этом, потому 
что установка значения атрибута вне пределов допустимого диапазона ведет 
к появлению сообщения об ошибке.

Не исключено, что при обращении к тому или иному объекту вам понадобит
ся использовать полный путь по ОАГ. Это особенно важно в тех случаях, когда 
два объекта сцены обладают одинаковыми именами, но имеют разных родите
лей. Возьмем для примера сцену с двумя объектами box. Первый - потомок узла 
преобразования objA, второй - потомок узла преобразования objB. Полные пути 
к ним, соответственно, имеют вид objA|box и objB|box. Использование следую
щего выражения Expression станет причиной ошибки, 
box ,tran sla teX  = 1;

/ /  Error: More than one a ttr ib u te  name matches.
Must use unique path name: box.translateX / /

// Ошибка: Обнаружено соответствие более чем одного имени атрибута, 
Требуется уникальное путевое имя box.translateX / /

Во избежание подобных неопределенностей необходимо указать полный путь, 
ведущий к объекту box. Чтобы исправить положение, перепишите Expression сле
дующим образом: 
o b jA |b o x .tra n s la teX  = 1;

Обратите внимание на отсутствие пробелов перед вертикальной чертой ( | ) 
и после нее.

Избегайте команд setAttr и getAttr
Для получения и установки значения атрибута нужно использовать команды 

getA ttr и setA ttr. Следующие операторы, к примеру, задают, а затем считыва
ют атрибут box.scaleX. 
setA ttr box.scaleX (rand(100) * 0.5); 
f lo a t  $sx = 'g e tA ttr  box.scaleX ’ ;

Ради удобства вы можете считывать и задавать атрибуты в Expression напря
мую, пользуясь оператором доступа к членам данных (.). Вспомните, это похоже 
на обращения к компонентам вектора X, у, z■ Пользуясь этим оператором 
в Expression, можно переписать приведенный код так:
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box.scaleX = rand{) * 5,5; 
float $sx =■ Шх. scaleX;

В действительности применение команд setA ttr и g e tA ttr в Expression мо
жет привести к неожиданным результатам. Это связано с тем, что обе команды 
способны игнорировать обычный механизм расчета графа Dependency Graph. 
Вызов этих команд из Expression даст неопределенный результат. По сути, сле
дует полностью избегать как той, так и другой команды.

Атрибуты в соединениях
Если в выражении Expression вы попытаетесь задать значение атрибута, яв

ляющегося целевым атрибутом соединения, возникнет ошибка. Например, если 
в следующем выражении Expression атрибут scaleX уже анимирова (управляет
ся узлом анимационной кривой), вы увидите сообщение об ошибке, 
sphere.scaleX  = 23;

/ /  Error: Attribute already controlled by an expression, 
keyf rani* or other connection: sphere. s c a le X / /

//Ошибка: Атрибут уже управляется выражением,
ключевом кадром или другим соединением: sphere. scaleX / /

Чтобы исправить ситуацию, нужно, прежде всего, разорвать соединение с ат
рибутом scaleX. Для этого вызовите команду disconnectA ttr Когда соединение 
будет разорвано, Expression сможет свободно управлять этим атрибутом.

Автоматическое удаление
В некоторых ситуациях выражение Expression может быть удалено даже без 

вашего ведома. При его построении Мауа, на самом деле. создает узел выраже
ния. Это узел Dependency Graph, соединенный с теми атрибутами, которыми 
управляет Expression. Фактически ваше выражение содержится в узле категории 
expression. Мауа может что узел expression лед} удалить, если со
чтет, что он уже не используется. Скажем, у вас была сцена с объектом box и вы 
создали следующее выражение Expression: 
box .tran sla teX  = 2;

Если затем вы удалите объект box, Мауа удалит и связанный с ним узел 
expression, а стало быть, и ваше выражение Expression тэже. Причина этого со
стоит в том, что поскольку объект box удален, узел expression не содержит ни
каких входящих соединений. Узел expression, как и многие другие узлы, спро
ектирован с расчс на автоматическое самоуничтожение в подобной ситуа
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ции. Если же у вас, по аналогии есть выражение Expression, которое ссылается 
на ряд объектов, и все они удалены, узел expression удаляется тоже, коль скоро 
все его выходные соединения разорваны. Узлы анимационных кривых, к приме
ру, автоматически удаляют себя, когда они перестают использоваться для ани
мации хотя бы одного атрибута.

Цель подобного поведения - предотвращение существования висячихл уз
лов. «Висячими» называют узлы, которые не имеют ни одного входного или вы
ходного соединения. Они просто входят в состав сцены, но ничего не делают.

В большинстве случаев автоматическое удаление не вызывает никаких про
блем, так как Expression уже не оказывает никакого влияния. Однако если вы 
хотите предотвратить какие бы то ни было проблемы, составьте Expression так, 
чтобы это выражение управляло пустым атрибутом узла, который, как вы иае- 
те, удален не будет. Создайте, например, групповой узел dummyNode а затем 
добавьте к нему атрибут dummy типа f lo a t:  
group -em pty-name dummyNode; 
addA ttr -shortName dmy -longName -dummy 

-a ttrib u te T y p e  "flo a t"  dummyNode;
Наконец, задайте в качестве Expression следующее выражение: 

dummyNode.dummy = I:
. . .  / /  Прочие операторы выражения

До тех пор пока существует объект dummyNode и связанный с ним атрибут 
dummy, ваше выражение Expression не подвергнется автоматическому удалению.

3 .7 .3 . Отладка выражений
С учетом того, когда и как происходит вычисление выражений Expression, 

они имеют некоторые особенности и ограничения, связанные с их записью 
и отладкой. Данный раздел посвящен некоторым из этих вопросов.

О бноруэкгениеош ибок
Если выражение Expression, записанное в редакторе Expression Editor, со

держит синтаксическую ошибку, вы не увидите ее детального описания. Чтобы 
познакомиться с подробной информацией об ошибке, откройте Script Editor. 
Также обратите внимание на необходимость проверки наличия ошибок при из
менении работающего выражения Expression. Если вновь сделанные изменения 
ведут к ошибке, новое выражение использоваться не будет. Вместо него будет 
по-прежнему существовать предыдущее выражение, и именно его результат
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станет результатом вычислений. Новое выражение заменяет предшествующее 
лишь когда оно свободно от синтаксических ошибок. Если вы изменили
выражение, а оно работает по-старому, выполните его проверку.

Трассировка
Так как Expression автоматически вычисляется в тот момент, когда требуется 

обновить затрагиваемые им a ip iI вы лишены возможности напрямую кон
тролировать время его выполнения. Кроме того, в отли от команд, запущен
ных из строки Conrn Line или редактора Script Editor, результаты этих вы
ражений не отображаются на экране. Лучший метод запуска Expression на вы
полнение в режиме применение операторов p rin t. Пользуйтесь 
командой p r in t  для вывода информации о текущем выполняемом операторе 
и текущих значениях переменных.

Если, например, вы создали такое выражение Centered, которое помещает 
текущий объект в центре между двумя другими, то трассировку процесса его 
выполнения, а также отслеживание переменных можно выполнить так:
p r in t  ( "\nExecuiing Centered at frame" + frame); II "Выполнение 
Centered: ip"
ob j.tran sla teX  = objA transla teX  + 0 ,5  * (ob jB .transla teX  - 

ob jA .translateX );
o b j. tran s la teY  = objA .translateY  + 0 .5  * (ob jB .tran sla teY  - 

ob jA .translateY ); 
o b j. tra n s la te Z  = ob jA .transla teZ  + 0 .5  * (o b jB ,tran sla teZ  - 

obJA .translateZ ); 
print (" x=" + obj .tra n s la teX  + " y=" + o b j. tran sla teY  + " z=" + 

o b j . tra n s la te Z  );
При анимации или перемещении объекта objA либо objB Expression будет ав

томатически выполняться. На экране появится обновленная позиция объекта
Executing Centered at frame 8 x=-12.90351648 y= -0 .6519004166 
z -1 ,691 02353
Executing Centered at frame 8 x=-12.97169705 y= -0 .6322368845 
z -1 .677296334
Executing Centered at frame 8 3.07624005 y=-0. 5929098204
z=1.643959307
Executing Centered at frame 8 x=-13.2126012 y= -0 .5535827562 z=1. 61634727
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Чтобы полностью увидеть результаты работы операторов p rin t, откройте 
редактор Script d itor В ряде случаев вам захочется отключить трассировку, 
поэтому для управления этой возможностью вы можете описать глобальную 
переменную.
global int SdoTracing = false;

Тогда в своих выражениях Expression вы можете выводить сообщения с уче
том установки флага $doTracing, 
if( SdoTracing )

p rin t ("\nExecuting Centered at frame + frame);
o b j. tran sIa teX  = ob jA .transIa teX  + 0 .5  * (ob jB .transIa teX  - 

ob jA .transIa teX ); 
o b j. tra n s la teY  = objA. tra n s la teY  + 0 .5  * (ob jB .tran sla teY  - 

o b jA .tran sla teY ); 
o b j. t ra n s la te Z  = o b jA .tra n s la te Z  + 0 .5  * (o b jB .tra n s la te Z  - 

ob jA .tran sla teZ ); 
if( SdoTracing )

print (" x=" + obj . tran sIa teX  + " y=" + o b j . tran s la teY  +
" z~ + o b j . tra n s la te Z  );

Отключение
Занимаясь отладкой нескольких выражений Expression, часто бывает полезно 

отключить некоторые из них, чтобы полностью сконцентрироваться на остав
шихся. Чтобы отключить выражение Expression, откройте его в редакторе 
Expression Editor, а затем снимите флажок Always Evaluate (Вычислять всегда). 
Expression будет по-прежнему существовать, но лишь перестанет вычисляться.

Разорванные соединения
Выражение Expression может получать входную информацию от атрибута 

одного объекта и управлять атрибутом другого. Весьма вероятно, что входной 
объект по каким-то причинам был удален. В этом случае правильное вычисле
ние Expression становится невозможным. Если выражение Expression пользу
ется атрибутом, который был удален, Мауа покажет это в тексте выражения 
посредством специальной нотации. Возьмем для примера следующее выраже
ние Expression:
o b j . tran sIa teX  =  box.scaleX;
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Положим, что объект box был удален. Мауа автоматически изменит это 
выражение так: 
o b j. tran sla teX  =  ГО];

Если атрибут утерян, Мауа меняет его имя на . 1[х]. где х - внутренний ин
декс атрибута. . I является признаком входного атрибута. Иначе говоря, это 
был атрибут, служивши входом выражения. Есть и выходные атрибуты. Это 
те атрибуты, что управляются из Expression. Если бы в предыдущем примере 
вместо box был удален объект obj. Мауа переписала бы выражение так:
. 0[0] = box.scaleX;

. О указывает, что на сей раз утерян выходной атрибут. В этих ситуациях вы 
должны вручную изменить >ажение Expression так, чтобы оно ссылалось 
на допустимый атрибут.

Переименование объектов
Мауа автоматически обрабатывает такие ситуации, в которых объект, на ко

торый вы выдаетесь из xpression, меняет свое имя. Вместе с тем вывод обнов
ленного имени в выражении Expression, показанном в редакторе Expression 
Editor, может потребовать повторной загрузки. Для этого просто щелкните 
по кнопке Reload (Повторить загрузку). На экране появится Expression с новым 
именем объекта.

3.7.4. Выражения для работы с частицами

Частица - это всего лишь точка. Целью анимации ю"иц нередко становится 
их iepcMCLii.cn I Каждая частица имеет свою позицию, скорость и ускорение. 
Кроме того, она может обладать массой, Хотя знание физики и понимание 
принципов того, как силы воздействуют на тела, значительно поможет при на
писании выражений для анимации частиц, управлять ими можно, имея лишь ба
зовые познания в области математики.

L Откройте сцену ParticleG rid.т а .
Сцена с о с т о и т  из массива неподвижных частиц.

2. Выделите объект particles.
3. Откройте редактор A ttribute Editor.
4. Щелкните по вкладке particlesShape
5. Выполнив прокрутку, найдите раздел Per Particle Attributes [Атри

буты (массивы) уровня частиц].
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6. Щелкните правой кнопкой по полю, расположенному рядом с position, а затем 
выберите из выпадающего меню пункт Creation Expression... (Выражение 
времени создания...).

7. Задайте в качестве текста Expression: следующее: 
partic lesS h ap e . position  =  « 1 ,0 ,0 » ;

8. Щелкните по кнопке Create.
9. Перейдите к первому кадру.

Кажется, все частицы пропали. На деле произошло нечто иное: теперь все 
они имеют позицию (1,0, 0).
Заметьте: опция Particle: (Частица) в редакторе Expression Editor имеет зна
чение Creation (Создание). Только что вы описали выражение времени соз
дания для частиц. Выражение создания вызывается в первом кадре. Оно слу
жит для установки начальных параметров всех частиц. В данном примере их 
положение было задано одинаковым образом.
Чтобы увидеть результат выражения создания, вам надо находиться в первом 
кадре.

10. Задайте в качестве текста Expression следующее:
particlesS hape. position = sphrand( «4, 0, 4» );

1 Щелкните по кнопке Edit.
Теперь частицы разместились по кругу. Функция sphrand выдает случайные 
точки, не выходящие за пределы сферы. Ее протяженность, т. е. ш ирина (х), 
высота (у) и глубина (z), описывается вектором, передаваемым команде 
sphrand В данном случае сфера сжата до плоского круга, так как радиусы по 
осям х и z равны 4, а радиус по оси у  равен 0.

12. Перейдите к любому другому кадру.
13. Вернитесь к первому кадру.

Положение частиц изменилось. Оно станет меняться каждый раз, когда вы бу
дете возвращаться к первому кадру. Несмотря на желание добиться случайного 
положения частиц, вы не хотите, чтобы при переходе к начальному кадр? оно 
всякий раз было абсолютно иным. При первом своем отображении частицы 
будут занимать одно множество точек. Если позднее вы снова перейдете к пер
вому кадру, частицы получат значения из нового набора позиций. Первое изо
бражение не совпадает со вторым, хотя на экран выводится один и тот же кадр. 
Стоит вам заняться многослойными комбинированными изображениями, и это 
просто перестанет работать. Очень важно, чтобы при инициализации частиц 
использовалось постоянное множество случайных позиций.
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Даже несмотря на то что функция sphrand выдает совершенно случайные 
числа, это делается на основе некоторого исходного значения. Оно служит 
для первичной установки внутреннего генератора айных чисел, который 
используется командой sp h ra n d . Обычно такое значение называют началь
ным числом-. Поэтому все результаты, выдаваемые sp h ra n d , рассчитываются 
на основе этого начального числа. Установив его, вы можете гарантировать, 
что s p h ra n d  выдает неизменную серию случайных значении. Для установки 
начального числа предназначена команда seed.
Отсюда логически следует, что seed должна непосредственно пе
ред командой s p h ra n d . К сожалению, выражение создания вызывается по од
ному разу для каждой частицы, а значит, команда seed будет одинаковым об
разом вызываться для всех частиц, В действительности хотелось чтобы ини
циализация seed происходила именно для всех частиц сразу. Коль скоро это не
возможно в выражении создания, команда seed вызывается иньм способом.

14. Задайте в качестве текста Expression следующее: 
seed( p a r t ic le ld  );
partic lesS hape. pQ sitim .=  sphrand( Щ, 0, 4» );

15. Щелкните по кнопке Edit,
16. Перейдите к любому другому кадру.
17. Вернитесь к первому кадру.

Теперь положение частиц носит случайный характер, однако их расположе
ние в первом кадре остается постоянным, p a r t ic le lc  - это уникальный ин
декс, который присвоен каждой отдельной частице. Выражение создания за
пускается по разу для каждой из частиц. По сути, вызову этого выражения 
предшествует обновление индекса particleld , принимающего значение 
идентификатора текущей частицы. Используя в генераторе случайных чисел 
начальное число на основе такого идентификатора вы можете гарантировать, 
что вызов sp h ran d  будет инициализирован одним и тем же значением.
С помощью pa rticleld можно размещать частицы и более структуриро
ванным образом.

18. Введите в поле Expression следующий текст: 
int SnRows = sq rt(p artic le sS tiap e , count); 
flo a t Sspacing =  0.5;
float $x = (p a r t ic le s S h a p e .p a r t ic le ld  \ $nRows) * Sspacing; 
float $z = tru n c (p a r tic le s S h a p e .p a r t ic le ld  /  SnRows) * Sspacing; 
particlesShape. position = « $ ; 0, $z>>;
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19. Щелкните по кнопке Edit.
Теперь частицы равномерно распределены по сетке. Первый шаг этой опера
ции состоит в определении фактического количества частиц. Это значение 
хранится в принадлежащем particlesShape атрибуте count. Извлечение квад
ратного корня из количества частиц позволяет получить число строк и столб
цов, необходимых для создания расстановки в форме квадрата, т. е. для раз
мещения $nRows * $nRows частиц. Переменная Sspacing определяет расстоя
ние между частицами.
Позиции $х и $z рассчитываются на основе идентификатора частицы. Коль ско
ро тот находится в диапазоне от 0 до coun t-1 , вы можете поделить этот диапазон 
на полоски, каждая из которых имеет длину $nRows Далее, для определения окон
чательного положения точки результат умножается на коэффициент Sspacing 
Наряду с выражениями времени создания, частицы поддерживают и  выра
жения времени выполнения. Значение такого выражения рассчитывается 
во всех кадрах за исключением начального. Таким образом, в начальном 
кадре вычисляется выражение времени создания, а во всех более поздних 
(> начального кадра) - выражение времени выполнения.

20. Щелкните по переключателю Runtime (Время выполнения) рядом с пригла
шением Particle:.
На экране появится пустое поле Expression. Ваше выражение создания по- 
прежнему находится там. Щелкая по соответствующим переключателям, вы 
можете переходить от выражения времени создания к выражению времени 
выполнения и обратно. Форма, где хранятся частицы, содержит и выражение 
времени создания, и выражение времени выполнения, так что вам не придет
ся создавать соответствующие выражения Expression отдельно.

21. Введите в поле Expression следующий текст: 
p a r t ic le s ,  v e lo c ity  =  <<0,1, 0 » ;
Щелкните по кнопке Edit.

23. Щелкните по кнопке Play.
Частицы начнут постепенное движение вверх. Регулируя скорость частиц, 
можно заставить их двигаться в определенном направлении. В данном случае 
каждая из них смещается в каждом кадре на 1 единицу вдоль оси у.
Заметьте, что необходимости в создании нового выражения Expression для из
меняемого нами атрибута velocity не было. Узел формы с частицами включа
ет только одно выражение времени создания и одно выражение времени 
выполнения. В отличие от обычных выражений Expression, работая с кото-
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рыли вы можете задать одно такое выражение в расчете на атрибут, выраже
ния времени создания и времени выполнения, записанные для частиц, позво
ляют обращаться ко всем их атрибутам.

24. Введите в поле Expression следующий текст: 
vecto r $pos =  p a rtic le sS h ap e .p o s itio n ; 
p a rtic le sS h a p e .v e lo c ity  = «0, sln ( $pos.x ) ,0 » ;

25. Щелкните по кнопке Edit.
26. Щелкните по кнопке Play.

Теперь частицы движутся вверх и вниз, будто лежат на поверхности рада 
продольных волн.

27. Введите в поле Expression следующий текст: 
vecto r $pos =  p a rtic le sS h ap e .p o s itio n ; 
partic lesS hape . v e lo c ity  =  « 0 , s in ( mag($pos) ),0>>;

28. Щелкните по кнопке Edit.
29. Щелкните по кнопке Play.

Теперь частицы движутся вверх и вниз, будто лежат на поверхности ряда ра
диальных волн.
Далее мы создадим объект, который при прохождении вблизи частицы вызо
вет ее толчок в направлении снизу-вверх.

30. Сверните окно Expression Editor.
31. Выберите в главном меню пункт Create | Locator (Создать | Локатор).
32. Назовите узел преобразования локатора именем updraft.
33. \нимируйте узел updraft по осям х и z так, чтобы он проходил через облако 

из частиц.
34. Разверните окно Expression Editor.
35. Выберите в меню пункт Select Filter | By Expression itne.
36. Щелкните по выражению particleShape.
37. Введите в поле Expression следующий текст:

vector $draftPos = « u p d ra f t .tr a n s la te X , u p d ra ft.tran s la te Y , 
upd r a f t  . t r a n s la te Z » ;  

vector $partPos = p a rtic le sS h ap e .p o s itio n ; 
float faist = mag( fp irtP o s  - f f c f tP o i  ); 
vector = p a rtic le sS h ap e .v e lo c ity ;
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i f  ( $dist < =  2 )
$ V = « 0 ,  2, 0 » ;  

p a rtic le sS h a p e .v e lo c ity  =  $v;
38. Щелкните по кнопке Edit.
39, Щелкните по кнопке Play.

Каждая из частиц, находящихся на расстоянии не более двух единиц от локатора 
updraft, отлетает по воздуху вверх. Ради достижения этого эффекта ее скорость 
принимается равной вектору (0, 2, 0). Если же частица находится на расстоянии, 
превышающем 2 единицы, она просто сохраняет свою прежнюю скорость.

Ub счисление m* qxmcei am времени crocks nx' i и < зрел ibhu f о. п таи (о шя
Выражение создания вычисляется тогда, когда текущее значение времени 

не превышает приписанного частице времени startF ram e. Таким образом, если 
значение startFrame для данной частицы равно 10, то выражение создания рас
считывается для нее во всех кадрах с 0-го по 10-й. В 11-ми всех последующих 
кадрах используется выражение времени выполнения. Его значение всегда рас
считывается по истечении времени startFrame.

Точнее, выражение времени создания вычисляется для каждой частицы, чей 
атрибут age (возраст) равен 0. Если атрибут age не равен 0, то применяется вы
ражение времени выполнения. Атрибут age — это доступный только для чтения 
массив вещественных чисел двойной точности. Именно здесь Мауа хранит те
кущий возраст каждой отдельной частицы. Так как частицы могут рождаться 
в любое время, их возраст может быть неодинаковым. Выражение создания, 
по сути, рассчитывается для каждой отдельной частицы, возраст которой равен 0. 
Для частиц ненулевого возраста рассчитывается выражение времени выполнения.

Возраст каждой частицы можно, к счастью, вывести на экран. Выбрав 
particleShape, откройте редактор Attribute Editor. Перейдя к  разделу [lender 
A ttributes (Отображать атрибуты), установите Particle Render Туре (Тип ото
бражения частиц) в значение Numeric (Числовой), Щелкните по кнопке Current 
Render Туре (Текущий тип отображения). Установите поле Attribute Name 
в значение age. Теперь каждая частица будет показывать свой нынешний возраст.

А т рибут ы  ур о вн я  объект ов и от дельны х част иц
Важно понимать тот факт, что в действительности частицы хранятся в виде 

узла shape, который имеет тип p a r t ic le . Коль скоро узел shape подобен любым 
другим, то все его атрибуты, как вы и были вправе ожидать, можно анимировать 
средствами Expression. Частицы, однако отличаются тем, что можно составить 
выражение Expression не только для управления узлом shape в целом, но и паж-
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дой отдельной частицей. По сути дела, имеется различие между атрибутами, кото
рые совместно используются всеми частицами, и атрибутами, которыми наделена 
каждая частица в отдельности. Атрибу общий для всех частиц, носит название 
атрибута уровня объекта. Его изменение затрагивает каждую части Атри- 
6} позволяющий определять значения для конкретных частиц, называется 
.атрибутом уровня частицы.

Откройте сцену PartideG rid .m a.
2. Выберите пункт Shading j Smooth Shading АИ нировк j Гладкая тони

ровка всюду).
3. Выделите объект particles.
4. Откройте редактор Attribute Editor.
5. Выберите вкладку particlesShape
6. Выполните прокрутку вниз до раздела Add Dynamic Attributes (Добавить 

динамические атрибуты).
7. Щелкните по кнопке Color (Цвет).
8. Установите опцию Per Object Attribute (Атрибут ’/ровня объекта), затем 

щелкните по Add Attribute (Добавить атрибут).
В разделе Render Attributes имеются три дополнительных атрибута [Color 
Red (Красный цвет), Color Green (Зеленый цвет), Color Blue (Синий цвет)).

9. Установите атрибут Color Red в 1.
Цвет всех стиц станет красным. Вновь добавленный цветовой атрибут яв
ляется атрибутом уровня объекта, поэтому он применяется ко всем частицам 
одновременно. Его изменение оказывает влияние на каждую частицу. 
При желании управлять цветом частиц по отдельногти вам нужно создать 
цветовой атрибут уровня частицы.

10. В разделе Add Dynamic Attributes щелкните по кнопке Color.
Установите опцию Per Particle Attribute (Атрибут ровня частицы), затем 
щелкните по Add Attribute.
Теперь в разделе Per Particle (Array) Attributes присутствует атрибут rgbPP.

12. Щелкните правой кнопкой по полю, расположенному рядом с rgbPP, а затем 
выберите из выпадающего меню пункт Creation tp ression ...

13. Задайте в качестве текста Expression следующее: 
particlesShape. гдЬРР <<rand(1), rand(1), rand( 1 )>>;

14. Щелкните по кнопке Create.
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Цвет каждой частицы становится случайным. Так как созданный вами атри
бут rgbPP является атрибутом уровня частицы, он автоматически перекрыва
ет атрибуты уровня объекта: colorRed, colorGreeii, colorBIue. Для удаления 
атрибута уровня объекта или уровня частицы просто воспользуйтесь функци
ей Delete Attributes (Удалить атрибуты).

15. Щелкните по кнопке Select в нижней части редактора Attribute Editor.
Узел particlesShape будет выделен.

16. Выберите в строке меню Attribute Editor пункт Attributes | Delete
A ttribu tes... (Атрибуты | Удалить >уты...)
На экране появится перечень вновь добавленных атрибутов.

17. Выберите атрибут rgbPP.
18. Щелкните по кнопке ОК.

Атрибут уровня частиц удален. Частицы снова отображаются красным цве
том, поскольку атрибут уровня частиц их уже не перекрывает. Цветовые 
атрибуты уровня объекта снова в силе. Их также можно удалить из узла, вос
пользовавшись пунктом Delete Attributes.
При начальной организации формы с частицами Мауа создает атрибуты, 
соответствующие лишь наиболее распространенным свойствам частиц. Далее 
по мере необходимости вы должны самостоятельно добавлять другие атрибу
ты уровня объектов и отдельных частиц.

19. В разделе Add Dynamic Attributes щелкните по кнопке General (Общие).
20. Щелкните по вкладке Particles.

В список войдут все атрибуты уровня частиц, которые можно добавить 
в узел. Обратите внимание на присутствие в конце списка атрибутов 
userScalarPP и userVectorPP. Вы можете пользоваться ими для описания 
своих собственных атрибутов, которые хотите связать с частицами.

Компоненты векторов
Несмотря на то что выражения могут свободно считывать и устанавливать век

торные значения, они не способны считывать и устанавливать значения 
отдельных компонентов векторов. Вы, должно быть, заметили, что в предыдущем 
примере атрибут position узла particleSlmpe был задан следующим образом: 
p a rtic le sS h a p e , p o s it io n  « 1 ,0 ,  0>>;

Если атрибут position это вектор, что произошло бы при обращении к компо
нентам векторах, у  и напрямую?
p a r t ic le sS h a p e .p o s itio n .х = 1;
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Результатом стала бы такая ошибка:
/ /  Error: Attribute not found or variable missing

p a rtic le sS h a p e .p o s itio n .x  / /
/ /  Ошибка: Hi нацден атрибут или пропущен знак Т  в имени 

переменной: partidesShape. position х / /
Следующий оператор также вызывает аналогичную ошибку: 

float $х = p a rtic le sS h a p e .p o s itio n .х;
Причина неработоспособности каждой команды состоит в том, что оператор 

«точка» (.) служит для доступа как к атрибутам узлов, так и к компонентам век
торов. При использовании оператора «точка» обращение к атрибуту имеет при
оритет над обращением к компоненту вектора, поэтому в предыдущем операто
ре Мауа пытается найти атрибут с именем х в составе атрибута position, но не 
пытается обратиться к входящему в него компоненту х. Если вы хотите полу
чить доступ к любому компонен векторного атрибута, сначала поместите зна
чения этого атрибута в локальную переменную векторного типа, 
vecto r $v = p a rtic le sS h ap e .p o s itio n ;

Теперь Maya знает о неявном обращении к вектору, поэтом' оператор «точ
ка» (.) может свободно использоваться для доступа к его компонентам. 
f lo a t  $ х  = $v.x;

Аналогично, присваивая значение векторной переменной, вам не удастся ус
тановить только один ее компонент. Допустимыми являются лишь присваивания 
полных векторов, а значит, для изменения с-компонента позиции вам придется 
поступить так:
vec to r $v = p a rtic le sS h ap e .p o s itio n ;
$ v .x  = 34;
p a rtic le sS h ap e .p o s itio n  = $v;

3.7.5. Выражения повышенной сложности

В этом разделе описаны более слож ные примеры применения выражений 
Expression.

Использование въфаже! иш при анимации по ключевым кадрам
Как поступить, если вы захотите создать анимацию, в которой анимированные 

вручную ключевые кадры будут сочетаться с выражениями Expression? Один из 
таких примеров- реалистичная анимация самолета. Непосредственное управле
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ние общим перемещением объекта будет дополнено некоторой турбулентностью. 
Управление объектом можно реализовать путем обычной установки ключевых 
кадров, а турбулентность добавить с использованием Expression, К сожалению, 
Мауа не предусматривает механизмов непосредственного сочетания этих двух 
технологий, поэтому взамен вам придется воспользоваться косвенными методами. 

Откройте сцену Plane.ma.
2. Щелкните по кнопке Play.

Перед вами пролетит небольшое самолет, который затем скроется за пре
делами экрана.

3. Выберите пункт меню Window j >иШпег....(Окно | Схема сцены...)
4. В списке щелкните по элементу plane.
5. Выведите на экран окно Channel Box.

Channel Box показывает, что параметры трансляции и поворота объекта 
plane уже анимированы. К этой анимации нужно добавить небольшую авто
матическую турбулентность по вертикали. Более того, хотелось бы получить 
возможность вернуться назад, изменить исходную анимацию по ключевым 
кадрам и добиться автоматического обновления турбулентности.

6. Откройте редактор Attribute Editor.
7. Щелкните правой кнопкой по прямоугольнику translateY.

Появится небольшое всплывающее меню. Из него видно, что с этим атрибу
том соединен атрибут planetranslateY,output. Атрибут translateY требует 
управления через Expression. Выражение Expression будет принимать на вход 
исходную анимацию и вносить в нее легкие возмущения, имитируя действие 
турбулентности. Соединение между текущей кривой анимации и атрибутом 
translateY должно быть разорвано.
Если вы удалите все выходные соединения узла анимации, он, к сожалению, 
будет автоматически уничтожен. Изменить его поведение невозможно. Что
бы предотвратить удаление, на выходе узла должно всегда присутствовать 
одно соединение. Создайте в узле plane новый атрибут и, прежде чем разо
рвать исходное соединение, установите его связь с анимацией. "Эго послужит 
гарантией того, что узел анимации не будет автоматически удален, поскольку 
он уже будет содержать вновь сформированное соединение.

8. Откройте редактор Script Editor.
9. Выполните следующее:

addAttr -longName "animTranslateY" -attributeType "float" plane; 
Атрибут animTranslateY добавится к узлу plane.
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10. Выполните следующее:
connectA ttr p lane_ transla teY .ou tpu t plane.anim TranslateY; 
d isconnectA ttr p lane_ transla teY .ou tpu t p lan e .tran sla teY ;
Выход анимации соединится с новым атрибутом animTranslateY.

И. Выполните следующее:
expression - s t r ih g  "p lan e .tran s la teY  = plane.anim TranslateY"

-name "Turb";

Будет создано выражение с именем Turb. В соответствии с ним описываю
щий самолет атрибут translateY принимается равным новому атрибуту 
с именем, animTranslateY. Так как исходная кривая анимации подается 
на вход последнего, то атрибут самолета translateY теперь косвенно прини
мает анимированные значения.

12. Щелкните по кнопке Play.
Самолет движется точно так же, однако окончательное значение translateY 
теперь определяется выражением, а не анимационной кривой. Выражение 
напрямую возвращает результат, полученный от кривой анимации. Теперь 
внесем легкую турбулентность.

13. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 
expression -edit -string "p lan e .tran s la teY  = plans.anim TranslateY  +

noise) p lan e .tra n s la te X  / 3, p la n e .tra n s la te Z  / 3 );" Turb;
Высота полета самолета рассчитывается теперь на основе исходной анима
ции, а также небольшой турбулентности, возникающзй благодаря использо
ванию команды noise. При вызове этой команды ей передаются параметры, 
равные одной трети координат самолета по осям х и ъ,

14. Щелкните по кнопке Play.
На сей раз за счет турбулентности самолет получает изрядную порцию встря
ски. Развивая этот подход, можно добиться автоматического нанесения удара 
по самолету с учетом данных о положении зенитного орудия.

Итак, конфигурирование объекта завершено, и теперь вы можете изменять 
анимацию самолета по ключевым кадрам, обеспечивая автоматическое внесение
турбулентности.



4. C++API

Введение
Язык MEL, безусловно, предоставляет очень мощные и эффективные средст

ва, которые как автоматизируют решение задач в среде Мауа, так и упрощают 
процесс решения. В нем, возможно, содержится весь набор программируемых 
функций, которые понадобятся вам когда-либо. Однако в том случае, если вам 
потребуется еще больше возможностей доступа к элементам Мауа и управления 
ими, вы можете обратиться к интерфейсу C++ API. С его помощью вы сможете 
создавать свои собственные, нестандартные узлы Dependency Graph. Они по
лучат возможность непосредственно встраиваться в Мауа и бесконфликтно ра
ботать со всеми другими узлами. Это позволит вам напрямую внедрять свои 
функции в самое ядро Мауа.

Нельзя пренебрегать и другим преимуществом C++ API - разработанные ва
ми подключаемые модули будут нередко работать намного быстрее аналогич
ных сценариев MEL. Эти модули проходят стадию компиляции и сборки, а по
тому результат будет полностью оптимизирован под целевую платформу. Необ
ходимость в интерпретаций «на лету» как это было в случае с EL отсутству
ет, и это делает ваш продукт гораздо быстрее.

Общеизвестно, что применение всех возможностей интерфейса C++ API тре
бует хорошего знания языка C++, хотя начать написание некоторых модулей 
Мауа можно и в том случае, если вы имеете лишь минимальные познания в C++.

Вот неполный перечень всех элементов и функций Мауа, расширяемых по
средством API-интерфейса.
•  Со манды

При помощи API вы сможете создавать пользовательские команды, кото
рые обладают всем набором возможностей собственных встроенных ко
манд Мауа, включая отмену/повторное выполнение, справку, полный дос
туп к сцене и любое сочетание командных аргументов. Коль скоро такая 
команда написана на C++, вы вправе использовать в ней любые функции 
языка, в том числе внешние библиотеки. В этом наблюдается их резкое 
отличие от процедур на языке MEL, которые допускают вызов лишь дру-

1 0 -  1 2 1 0
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гих процедур MEL, а также команд. Ваши собственные команды будут об
рабатываться точно так же, как и встроенные команды Мауа. По сути, вы 
сможете вызывать их из любого оператора языка MEL.

♦ Узлы графа зависимости
Интерфейс C++ API позволя создавать нестандартные узлы графа зависи
мости. Вы можете организовать очень простой узел DG, предоставляющий 
лишь такие базовые возможности как сложение двух точек, или очень слож
ный зел, реализующий анимацию целого персонажа. Когда ваш узел прой
дет регистрацию в Мауа, вы сможете создавать, удалять и редактировать его 
подобно всякому стандартному узлу. Прочие узлы могут участвовать в со
единениях с ним, а выходы быть связаны с другими узлами. Ваши узлы 
могут всецело и бесконфликтно встраиваться в среду Мауа.
Наряду с базовыми узлами DG, вы можете расширять более специализиро
ванные узлы графа зависимости, такие, как манипуляторы, локаторы, формы 
и др., с целью добавления в собственных функций. Порождая свои узлы 
от таких специализированных предков, вы сможете повторно использовать 
большую часть имеющихся у них функции, что позволит вам добавить лишь 
тот минимум кода, который необходим для достижения ваших целей.

4  I нструм енты/Коитексты
Часто решение задачи требует выполнения некоего набора галоговых опе
раций. Для разбиения ребер вы. например, должны выделить два ребра, а за
тем нажать клавишу Enter. Чтобы осуществить такую череду шагов диалога 
и служит контекст. Вы получаете достаточно большую свободу в том, что ка
сается возможных действий контекста, включая способы интерпретации 
щелчков и перемещении мыши. Создание собственных контекстов предпола
гает реализацию специальных операций моделирования и анимации.

♦ Трансляторы  файлов
С целью поддержки широкого :пектр популярных и известных файло
вых форматов в состав Мауа включены собственные трансляторы файлов. 
Они управляют загрузкой и сохранением данных Мауа. Трансляторы файлов 
могут пользоваться любыми средствами, необходимыми для преобразования 
данных в свои собственные форматы. Более того, существуют даже специ
альные расширения, служащие для создания игровых трансляторов.

♦ Деформаторы
Любой деформатор описывает мехш перемещения ряда точек. По необ
ходимости способ деформации может быть как простым, так и сложным.
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Используя интерфейс C++ API, вы можете создавать свои собственные дефор
маторы способные совершенно свободно деформировать разные типы объектов.

• Пендеры
Мауа содержит обширный набор узлов тонировки Shading Network (Сеть то
нировки). В разных сочетаниях такие узлы могут использоваться для нетриви
альной раскраски объектов. При помощи C++ API вы можете создавать свои 
собственные, нестандартные узлы тонировки. Подобно узлам Мауа они будут 
иметь полный доступ ко всей необходимой информации о раскраске, включая 
сведения о нормалях, позициях, текстурах и т. д. Кроме того, вы можете реали
зовать и свои весьма специфичные механизмы суперсэмплирования.
Наряду с этим, существует возможность создания нестандартных аппаратных 
шейдеров.

•  М анипуляторы
Хотя значения атрибута узла можно менять, используя Channel Box, Graph 
Editor и другие редакторы, Мауа предоставляет наглядное средство измене
ния значений -  манипуляторы. Манипуляторы поддерживают ряд визуальных 
элементов управления, при работе с которыми атрибут узла может быть изме
нен. К примеру, манипулятор для сферы позволяет переместить одну из своих 
точек и увеличить, тем самым, радиус данной сферы. Иногда манипуляторы 
могут обладать большей интуитивностью с точки зрения пользователя, так как 
с их помощью можно в режиме диалога перемещать или настраивать визуаль
ный элемент управления, что зачастую проще, нежели набор нужного значения 
на клавиатуре. При интерактивном изменении значений пользователи сразу 
получают обратную связь, наблюдая за результатом своих действий.

•  Л окаторы
Локаторы призваны предоставить пользователям некие зрительные ориенти
ры. Они функционируют точно так же, как и любой другой объект Мауа, 
стой лишь разницей, что их нет в окончательном варианте изображения. 
Применение C++ API позволяет создавать собственные, нестандартные лока
торы. Вы можете свободно рисовать их, пользуясь практически любыми ме
тодами OpenGL, поэтому по своему внешнему виду локаторы могут быть как 
очень простыми, так и очень сложными.

• Поля
Поле занимает объем, который может быть местом приложения различных 
сил. Обычно поле действует на частицы, заставляя их двигаться определенным 
образом. Среди примеров полей- гравитация, сопротивление среды и турбу

10'
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лентность Создание своих собственных полей позволит вам управлять силами, 
которые действуют на частицы.

♦ Генераторы
Цель генератора состоит в определении времени и с i особа получения после
довательности частиц. Генераторы управляют количеством создаваемых час
тиц. а также направлением и скоростью их полета. Даже несмотря на то что 
в поставку Мауа входит обширный набор разнообразных генераторов, вы 
можете создавать свои собственные, нестандартный генераторы, пользуясь 
для этого интерфейсом C++ API.

♦ Формы
Узлы форм содержат реальные геометрические данные, К формам относятся 
NURBS-кривые и поверхности, полигональные сетки, частицы и т. д. Мауа 
позволяет создавать свои собственные, нестандартные формы. Они могут 
полностью встраиваться в среду Мауа поэтому с ними будут работать все 
стандартные инструменты моделирования и анимации. Вы сможете созда
вать, удалять и редактировать свои нестандартные формы так же, как 
и встроенные формы Мауа.

♦ Решатели
Мауа уже содержит широкий спектр инверсно-кинематических К) решате
лей, однако допускается и создание ваших собственных аналогов. Вы можете 
построить нестандартный С-решатель и интегрировать его в состав Мауа. 
Впоследствии он, как и стандартные средства пакет сможет найти примене
ние в управлении цепочкой костей.
Наравне с перечисленными элементами вы вправе описывать собственные 
законы пружин, которые могут служить для полного контроля над реализа
цией динамики мягкихтел.

4.2. Основные понятия
Прежде чем перейти к обсуждению особенностей C++ API, чрезвычайно 

важно рассказать о некоторых основных понятиях. Так как любая система наде
лена своим собственным, присущим ei уровнем свободы, а значит, и ограниче
ний, важно получить полное представление о кторах мотивировавших приня
тие тех или иных решений при ее разработке. Понимание причин, по которым 
C++ API был спроектирован именно таким образом, позволяет проникнуть 
в суть того, как лучше всего реализовывать собственные подключаемые модули, 
чтобы обеспечить их хорошую работу в рамках системы Мауа.
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Модель интерфейса API отличается от типичного объектно
ориентированного подхода, поэтому эти отличия немаловажно изучить. Пони
мание различий поможет вам в выборе верного пути при проектировании и реа
лизации собственных модулей. На самом деле, оно решительно необходимо 
для разработки рациональных и эффективных подключаемых модулей.

Абстрактный уровень

При работе с C++ API может сложиться впечатление, что вы напрямую распо
ряжаетесь объектами и структурами данных Мауа. В действительности же вы поль
зуетесь уровнем, расположенным выттте реального ядра системы. Доступ к ядру 
Мауа обеспечивается через API посредством вполне определенного множества ин
терфейсов. Ядро Мауа состоит из всего набора внутренних функций и данных, раз
работанных компанией Alias | iVavefront. Вы никогда не сможете обратиться к ядру 
Мауа напрямую. Все акты взаимодействия, будь то создание, удаление данных или 
манипулирование ими, должны осуществляться через API-интерфейс. Схема на 
рис. иллюстрирует разные программные уровни и способ их связи между собой.

Тот, кто знаком хотя бы с одной системой программирования, вспомнит, что 
типичные интерфейсы API содержат набор вызовов функций, которые обеспе
чивают доступ к базовой системе нижнего уровня. Интерфейс API в целом обра- 
чован всем множеством доступных функций. Однако в Мауа он представлен на
бором классов язы ка C++. Поэтому все обращения к ядру Мауа выполняются 
посредством функций-членов каждого класса. Эти функции-члены могут созда
вать данные Мауа, считывать их и управлять ими.

Итак, почему же потребовалось создавать API поверх ядра Мауа? Отчего 
не предоставить разработчику прямой доступ к внутренним функциям и данным 
пакета? При создании API поверх ядра разработчик абстрагируется от реальных 
подробностей текущей реализации Мауа. Не сообщая программисту деталей те
кущей реализации, конструкторы Мауа вправе свободно изменять и совершен
ствовать ее ядро, не беспокоясь о «поломке» кода, созданного сторонними раз
работчиками. Интерфейс API не претерпевает радикальных изменений, а потому 
при внесении модификаций в ядро Мауа сторонним разработчикам не нужно 
непрерывно обновлять свои подключаемые модули. Эго защищает их инвести
ции в те модули, которые уже написаны.

К тому же API предоставляет определенный уровень защиты от возможного 
некорректного использования. Коль скоро Мауа поддерживает свои внутренние 
данные и управляет ими, она может помешать неправильно работающему модулю 
удалить жизненно важную информацию. API способен отследить потенциально
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опасные вызовы и возвратить ошибку, на деле не выполняя сделанный вызов. 
По суп интерфейс играет роль фильтра и предохраняет эт возможных вредонос
ных операций. Это не говорит о том, что вам не удастся «обрушить» однако 
подобные меры защиты существенно уменьшают такую ве:эоятность

Рис. 4.1. Интерфейс программирования

Пользуясь слоем, выстроенным поверх ядра Мауа, вы можете поинтересо
ваться, нет ли потерь в скорости, связанных с прохождением этого дополни
тельного уровня. На практике такие потери незначительны. Многие -классы 
являются, по существу, интерфейсными классами, которые очень быстро преоб
разуют вызовы во внутреннее представление Мауа. Кроме того, многие методы 
классов API имеют среди внутренних классов прямые аналог! поэтому преоб
разование одних в другие не отнимает много времени.

4.2.2. Классы

Интерфейс C++ API состоит из ряда классов языка C++. В зависимости 
от своего типа большинство классов делятся на ряд очевидных иерархий. Сейчас 
нам совершенно не важно знать о том, что именно делает каждый класс и как он 
работает, важно лишь понимать общую структуру иерархии, а также то, в каком 
именно месте этой иерархии находятся те или иные классы. Полную иерархию 
классов Мауа можно найти в документации к пакету:
fl)aya_instaJl\docs\en_US\html\DevKit\PlugInsAPI\clas3Doc\hierarchy.html

С++-иерархия Мауа включает в себя немало различных классов. В самых 
распространенных к счастью, применяется лишь относительно не
большая их часть. На практике наиболее часто используется базовый набор 
классов, в то время как потребность во множестве других классов, известных 
лишь посвященным, возникает редко. В этой книге, по сути, не содержится 
подробных сведений о каждом классе, напротив, мы остановимся на самых 
важных и широко используемых из них.
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Соглашение об именах
Имя каждого класса Мауа начинается с заглавной буквы М, например 

MObject. Так как Мауа не использует пространств имен C++, это помогает избе
гать любых конфликтов с прочими классами, описанными пользователем. Кроме 
того, Мауа проводит разграничение между классами, помещая их в подклассы 
по признаку их функциональности. Хотя некоторые классы и не укладываются 
в типичную объектно-ориентированную иерархию «родитель - потомок», они 
действительно содержат общий набор функций и совместно пользуются общим 
префиксом. К примеру, вы обратите внимание на то, что многие классы имеют 
префикс МРх. От этого подкласса порождены все классы-заместители. Префик
сы имен классов представлены в табл. 4.1.

ТАБЛИЦА 4.1 ПРЕФИКСЫ ИМЕН КЛАССОВ

Префикс Логическая группировка Примеры

N1 Класс Мауа MObject, MPoint, M3dView

МРх Класс-заместитель MPxNode

Mlt Класс-итератор MltDag, MltMeshEdge

MFn Набор функций MFnMesh MFnDagNode

Организация
Хотя по своей организации иерархия ++-классов может показаться laJio- 

гичной большинству объектно-ориентированных иерархий, существует не
сколько очень важных различий, которые необходимо понять для эффективного 
использования API. И действительно, неполное понимание этих отличий часто 
ведет к большой путанице на более позднем этапе проектирования собственных 
подключаемых модулей.

Классический подход
Прежде всего обратимся к построению типичных иерархий С++-классов, 

а затем проведем сравнение с моделью иерархии классов C++ API в Мауа. Авто
ры традиционных учебников по объектно-ориентированному проектированию 
утверждают, что наиболее распространенная методология проектирования ие
рархии классов требует начинать с построения базового класса. Он является 
корнем иерархии. Несмотря на то что иерархия может [асчитывап два и более 
базовых класса, в иллюстративных целях их число сокращается до одного. Этот 
корневой базовый класс обычно абстрактен и содержит только самые общие 
функции-члены и данные, совместно используемые всеми производными клас
сами. Такие функции часто описываются как абстрактные (чистые виртуальные
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функции). Класс) порожденные от данного базового сласс реализуют все эти 
функции-члены или некоторые из них. а возможно, и юэав свои собствен
ные абстрактные функции. Решение относительно количества классов, а также 
того, включать в них реализацию функций или оставить их абстрактными, при
нимает сам разработчик. Результатом применения этой методологии проектиро
ван! к созданию иерархии классов транспортных средств может стать иерар
хия, показанная на рис. 4.2. Она начинается с корневого класса Vehicle (Средство 
передви далее от него порождается ряд специальных классов транспорт
ных средств [Motorcycle (Мотоцикл), Саг (Автомобиль), Truck

Рис. 4.2. Иерархия классов транспортных средств

Если вы воспользуетесь стандартным объектно-ориентированны подходом, 
то каждый из классов будет содержать как данные, и функции, которые 
с ними работают. Каждый подкласс транспортных средств будет, по сути, со
держать собственные, характерные для него данные о средстве передвижения. 
Класс аг может, к примеру, хранить информацию о колес количестве 
передач. Эти данные логу быть скрыты в собственных или защищенных членах 
класса либо опубликованы как общедоступные. В ином случае доступ к этим 
данным может осуществляться только при помощи ункций-членов Вне зави
симости от используемого подхода класс, в конечном итоге, определяет интер
фейс к своим данным. Он как вы можете к ним обратиться. А значит, 
каждый класс, в сущности, формирует собственный API для своих функций 
и своих данных.

Чтобы лучше соответствовать концепции пшорф класс Vehicle мо
жет содержать описание следующего набора чистых виртуальных функций: 
v irtu a l void drive() =  0; 
v irtu a l int iinWheels = 0;
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Подклассы Motorcycle, Car и Truck могут, в свою очередь, содержать код 
этих функций. Когда классы будут реализованы, их можно использовать сле
дующим образом:
Car speedy;
speedy.drive();

Поскольку все основные классы являются потомками Vehicle, вы можете 
воспользоваться полиморфизмом для вызова принадлежащей объекту функции 
drive(), не зная точного типа объекта. В следующем примере ;ател! broom  
может содержать адрес как объекта Truck, так и объекта Саг и служить для вы
зова функции drive()  любого из этих объектов. На. деле же будет вызвана та 
функция drive(), которая соответствует нужному классу.
Truck t;

Саг с;

Vehicle *broom = &c;

broom->drive(); 

broom = &t; 

broom->drive();

Представьте себе, что иерархия транспортных средств- это APl-интерфе!ic, 
предложенный вам как разработчику. Для расширения иерархии с целью вне
дрения в нее своих собственных классов вы можете породить их от Vehicle или 
любого другого класса. Если бы, например, вы захотели создать более специали
зированный тип автомобиля, который применяется для поездок по бездорожью, 
то могли бы унаследовать от класса 'аг новый класс ffroad. Новая иерархия 
классов показана на рис.

Новый класс Offroad беспрепятственно внедрен в иерархию. Он может ис
пользоваться так же легко, как и любой из исходных классов, порожденных 
от базового средства передвижения. Даже несмотря на возможность добавлять 
классы, вы не вправе вносить изменения в начальную иерархию. Вы можете де
лать свои >асширения порождая собственные классы. Вам не удастся при такой 
организации добавить новые виртуальные функции в классы Vehicle или Truck. 
Это могут делать лишь авторы проекта исходной иерархии. Если они решат вне
сти в иерархию те или иные изменения, это затронет и ваш класс. Объем рабо' ы, 
которую вам предстоит проделать со своим классом, зависит от глубины этих из
менений. Кроме того, реализации в вашем классе могут потребовать и какие-то



298 Полное руководство по программированию Мауа

новые функции-члены. Если в класс Vehicle добавлена, к примеру, следующая 
виртуальная функция:
virtual bool isE le c tr ic ( )  = 0;
то ваш класс Offroad должен содержать реализацию этой функции, иначе вам 
не удастся создать экземпляр своего класса, поскольку тот станет абстрактным.

Рис. 4 .3 . Расширенная иерархия классов

Подход Maya
Узнав о сущности классического подхода к объектнс-ориентированному про

ектированию иерархий, посмотрим теперь, чем же отличается подход, принятый 
в Мауа. Чтобы продемонстрировать различия, спроектируем тот же набор клас
сов транспортных средств еще раз, с использованием подхода Мауа. Предыду
щая модель объединяла данные и функции для их обработки в единый класс. 
В Мауа они отделены друг от друга. Поэтому для хранения данных при созда
нии иерархии средств передвижения организуется класс Object. Он позволяет 
хранить данные многих различных типов. Тип хранимых в нем данных зависит 
от того, каким классом транспортных средств он используется. Иерархия клас
сов данных показана на рис. 4.4.

Класс Object будет содержать общие данные всех классов иерархии, тогда 
как в порожденные классы otorcyc!e< CarObj и TruckObj войдут более 
конкретные сведения об отдельной категории средств передвижения. Эти клас
сы содержат данные, а также собственные функции-члены для доступа к ним. 
v irtu a l void d r ive() =  0; 
v irtu a l int numWheels() = 0;
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Рис. 4 .4 . Иерархия данных

Другая отдельная иерархия классов призвана обеспечить доступ к разнообраз
ным классам данных и их обработку. Классы для обработки данных в Мауа назы
ваются наборами функций. В этом примере вам предстоит создать классы, кото
рые не содержат никаких данных, но при этом предоставляют функции-члены, 
способные работать с объектами типа Object. В объектно-ориентированной тер
минологии такие классы известны как функторы. Для обработки данных о транс
портных средствах создана целая иерархия классов функциональных наборов. 
Она показана на рис. 4.5.

Корнем этой иерархии является класс VehicleFn. Он содержит то же множе
ство функций-членов, что и класс исходной иерархии.
virtual void drive();
virtual int numWheelsQ;

Отличие состоит в том, что этот класс не содержит данных, с которыми он 
работает. Взамен данные будут получены через классы иерархии Object. Таким 
образом, класс MotorcycleFn будет работать с объектом MotorcycleObj Объект 
данных присоединяется к классу набора функций, а значит, при любом вызове 
функции-члена она будет работать с этими данными.

Рис. 4.5. Иерархия наборов функций
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Класс VehicleFn содержит private-указатель на объект данных, с которым он 
работает.
Object «data;

В базовый класс VehicleFn введена еще одна функция-член, позволяющая 
задать тот объект данных, с которым будет работать кла;с. 
v ir tu a l void setObjeet( Object *obj ) { data obj; }

Как же при таком новом варианте организации можно реализовать отдельные 
операции, аналогичные тем, что имели место в исходной иерархии? Чтобы за
ставить автомобиль тронуться с места, нужно теперь сделать следующее:
CarObj carData;
VehicleFn speedyFn; 
speedyFn.setObject( &carData ); 
speedyFn,drive();

Первым создается объект CarObj. Он хранит информацию об автомобиле. 
Следом строится набор функций VehicleFn и присоединяется к сведениям
о машине. Вызываемая функция d r iv e ( ) оперирует объектом carData.

Класс VehicleFn содержит описание общих функций всех порожденных 
классов, а значит, он может их вызывать. Этот же класс может работать 
и с объектом типа ruckObj.
True k Obi t;
CarObj с;

VehicleFn broomF:n; 
broomFn.setObjectC &t ); 
broomFn.drive(); 
broomFn.setObject( &c ); 
broomFn.drive();

Проницательный программист заметит, что класс VehicleFn не располагает 
информацией о реализации классов CarFn и TruckFn, а потому вызов drive{) 
в предыдущем фрагменте на деле означает вызов функции drive() класса 
VehicleFn, но не функции d rive() из состава CarFn или TruckFn. Хитрость 
заключается в том, что хотя интерфейс выполнения операций над данными опи
сан в классах наборов функций, именно классы данных заняты реальной работой.
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Как было показано ранее, в классах данных описаны свои собственные внут
ренние виртуальные функции drive(). Недоступная постороннему взгляду реа
лизация функции drive{] класса ehicleFn имеет вид 
v irtu a l void V ehicleFn::drive()
{
data->drive();

}
Исходя из того, какой объект данных, пользуясь setObject(), вы передали 

набору функций, вызывается соответствующая функция данных driveQ . 
По сути, один и тот же функциональный набор может работать с разными 
типами объектов данных.

Но тогда может возникнуть вопрос, с чем связана суета вокруг наборов 
функций, если можно напрямую обращаться к объектам данных и вызывать их 
функции-члены. В Мауа вы никогда не получите доступа к иерархии классов 
данных. Вам дано право обращаться лишь к одному классу с именем MObject. 
В нем хранится необходимая информация об иерархии. Так как вся иерархия дан
ных от вас скрыта, то для работы со скрытыми объектами данных Мауа вы должны 
пользоваться иерархией классов функциональных наборов. Именно через эти клас
сы наборов функций вы будете получать доступ ко всем внутренним данным Мауа.

Итак, основное различие между исходной организацией иерархии и ее реали
зацией в Мауа состоит в том, что последняя из них раскрывает иерархию функ
ций лишь посредством собственных классов функциональных наборов. В этом 
и заключается отличие от исходной организации, где была опубликована как 
иерархия данных, так и иерархия функций.

4.2.3. Класс MObject
Если в предыдущем разделе иерархия классов Мауа была описана на уровне 

абстрактных понятий, то теперь мы рассмотрим ее конкретные особенности.
Описанные в приведенном примере объекты данных были вам хорошо из

вестны. Вы знали о существовании классов Object, MotorcycleObj, CarObj 
и TruckObj. Зная же о различных объектах, вы могли обращаться к ним напря
мую. В Мауа разработчику открывается лишь корневой класс Object. Все ос
тальные классы от него скрыты. В Мауа эквивалент упомянутого в примере 
класса Object носит название MObject.

Класс MObject участвует в обращении к любым данным и потому служит для 
доступа ко всему спектру типов данных Мауа. Вам может показаться, что он сам
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фактически содержит данные, которые вы используете. В действительности 
он представляет собой лишь описатель другого объекта, расположенного 
на уровне ядра, А поскольку это только описатель, его можно считать указате
лем на некий внутренний элемент данных, который входит в ядро, и лишь ядро 
может распоряжаться этим указателем. Помимо названного указателя, объект 
MObject как таковой не содержит никаких данных. Эта ситуация проиллюстри
рована рис, 4.6.

C++ API MObject

Ядро Мауа

Рис. 4.6. Интерфейс MObject

Реально объект MObject содержит «пустой» указатель (void *) на некие 
внутренние данные, подробные сведения о которых никогда не раскрываются, 
так что в своем коде вам не удастся преобразовать этот указатель в нечто знача
щее. Только ядро Мауа точно знает о том, на что ссылается указатель. Класс 
MObject не содержит никаких данных, а напротив, включает в себя лишь 
ссылку; поэтому удаляя или создавая объект класса вы просто удаляете и соз
даете описатель. На деле вы не уничтожаете и не порождаете никаких внут
ренних данных Мауа.

Данное обстоятельство может стать источником многих проблем, а потому 
понять его очень важно. Мауа владеет внутренними данными и никогда не позво
ляет к ним обращаться. Взамен вы получаете описатель данных в форме объекта 
MObject. Вам никогда не удастся напрямую удалить внутренние данные, по
скольку удаление MObject ведет лишь к удалению описателя, но не данных как 
таковых. Мауа контролирует все свои внутренние данные и управляет ими, будь 
то узлы, атрибуты или прочая информация в системе. Вы получаете к ним дос
туп при помощи API, но никогда не имеете возможное; управлять ими непо
средственно. Доступ к данным и манипуляции с ними всегда выполняются через 
API- интерфейс.

Это важно запомнить, поскольку, как и в случае с любым другим API, вам 
дается лишь интерфейс к некой структуре или системе нижнего уровня. Вы ни
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когда не получите к ней прямого доступа. Внутренняя реализация Мауа ни в коем 
случае не будет опубликован; явно. Немаловажным побочным эффектом отсут
ствия прямого доступа является то, что вы как разработчик на самом деле нико
гда не приобретете статус владельца и не получите полного контроля над узлами 
Мауа или любыми другими объектами. Мауа действительно удерживает полный 
и абсолютный контроль над всеми своими объектами. Этот непреложный факт 
настолько важен, что нужно заострить на нем внимание еще раз.

Мауа владеет всеми данными, вы не владеете ничем!

4.2.4. Наборы функций 1Fn

Познакомившись с действующим в Мауа механизмом представления собст
венных данных пакета, обратимся к вопросам их создания, редактирования 
и удаления. Прежде чем начать работу с данными, нужно получить их описа
тель. В качестве такого описателя Мауа использует класс MObject. Когда адрес 
данных будет занесен в объект MObject, следующим шагом станет создание на
бора функций для дальнейшей обработки данных.

Как упоминалось ранее, все классы с префиксом MFn являются функцио
нальными наборами. Они предназначены для создания, редактирования и удале
ния данных. Чтобы создать узел transform, используется следующий набор 
функций с именем MfnTransform.
MFnTransform transformFn;
MObject transformObj = transform Fn.createO ;

Объект transformObj содержит описатель (MObject) вновь созданного узла 
transform. Теперь для работы с этим узлом можно вызывать функции-члены 
объекта MFnTransform transformFn. Имя узла можно получить, воспользовав
шись функцией name():
MString nodeName = transformFn.name();

Наборы функций организованы в виде иерархии классов в соответствии с ти
пом данных, который они обрабатывают. Все классы функциональных наборов 
основаны на MFnBase. Предки набора функций MFnTransform представлены 
на рис. 4.7.
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Рис. 4.7, Предки класса MFnTransform

Каждый очередной порожденный класс вносит свои новые функции, 
способные работать с более специализированными типами данных. Коль 
скоро MFnTransform порожден от MFnDagNode, он может оперировать 
всеми объектами, являющимися узлами ОАГ. Аналогично, его предком 
является MFnDependericyNode, а значит, MFnTransform может 
обрабатывать любые узлы зависимости. Эта иерархия функциональности 
позволяет производным классам работать со всеми данными, которые умеют 
обрабатывать их предки. Класс MFnDagNode может, например, оперировать 
узлами, созданными MFnTransform, потому что первый из них представляет 
собой базовый класс второго.
MFnTransform transf о rmFn;
MObject transformObj = transformFn.create();
MFnDagNode dagFn( transformObj );
KString name = agFn.name();

Заметьте, что набор функций dagFn может применяться к transformObj, по
скольку созданный описатель MObject указывает на з'зел transform, который 
сам порожден от dagNode.

Что произойдет при передаче набору функций запроса на обработку 
MObject, для которого он не предназначен? Функциональный набор 
MFnNurbsSurface создан для работы с NURBS-поверхностями. Функциональ
ный набор MFnPointLight оперирует точечными источниками света. Что слу
чится, если набор функций MFnNurbsSphere получит запрос на обработку 
объекта, являющегося точечным источником света?
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MFnPointLiglrt pointLightFn;
MObject pointObj = pointLightFn. create();

MFnNurbsSurface surfaceFn( pointObj ); 
double area surfaceFn.areaQ ;

Передав элемент данных pointObj конструктору surfaceFn, мы потребовали 
от этого набора, чтобы pointObj был обработан. В ходе вызова функции а г еа () 
Мауа проверяет, действительно ли объект данных, с которым она работает, яв
ляется RB S-поверхностью. Если это не так, Мауа возвращает ошибку. Объ
ект представляет собой точечный источник света, а не NURBS-поверхность по
этому выдается ошибка. В данном случае она не фиксируется, так что програм
ма продолжает свою работу. Следовательно, значение переменной area является 
некорректным. Обнаружение ошибок и вывод сообщений о них будут рассмот
рены ниже.

Как Мауа узнает о том, на какой тип данных ссылается объект MObject? 
Класс MObject содержит возвращающую тип объекта функцию-член ар1Туре(). 
Вызвав ее, каждый класс набора функций способен определить, совместим ли он 
с данным объектом. Кроме того, может использоваться еще одна аналогичная 
функция MObject с именем hasFn().

П ользоват ельские наборы ф ункций
Иерархия классов исходного примера была дополнена классом O ff road. 

Для этого мы выполнили простое наследование от Саг. Затем в порожденном 
классе потребовалось реализовать необходимые функции-члены класса Vehicle 
и класса Саг. Однако Мауа проводит разделение данных и функций, и этот 
подход здесь не работает.

Интуитивно понятно, что вы можете попытаться породить новый набор 
функций на основе существующего. Новый набор повторно реализует те функ
ции, которые планируется перекрыть. Скажем, к примеру, что вы хотите реали
зовать новый геометрический тип NURBS вашей собственной разработки. Даже 
невзирая на то, что это будет новый тип со своими собственными возможностя
ми, он будет обладать и некоторыми общими свойствами, присущими текущей 
реализации NURBS в Мауа. Не исключено, что новый класс-набор функций 
MFnMyNurbs можно было бы породить от существующего класса 
MFnNurbsSurface. Располагая новым классом функционального набора, вы 
могли бы работать со своей новой NURBS-формой.
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К сожалению, у вас ничего не получится. В действительности вместо созда
ния нового типа NURBS вы попросту получили бы новый набор функций 

который по-прежнему может работать только с существующими 
NIJR В S-поверхностям Вспомните, что MObject указывает на некие данные, 
которые известны лишь Мауа. С такими объектами MObject работают различ
ные функции Конструкторы и проектировщики Мауа точно знак на ка
кие данные ссылается MObject, и потому могут ими манипулировать. Никакие 
подробности относительно данных, на которые указывает MObject, неизвестны 
сторонним разработчикам, поэтому вам не удастся обратиться к этим данным 
каким-то осмысленным образом. Даже породив новый класс-набор . нкций, вы 
не получите больших прав д о о  чем вы имели прежде. Новый класс может, 
по сути, вызывать только те функции, которые уже реализованы в его базовом 
классе. Вы не сможете внедрить свои функции, потому будете не способны 
оперировать реальными данными Мауа. Они для вас недоступны а значит, 
в создании новых наборов функций нет никакого смысла.

4.3. Разработка подключаемых модулей
Чтобы ввести в состав Мауа свои собственные гащ.артные узлы, команды 

т. д., вам нужно создать подключаемый модуль. Он собой дина
мически связываемую библиотеку. Во время работы загружает этот мо
дуль (библиотеку), что позволяет встроить в систему ваши новые функции.

Подключаемые модули в Windows - это стандартные динамически связывае
мые библиотеки со специальным расширением имени файла . ml отличающим
ся от привычного расширения .011 В разных средах платформе Unix под
ключаемые модули являются совместно используемыми динамическими объек
тами с расширением имени файла , so. На самом деле вы можете использовать 
произвольное имя файла, однако названные общепринятые расширения обеспе
чивают большую степень унификации.

Допустим, что в среде Мауа уже установлен инструмент разработчика. Воз
можно, вы помните, что он был одним из необязательных пакетов, доступных 
в процессе инсталляции. В него входят все заголовочные и библиотечные файлы, 
необходимые для создания модулей. Если инструмент разработчика установлен 
правильно, в главном каталоге may; должны находиться следующие подкаталоги: 
m ya_insfaJJ\include  
m aya_ifistall\Ilbs  
mya_install\<ie\/kit
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Если они отсутствуют, вам нужно установить их прежде, чем вы будете 
двигаться дальше.

Выпуск новой версии Мауа может потребовать изменения среды разработки 
подключаемых модулей. Это может означать то, что вам понадобится новая вер
сия компилятора, или то, что модули должны располагаться теперь в другом ка
талоге. Эти и многие другие требования могут меняться от одной версии к дру
гой. Так как среда разработки сильно зависит от конкретной версии Мауа, то 
любые указания, приведенные в этой книге, могут оказаться неприменимыми 
в отношении будущих версий. Вместо того чтобы сообщать вам устаревшую 
информацию, мы привели все указания по разработке модулей для различных 
платформ на Web-сайте этой книги по адресу www.davidgould.com.

Web-сайт содержит самые актуальные инструкции по разработке подключае
мых модулей для Windows, Irix. Linux, Mac OS X и более поздних версий плат
форм, на которых работает Мауа. Размещение инструкций в Интернете означает, 
что их можно быстро обновлять и исправлять, а это гарантирует вам получение 
точного набора указаний по конкретной версии Мауа, разработкой для которой 
вы занимаетесь.

4.3.1. Разработка подключаемых модулей под Windows
В данном разделе приведены указания по разработке подключаемых модулей 

для Мауа 4.x, и он предназначен для тех, кто занят разработкой для платформы 
Windows. Ранее было сказано, что эти указания мот; быть неприменимы по от
ношению к более поздним версиям пакета, поэтому за самой последней инфор
мацией мы просим вас обращаться на Web-сайт книги. Систему Мауа поддер
живают операционные системы Windows NT 4.0, Windows 2000 и Windows ХР. 
Более поздние версии Windows, которые будут разрабатываться на основе лю
бой из перечисленных, также должны работать с этим пакетом.

Для разработки подключаемых модулей Мауа вам понадобится копия 
Microsoft Visual C++ 6.0 или выше. Проверьте, установили ли вы самые послед
ние пакеты обновлений среды Microsoft isua C++. Если вы знакомы с созда
нием DLL под Windows, то написание модулей должно стать для вас относи
тельно простым делом, так как в основе того и другого лежит один и тот же 
процесс.

Убедитесь в надлежащем выполнении очередных разделов, где каждое сле
дующее действие предполагает выполнение предыдущего.

http://www.davidgouId.com
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Первые шаги
Если во время инсталляции Мауа пакет Microsoft isna C++ был уже уста

новлен, мастер Мауа Plug-in Wizard (Мастер подключаемых модулей Мауа) 
должен был инсталлироваться автоматически. Он будет выполнять за вас боль
шую работу по настройке подключаемых модулей. Вам будут заданы вопросы 
об установке целого ряда опций, а затем сгенерированы все необходимые файлы 
рабочей среды, проекта и исходного кода. Хотя подключаемый модуль можно 
настроить и без этого мастера, пользоваться им гораздо удобнее. Для создания 
модуля Hello выполните следующие шаги.
1. Откройте Microsoft Visual C++.
2. Выберите пункт меню File | New (Файл Новый).
3. В окне диалога New щелкните по вкладке Projects (Проекты).
4. В списке доступных типов проекта щелкните по элементу Мауа Plug-in 

Wizard.
5. Укажите имя введя в поле Project Name: (Имя проекта) текст Ме1- 

loWorld.
6. В поле Location: (Каталог) укажите каталог, где вы хотите сохранить файлы 

разработки подключаемого модуля.
7. Щелкните по кнопке ОК.
8. В следующего диалоговом окне выберите нужную вам версию Мауа.
9. Если вы поместили инструмент разработчика в каталог, отличный от стан

дарт!): установите Location of the Developer Kit (Каталог Developer Kit) 
в custom location (собственный каталог). Если, к примеру, devki является 
подкаталогом c:\H aya4 .0 , то в поле каталога укажите c:\M aya4 .0 ,

не с: \Maya4.0\devkit.
10. Введите свое имя в поле Vendor Name (Название производителя).
11. Щелкните по кнопке Next (Далее).
12. Оставьте в качестве типа модуля Mel Command (Команда MEL).
13. Введите в поле Мауа type name (Имя типа Мауа) строку HelloWorld
14. Щелкните по кнопке Finish (Готово).

Если вместо кнопки Finish вы нажали бы Next, то могли бы установить имя 
выходного файла подключаемого модуля, а также указать прочие библиотеки 
Мауа, которые требуется присо< к модулю. всего вас будут
вполне удовлетворять настройки по умолчанию, поэтому на этой странице 
нет необходимости ю-то менять.
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15. Далее на экран выводится перечень всех файлов нового проекта.
16. Щелкните по кнопке ОК.

Щелкните по вкладке Fileview (Файлы) в расположенной слева области 
Workspace (Рабочая среда).

18. Раскройте элемент HelloWorld Files.
19. Раскройте элемент Source Files (Исходные файлы) и найдите имя файла

helloWorldCmd.с pp.
20. Дважды щелкните по элементу helloWorldCmd. срр, чтобы его открыть.
21. Ниже строки #include <maya/MSimple. h> добавьте следующий текст:

tfinclude <maya/MGlobal,h>
22. Измените следующую строку, заменив текст

setR esu lt( "helloWorld command executed!\n” ); 
на другой:
MGlobal: :d isplayInfo( "Hello World\rf );

23. Сохраните файл helloWorldCmd. cpp.
24. Выполните компоновку модуля, выбрав в главном меню пункт Build | Build 

heiloWorld.ini (Компоновка Компоновка helloWorld.mil) либо нажав кла
вишу F7.
Полученный в результате файл подключаемого модуля с именем 
helloWorld. mil будет находиться в подкаталоге Debug. Этот каталог нижнего 
уровня расположен в каталоге, указанном вами ранее в качестве местораспо
ложения модуля.
Файл подключаемого модуля скомпонован. Теперь он готов к использованию 
его в среде Мауа.

Выполнение
Смысл следующих шагов в запуске Мауа и загрузке вашего нового модуля. 
Откройте Мауа.

2. Выберите в главном меню пункт Windows | Settings/Preferences | Plug-in 
Manager (Окна | Установка/Параметры Менеджер подключаемых модулей).

3. Щелкните по кнопке Browse (Обзор).
4. Перейдите в каталог, где хранится файл вашего модуля helloWorld. mil.
5. Выберите файл helloWorld. mil.
6. Щелкните по кнопке Load (Загрузить).
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После небольшой паузы Мауа загрузит указанный модуль. В разделе Other 
Registered Plugins (Другие зарегистрированные модули) вы должны увидеть 
helloWorld.mil с установленным флажком loaded. Он указывает на то что 
сейчас данный модуль действительно загружен в шить.

7. акрой окно Plug-in Manager.
8. Нажмите клавишу с символом обратной кавычки (') или щелкните по полю 

Command ine
9. Наберите helloWo rid а затем нажмите клави Enter.

В строке Command Feedback будут выведены слова He llo  World.

Только что вы с успехом создали, загрузили и выполнили свой первый под
ключаемый модуль для Мауа.

Редактирование
Теперь, когда начальный вариант модуля был создан, вы неизбежно захотите 

изменить его исходный код.
1. Вернитесь в среду Visual C++.
2. Измените следующую строку файла11е11о\¥огЫ, ерр:

MGlobal: :displayInfo( "Hello World\n" ); 
заменив ее на другую:
MGlobal::displaylnfо( "Hello Universe \n" );

3. Сохраните файл helloWorid.cpp

4. Еще раз выполните компоновку мо,х нажав клавишу F7 или выбрав 
в главном меню пункт iuild | Build helloWorld.mll.
При компиляции будет выведена следующая ошибка.

------------Configuration: HelloWorld - Win32 Debug-— 
Compiling... 
helloWorldCmd.cpp 

Linking. .. 
LINK : fatal error LNK1168: cannot open Debug\helloWorld.mil for 

writing 

Error executing link.exe

helloWorld.mil - 1 error(s), 0 warning(s)
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Файл модуля telloW orid. ml нельзя записать на диск. Дело в том, что Мауа 
по-прежнему удерживает в памяти предыдущую версию этого файла. До 
тех пор пока helloWorld.mil загружен в Мауа, переписать его невозможно. 
Перед повторной компиляцией подключаемый модуль должен быть выгружен.

5. Вернитесь в Мауа.
6. Выберите в главном меню пункт Windows | Settings/Preferences | Plug-in 

M anager...
7. Щелкните по флажку loaded справа от элемента helloWorld, mil Это приве

дет к выгрузке модуля.
8. Оставьте окно Plug-in Manager открытым.
9. Вернитесь в Visual C++.
10. Снова скомпонуйте модуль, нажав F7 или выбрав в главном меню пункт

Build j Build heHoWorld.mll.
На этот раз компоновка должна завершиться успешно.

И. Вернитесь в Мауа.
12. В окне Plug-in Manager щелкните по флажку7 loaded рядом с элементом 

helloWorld. ml' Тем самым модуль будет загружен.
13. Щелкните по строке Command Line.
14. Наберите helloW orld, а затем нажмите клавишу Enter.

В строке Command Feedback будут выведены слова Hello Universe.
Процесс редактирования и перекомпиляции модуля ничем не отличается 

от подобных процессов при разработке любого программно1 продукта. Отли
чие, связанное с Мауа, состоит в необходимости проверки, выгружен ли модуль 
из памяти перед сборкой. Когда модуль будет перекомпилирован, вы сможете 
загрузить его снова.

О т ладка
Отладку в Visual C++ можно выполнять в режиме диалога.

1. Закройте Мауа.
2. Вернитесь в Visual C++.

Во время создания проекта helloWorld мастер автоматически сгенерировал 
два варианта конфигурации отладочный и итоговый. По умолчанию ис
пользуется конфигурация для отладки. Она обеспечивает хранение в подклю
чаемом модуле отладочной информации. Даже несмотря на то что настройки
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проекта уже должны гствовап варианту для отладки, сейчас мы рас
смотрим шаги, связанные с выбором активной конфигурации.

3. Выберите из главного меню пункт Build | Set Active Configuration... (Ком
поновка | Установить активную конфигурацию...)

4. Выберите из списка lelloWorld - Win32 Debug.
5. Щелкните по кнопке ОК.

Если эта конфигурация задана, вам не придется повторно выполнять только 
что названные шаги, при условии что активная конфигурация не изменялась.

6. Выберите в главном меню пункт Project | Settings... (Проект
7. Щелкните по кнопке Debug (Отладка).
8. Щелкните по кнопке со стрелкой рядом с полем Execu table for lebug session: 

(Исполнимый файл для запуска при отладке),
9. Щелкните по кнопке Browse...
10. Найди исполнимый файл Мауа с именем maya.exe. Обычно он находится 

в подкаталоге bin главного каталога Мауа.
П. Щелкните по кнопке ОК.
12. Щелкните по элементу Category: (Категория).
13. Выберите из выпадающего списка элемент Additional DLLs (Дополнитель

ные библиотеки).
14. Щелкните по списку Modules... (Модули.,.).

На экране появится редактируемое поле.
15. Щелкните по кнопке

На экране появится диалоговое окно Browse.
16. Установите в поле Files of type: (Тип файлов) наж All File: [Все

файлы (*.*)].
17. Найдите файл подключаемого модуля LI eWorld. mil Он находится в подка

талоге Debug основного проекта lelloWorld.
18. Щелкните по кнопке ОК.
19. Щелкните по кнопке 01 чтобы закрыть галоговое окно Project Settings 

(Настройки проекта).
Теперь проект готов к началу отладки. Перечисленные шаги нужно выпол
нить для каждого проекта только один раз.
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20. Находясь в файле helloWorld. срр, щелкните в произвольном месте следую
щей строки текста:
MQlobal::displaylnfoC "Hello Universe\n" );

21. Для установки контрольной точки нажмите клавишу F9.
Слева от этой строки появится красная точка.

22. Чтобы приступить к отладке, нажмите клавишу F5 или выберите в главном ме
ню пункт Build | Start Debug... | Go (Компоновка Запуск отладь) | Начать). 
Если программа maya.exe впервые запускается под отладчиком, вы увидите 
сообщение о том, что исполнимый файл не содержит отладочной информации.

23. Выделите флажок Do not prompt in the future (He напоминать в лщем).
24. Щелкните по кнопке ОК.

Мауа будет загружена. Следующие шаги, как и прежде, связаны с загрузкой 
модуля.

25. Выберите в главном меню пункт Windows | Settings/Preferencei | Plug-in 
Manager.

26. Щелкните по кнопке Browse.
27. Перейдите в каталог, где хранится файл вашего модуля helloWorld. d ll.
28. Выберите файл helloW orld.dll.
29. Щелкните по кнопке Load.

После небольшой паузы Мауа загрузит модуль.
30. Закройте окно Plug-in Manager.
31. Нажмите клавишу с символом обратной кавычки (') или щелкните по полю 

Command Line.
32. Наберите helloWorld, а затем нажмите клавишу Enter.

Модуль начнет свое выполнение, а затем, как только достигнет контрольной 
точки, сразу же вернет вас в Visual C++. Теперь вы можете решать обычные 
задачи отладки, связанные с проверкой значений переменных, пошаговым 
выполнением кода и т, д.

В ы пуск программного продукт а
Как упоминалось в предыдущем разделе, проект helloW orld был автоматически 

создан в двух конфигурациях - отладочной и итоговой. В ходе разработки и отлад
ки модуля должна применяться отладочная конфигурация. Когда же вы решите вы
пустить окончательную версию продукта, нужно использовать итоговый вариант. 
Он гарантирует, что ваш модуль работает максимально быстро и не содержит не
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нужной отладочной информации. Чтобы воспользоваться итоговой конфигура
цией. выполните следующие действия.

Выберите в главном меню пункт Build j Set Active Configuration...
Выберите из списка lelloWorld - Win32 Release.

3. Щелкните по кнопке ОК.
Подключаемый модуль должен быть скомпонован еще раз, с использованием 
текущей конфигурации.

4. Выполните повторную компоновку модуля, нажав клавишу F7 или выбрав 
в главном меню пункт Build | Build lloWorld.mll.
Предназначенная для окончательного выпуска версия файла helloWorld. mil 
находится в подкаталоге Release.

4.3.2. Инициализация и деинициализация
Поскольку подключаемый модуль является денамиче-ски связываемой биб

лиотекой. он должен обладать точкой .хода и точкой выхода. Так именуют 
функции, которые вызываются при первой загрузке модуля (функция входа) 
и его окончательной выгрузке (функция выхода), соответственно Под Windows 
данные процессы обычно обрабатываются функцией DllMain. написанной самим 
программистом. В модуле helloWorld эти точки входа и выхода были добавлены 
автоматически, посредством макроопределения DeclareSimpleComnand Оно 
служит для автоматического создания команд и генерирует для вас функции 
инициализации и деинициализации

Модуль HelloWorld2
Рассмотрим теперь процессы инициализации и деинициализации модуля бо

лее внимательно. В этом примере создается команда helloWorld2, которая, как 
и прежде, всего лишь выводит на экран текст Hello Wo Ld Полный исходный 
код приведен ниже.

Модуль: HelloWorId2 
Файл: HelloWorld2.cpp

tfinclude <maya/MPxCommand.h>
(finclude <maya/MGlobal.h>
^include cmaya/MFnPlugin.h>

c la ss  HelloWorld2Cmd : public MPxComniand
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public;
virtual MStatus dolt ( const MArgList& J
{ MGlobal: :displayInfo( "Hello World\n" ); returnMS: ikSuccess; }

Static void *Creator:Q % re tu rn  Пrn HelloWorld2Cmd; }

MStatus initializePlugiffl,| MObject obj )

MFnPlugin pluginFn( obj, "David Qauld", "1.0" );

MStatus statf
stat = pluginFn. registerCommand( "helloWorld2’' ,

HelloWorld2Cmd::creator jj
i f  ( !stat )

stat.perror( "registerCommand failed");
// "аварийное завершение registerComraand"

jfftHfEi stat;

MStatus: agrinifcia 1 i 2eP 1 ugin( MObject obj: 3 
4

iPttPlugin plugdiiEii ofcj' J;

MStatus stat г
stat = pluginFn. deregisterCormand( "helloWorld2'’ ;

if. ( ! stat. I
Stat.perrorC "deregisterCommand failed" );

rettra stat»
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Первый фрагмент кода попросту создает команду helloWorld2, Этот раздел 
книги посвящен лишь некоторым основам создания команд. В разделе 4.4 дан
ный вопрос рассматривается намного подробнее. Класс команды содержит про
стую функцию d o !t() . которая вызывается при выполнении команды. Как 
и прежде, команда всего лишь выводит в строку Command Feedback фразу 
HelloWorld.
v ir tu a l MStatusdoU ( const MArgList& )

{ MGlobal:: displayInfo( "Hello World\n" ); return MS:: kSuccess; }
Команда также содержит статическую функцию creator(), которая размеща

ет в памяти и возвращает объект команды.
static void icreator() { return new HelloWorld2Cmd; ]

За описанием самой команды следуют две функции инициализации и деини
циализации.
MStatus in itxalizeP lugxn( MObject obj )
MStatus u n in itia lizeP lu g in ( MObject obj )

Обе эти функции должны входить в любой подключаемый модуль Мауа. Ес
ли они отсутствук сборка модуля закончится неудачно. Функция initialize- 
Plugii принимает на вход объект типа MObject. Он является описателем внут
ренних данных Мауа.
MStatus initiallzePlugln( MObject obj )

{
В следующей строке создается объект ’iugin, инициализируемый пере

данной функции переменной obj Присоединение MFnPiugin к объекту 
MObject дает возможность впоследствии вызывать функции uPlugin кото
рые, в свою очередь, обрабатывают MObject,
MFnPiugin pluginfn( obj, "David Gould", "1.0" );

Далее команда helloW orld2 регистрируется. Регистрация команды делает ее 
известной для Лауа, что позволяет пользоваться этой командой. Регистрация 
включает назначение имени команды и указание функции-создателя. Имя - это 
текст, пользуемый для вызова команды, в данном случае, это просто 
helloWorld Функция-создатель представляет собой статическую функцию, 
выделяющую память для одного экземпляра команды. )га информация требует 
регистрации со стороны Мауа, так как иначе Мауа не узнает о том, как создать 
экземпляр вашей команды.
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MStatus stat;
stat = pluginFn. registerCommand( "helloWorld2",

HelloWorld2Cmd::creato );
Затем результат регистрации проверяется, и в случае неудачи выводится со

общение об ошибке, 
if ( ! sta )

sta t.p error( "registerCommand fa iled");
Наконец, функция инициализации возвращает этот гьтат. 

return stat;
}

Если признак возврата функции не равен MS: : то подключаемый
модуль завершает работу и динамическая библиотека автоматически выгружа
ется. Кроме того, в строке Command Feedback выводится сообщение об ошиб
ке. Важно заметить, что при неудачном завершении функции in it ia liz e P lu g in  
функция u n in itia lizeP lu g in  вызываться не будет. На деле, при возникновении 
ошибки в функции initializePlugin все операции очистки должны выполнять
ся в этой же функции до ее завершения.

Функция uninitializePlugin совершает действия, противоположные тем, что 
были выполнены в initializePlugin. Она отменяет регистрацию команды, заре
гистрированной в функции in itia lizeP lugin . 
stat = pluginFn.deregisterCommand( '’helloWorld2" );

При этом функция возвращает признак того, успешно ли завершилась деини
циализация. Если возвращаемый признак не равен MS: kSuccess, модуль не вы
гружается. Он остается в памяти Мауа и не удаляется из нее до тех пор, пока 
пакет не закончит свою работу.

В данном конкретном примере в Мауа была зарегистрирована единственная 
команда. В действительности же количество таких регистрации не ограничено. 
В следующих главах вы узнаете о регистрации других функциональных элемен
тов, таких, как пользовательские узлы и пользовательские данные. Однако как 
бы то ни было, функции initializePlugin и unin itia lizeP lugin  всего лишь со
общают Мауа о том, какие новые возможности предоставляет ей модуль, что 
позволяет использовать его в приложении.
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4.3.3. Ошибки 

Обнаружение
Проверка на наличие ошибок, надлежащая обработка и выдача сообщений 

об их обнаружении очень важны для создания надежного и устойчивого 
приложения. В Мауа предусмотрен качественный механизм сообщений об 
ошибках, доступный через использование класса MStatus, Класс описывает 
возможные состояния результата конкретной операции. Если такая операция 
закончится неудачно, признак будет переведен в соответствующее состояние.

Почти все функции классов Мауа принимают необязательный указатель 
на объект MStatus. При передаче указателя на MStatus Мауа присваивает этому 
объекту значение результата вызова функции, Полное описание функции паше() 
класса MFnDependencyNode имеет вид:
М St ring nans MStatus * ReturnStatus = NULL ) const

He проверяя результат функции, ее можно вызвать следующим образом: 
MString dagName;
MFnDagNode dagFn( obj ); 
dagNarre = dagFn. name();

Чтобы правильно реализовать обнаружение ошибок важно выяснить, успеш
но ли завершилась функция. Для этого функции паше() передается указатель 
на объект MStatus.
MStatus stat;
dagName = igFn.name( &stat ); 
i f ( Istat )

MGlobal::displayError( "Unable to get dag name" );
/ /  "Невозможно получить имя"

Результат вызова функции сохраняется в объекте stat. Он проверяется 
на предмет установки признака неудачного завершения, и, есл! такой признак 
установлен, вы можете предпринять соответствующее действие В данном при
мере на экран выводится сообщение об ошибке. Пример иллюстрирует наиболее 
широко применяемую методику обнаружения ошибок в подключаемых модулях.

Существует немало способов проверки результирующего значения MStatus. 
Наравне с использованной ранее конструкцией i f (  ! s ta t ) можно воспользо
ваться функцией е г го г ( ) .  
if( stat.error() )

... II ошибка
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Можно извлечь из объекта точное значение признака и сравнить его с тем 
или иным кодом состояния. Чтобы проверить, имеет ли признак значение кода 
MS: : kSuccess, выполните следующий оператор:
if( stat. statusCode() != MS::kSuccess )

. . .  / /  ошибка 

или его более простой вариант:
if(  stat 1= MS::kSuccess )

. . . .  / /  ошибка

Используемый в Мауа механизм сообщений об ошибках, к сожалению, за
ставляет разработчика пребывать в напряжении и сохранять бдительность 
при обнаружении проблем. Чаще всего программист должен проверять резуль
тат вызова функции Мауа. Это может стать утомительным, и многие 
переходят к проверкам от случая к случаю. В то же время постоянный контроль 
ошибок чрезвычайно важен на протяжении всего модуля. Наличие единственной 
проверки в серии вызовов функций, не содержащих иных проверок на предмет 
неудачных вызовов, сильно затрудняет обнаружение места, где произошла 
ошибка. Выполняя проверку в каждом фрагменте кода, можно гораздо быстрее 
находить ошибки и разрешать проблемы, возникающие на этапе выполнения, 

Чтобы облегчить себе написание кода для обнаружения ошибок, вы можете 
воспользоваться следующими макроопределениями: 
in lin e  MString MyFormatError( const MString &msg, const MString

&sourceFile, const int &sourceLine )

[
MString txt( [MyPlugin] ); 
txt += msg;
txt File: / /  "Файл:

tx t += sourceFile;
txt += " Line: / /  "Строка: '
txt += sourceLine; 
return txt;

!

ftclef fixe lyError \ mgg ) \
< \
MString „ tx t  = MyFormatError( msg,_FILE_, __LINE_ ); \
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MGlobal: :displayError(_txt ); \
cerr «  endl «  "Error: " << _txt; \ //"Ошибка:"

> \

«define MyCheckBool( result ) \ 
if( ! (result) ) \

{ \
MyError( «result ); \

}

tfdefine MyCheckStatus( stat, msg ) \
i f ( !stat ) \

<\
MyError( msg ); \
}

«define MyChec kOb;[ect (̂ ®b j ,, msg: ) \
.if ( obj . i s N u l l ( ) \

{ \
MyError( msg ); \

}

fldefine MyCheckStatusReturn( s ta t, msg ) \
i f ( ! s ta t  ) \

{ \
MyError( msg ); \  
return stat; \
}

Обратите внимание на то, что эти макроопределения включают в сообщение 
об ошибке имя исходного файла и соответствующий номер строки. Кроме того, 
они автоматически выводят это сообщение в стандартный поток ошибок. Вы 
можете использовать эти макросы так:
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MObject dagObj = dagFn. o b je c t();
MyCheckObject( dagObj, "invalid dag object" ); / /  "неверный объект OA'" 

Другой пример содержит следующие строки:
MStatus stat;
dagName dagFn.name( &stat );
MyCheckStatusReturn( s ta t , "Unable to get name" ); / /  "Невозможно 
получить имя"

Важно заметить тот факт, что во многих примерах в этой книге не выполня
ется постоянная проверка ошибок. Причина этого в предпринятой автором кни
ги попытке не перегружать код и не затемнять его смысл. Когда все проверки 
ошибок удалены, основные идеи становятся более понятными для читателя. 
Именно ради этой цели сохранения простоты и краткости в код примеров введе
но очень мало проверок на наличие ошибок. Однако при разработке модулей 
нужно поступать как раз наоборот. Каждая операция должна проверяться, и это 
надо делать всегда и везде. В результате ваши модули будут более надежными 
и стабильными.

Вывод сообщ ений
Класс MStatus содержит также ряд дополнительных функций, связанных 

с выдачей сообщений об ошибках. Функция errorStringQ  возвращает строку 
в соответствии с текущим кодом ошибки. Функция реггог() позволяет вывести 
сообщение об ошибке в текущий поток stderr. Приведем пример применения 
этих функций. 
if( s t a t . errorf) )

sta t.perror{ MString( "Unable to get name, Error: ") +
// "Невозможно получить имя. Ошибка: 

s t a t . errorStringQ  );
Как и язык MEL, интерфейс C++ API содержит функции вывода предупреж

дений и информации об ошибках. Основной способ выдачи сообщений 
об ошибках состоит в использовании статической функции displayError() 
класса Mglobal.
MGlobal:: displayError( "object has been deleted" ); / /  "объект был 
удален"

Текст сообщения об ошибке отображается в строке Command :dback 
красным цветом. Чтобы вывести предупреждение, обратитесь к функции 
displayWarningC).

u-uio
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MGlobal : displayWarning( "the selected object is of ДНе wrong type" );
/ /  "выделенны й объект имеет неверный тип”

Предупреждение отображается в строке Command Feedback пурпурным 
цветом. Наконец, пользуясь функцией d isp layIn fo(), можно вывести на экран 
информацию общего характера.
MGlobal: ; displayInfo( "select a Lght then try again" );

//  : апите источник света и повторите по пытку"

Несмотря на наличие большого числа способов уведомить пользователя об ошиб
ках и предупреждениях. MGlobal:: displayError() и MGlobal: :displayWarning() - 
это те из них, которые следует использовать всегда. Они не перестают работать 
и при запуске Мауа в пакетном режиме, при отсутствк:и интерфейса. Если вы 
хотите отобразить результат сравнения с участием MStatus, воспользуйтесь 
функцией errorStringC) класса MStatus в сочетании с методом 
MGlobal::displayError(). - 
i f (  !s ta t  )

{
MGlobal::displayError( MString("llnable to get name. Error: ") +

sta t.errorStrin gO  );
return stat;

}
He применяйте для вывода ошибок и предупреждений всплывающие окна. 

Вы не знаете того, будет ли ваша команда вызываться многократно, а отображе
ние всплывающего окна всякий раз может только помешать пользователю. Окна 
не будут появляться и в том случае, если Мауа работает в пакетном режиме, то
гда выдачи сообщений для просмотра пользователем также не произойдет.

Кроме того, вывод ошибок и предупреждений в стандартный поток сообще
ний об ошибках, на самом деле, должен использоваться лишь для отладки. Поль
зователи не смогут увидеть этих опт- если запустят Мауа с графическим ин
терфейсом. Вы должны спроектировать свой модуль так, чтобы подобная отла
дочная и тестовая информация не отображалась в окончательной версии продукта.

Класс MGlobal также предоставляет некоторые возможности журнализа- 
ци! ошибок. Возможно, вы сочтете их удобными, хотя используются они да
леко не всегда. Полный перечень этих функций приведен в руководстве по 
данному классу.
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И нт еграция
Часто, приступая к написанию своих функций в составе подключаемого мо

дуля, лучше всего остановиться на принятом в Мауа механизме вывода инфор
мации об ошибках. Тогда ваши классы будут нормально работать с другими 
классами C++ API. В простейшем случае вы, как и разработчики Мауа, можете 
предусмотреть в своих функциях указатель на дополнительный признак. 
Следующая функция показывает, как этот прием можно реализовать, 
in t myNumPoints( points *data, MStatus *returnStatus = NULL );

Внутри функции вы должны просто проверить указатель на корректность 
и при дальнейшем возврате признака установить, успешно завершилась функция 
или нет.
int myNumPoints( points *data, MStatus *returnStatus )
l'I
int num = 0;
HStatus res = MS::kSuccess; 
i£ | data |

!ШШ = data->nElems();
else

ires = MS: : kFailure; 
if( returnStatus )

*returnStatus = res; 
returnnum;
}

Некоторые функции Maya не принимают указатель на объект класса [Status, 
а наоборот, сами возвращают подобный объект. Иллюстрацией этого служит 
следующий пример.
MStatus m y ln itia lizeO
II
bool ok;
. . .  / /  заполните инициализацию 
r e tu r n  ok ? MS: : kSuccess : MS::kFailure;
} .

Правильное написание функций с учетом возврата MStatus - напрямую или 
через указатель -  гарантирует, что они ведут себя подобно функциям Мауа.
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Таким образом, выбранный вами подход к обнаружению ошибок и выдаче со
общений о них будет неизменным на протяжении всего модуля. К тому же это 
означав что и другим программистам, читающим или использующим ваш код, 
не придется применять разные схемы выявления ошибок и вывода информации.

4.3.4. Загрузка и выгрузка
Как упоминалось ранее, подключаемый модуль должен быть загружен 

в Мауа прежде, чем его функции станут доступными для работы. Также его 
можно выгрузить в том случае, если он больше не И, нак! вы обяза
ны выгрузить модуль из Мауа во время перекомпиляции.

Коль скоро задачи загрузки и выгрузки модуля решаются так часто, лучше все
го попытаться их автоматизировать. Следующие указания содержат подробное 
описание того, как на панели Shelf создать две кнопки для выгрузки и загрузки 
подключаемого модуля.
1 Откройте
2. В редакторе Script Editor наберите следующий текст, но не выполняйте его. 

Задайте в строке -lu g in F ile  полный путь к подключаемому модулю, кото
рый вы разрабатываете.
•[
string $pluginFile = "c:\\helloW orld\\Debug\\hel].oW orld,irll";
i f  С ' pluginlnfo -query -loaded $p lu g in F ile‘ && ! ' pluginlnfo -query - 
unloadOK $pluginFile )

f i le  -f -new;
unloadPlugin helloWorld.mil;

}
Обратите внимание на то, что операторы ключены в скобки. Это сдела
но с целью создания временного с тем чтобы все созданные переменные
были локальными, а значит, не нарушали глобального пространства имен. 
Команда p lugin lnfo  с флагами -query -unloadOK  вызывается для определе
ния возможности успешной выгрузки модуля. иболее распространенная 
причина, по которой нельзя выгрузить модуль, c o c t o i  в  т о м , ч т о  одна из его 
команд или один из его узлов все еще используется сценой. Даже если вы 
удалите эти узлы, они могут по-прежнему находиться в очереди отмены 
Мауа. В таком случае самым простым решением является создание новой 
сцены. Такая операция вручную удаляет все команды и все узлы. Для этого
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служит оператор file -f -new. Наконец, по команде unloadPl происхо
дит фактическая выгрузка модуля.

3. Выделите набранный текст, а затем перетащите его на панель Shelf.
На панели будет создана кнопка. Мы будем именовать эту кнопку Unload 
(Выгрузить)

4. В редакторе Script Editor наберите следующий текст, но не выполняйте его. 
Снова задайте в переменной »luginFil путь к разрабатываемому вами модулю.

{
string $pluginFile = "с:\\helloW orld\\Debug\\helloW orld.m il"; 
loadPlugin $pluginFile:
}
По команде load Plugin модуль попросту загружается.

5. Выделите набранный текст, а затем перетащите его на панель Shelf.
На панели будет создана кнопка. Мы будем именовать эту кнопку Load 
(Загрузить).

Когда обе эти кнопки настроены, процесс загрузки и выгрузки модулей произ
водится гораздо быстрее. Кнопки можно использовать следующим образом. 

Напишите подключаемый модуль.
* Щелкните по кнопке Load.
* Протестируйте модуль.
Ф Щелкните по кнопке Unload.
Ф Отредактируйте исходный код и перекомпилируйте его.
* Щелкните по кнопке Load.
* Протестируйте модуль.
Ф Повторите свои действия еще раз.

Наряду с упомянутым выше методом, вы можете автоматически загружать 
модули при запуске Мауа, выполнив для этого следующие шаги.

1. Установите в окне Plug-in Manager для данного модуля признак auto load 
(автозагрузка).

2. Включите путь к каталогу с модулем в переменную окружения 
MAYA_PLUG_IN_PATH или воспользуйтесь для установки этой переменной окру
жения файлом maya. env.

3. Перезапустите Мауа, и ваш модуль загрузится автоматически.
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4,3.5. Размещение
Если вам нужно сделать свой модуль доступным широкому кругу пользовате

лей, вы должны выбрать схему его размещения. Метод размещения подключаемых 
модулей будет, по всей видимости, тем же, что и при размещении сценариев.

1. Если работа ведется в производственной среде, где каждый пользователь мо
жет обращаться к центральному серверу задача размещения существенно 
упрощается. Просто создайте на сервере совместно используемый каталог, 
например \ \s e r v e r\mayaPlugins В этом примере используется формат, соот
ветствующий универсальному коду имен (Universal Naming Code), одна
ко вы должны пользоваться см форматом пути, которого требует ваша сеть. 
Если у вас нет центрального срвера. а вместо этого каждый пользователь 
имеет свою собственную локальную машину, созда на каждой машине ка
талог, например с: \mayaPlugins.
Будем обозначать его как каталог модулей.

2. Скопируйте двоичные файлы модуля в этот каталог.
3. На каждой из машин пользователей установите переменную окружения 

с именем HAYA .PLUG_IN_PATH и включите в нее путь к каталогу на сервере.
set MAYA_PLUG_IN_PATH=$MAYA_PLUG_IN_PATH; каталог_мсщулвй 
Также вы можете обновить пользовательский файл maya. env чтобы он со
держал установку переменной окружения:
MAYA_PLUG_II'LPATH=$MAYA_PLUG_IN_PATH; каталог_мсщугна?
Хотя вы можете сохранять подключаемые модули непосредственно в катало

ге m aya_install\p lug ins. делать этого не рекомендуется. Лучше всего хранить 
свои модули отдельно от стандартных модулей Мауа. Это позволит избежать 
путаницы и поможет при нахождении и обновлении ваших модулей.

Обновление
ЕСЛИ в тот момент, когда вы размещаете свои модули, пользователи уже ра

ботают с Мауа, им не удастся получить самую последнюю версию автоматиче
ски. Большинство операционных систем действительно запрещают переписы
вать старые файлы модулей, коль скоро их использует Мауа. Для корректного 
обновления модулей пользователи должны либо покинуть среду Мауа и запус
тить ее вновь либо выгрузить, а затем загрузить ю д\ Если сцена содержит 
данные, специфичные для этого модуля, выгрузить t;ro невозможно. Самое 
простое что можно сделать в такой ситуации, - запустить Мауа еще раз.
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4.4. Команды
Составляя сценарии на языке MEL, вы, по всей вероятности, будете пользо

ваться множеством команд Мауа. Работая с интерфейсом C++ API, вы получите 
возможность добавлять собственные нестандартные команды, которые могут 
применяться точно так же, как и стандартные команды пакета. Подобно им, вы 
можете вызывать свои команды при написании сценариев и в других си
туациях, допускающих вызов команд. В минимальном варианте команда пред
ставляет собой просто функцию, которая вызывается при выполнении этой ко
манды. В предыдущем разделе мы создали команду helloWorld При ее выпол
нении наэкран выводился текст Hello W orld.

Данный раздел посвящен созданию более сложных команд. Они могут иметь 
намного больше возможностей, таких, как получение множества входных значе
ний (аргументов), предоставление справочной информации и работа со встроен
ным в Мауа механизмом отмены и повторного выполнения.

4.4,1 Создание команд
Чтобы понять, как создаются более сложные команды, подробно рассмотрим 

команду с именем posts. Она принимает на вход кривую и генерирует ряд стоек 
(цилиндров), расположенных вдоль кривой. На рис. 4.8 изображена исходная 
.«направляющая» кривая. На втором рисунке, рис. 4.9, показан результат выпол
нения этой команды.

Рис. 4.8. Направляющая кривая



328 Полное руководство по программированию Мауа

Рис. 4.9. Цилиндры как результат выполнения команды posts 

4.4.2. Модуль Postsl

Мы начнем этот раздел с простой версии команды pos.ts, которую будем по
степенно достраивать. Первая версия команды получит название p ostsl.

Откройте рабочую среду Postsl.
2. Скомпилируйте ее и загрузите полученный модуль p o s ts l , mil в среде Мауа.
3. Откройте сцену ’ostsCurve.nia.
4. Выделите кривую.
5. В строке Command Line наберите следующий текст, а затем нажмите клави

шу' i-nter.
postsl
Будут созданы пять цилиндров, расположенных вдоль кривой.

Подробно рассмотрим исходный код этой команды.

Модуль: Postsl 
Файл: postsCmdl.cpp 

class PostslCmd : public MPxCommand 
{
public:

v irtM l MStatus dolt j coast lArtJList& );
Static void *ereatorQ: { return new HostslCmd; ]
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MStatus PostslCmd: :doIt ( const HArgList & ):

{
ccrast l i t  nPosts = §| 
const м  radios = 1*5; 
const double height = 5.0;

MSeiectionList selectifh;
MGlobal: : getActiveSelectionList( selection );

MDagPath dagPath;
MFnNurbsCurve qurveFp;
double heightRatio = height / radius;

M ltSeleetioAlst iter( selection, MFn: :kNurbsCurve || 
far С ; lite r. isDoneO; iter.next() )

i
iter.getDagPatki: dagPath ); 
curveFn. setObject( dagPath );

double tStart, tEnd;
curveFn. get Knot Domain( tStart, i l l l  );

MPoint pt;
isfc i; 
double t;
double tlncr = (tind - tStartf ./ :(nPosts "r,fl;
;Sirt i=0, t=tStart i  : nPosts; Ш-, t += tlncr).

{
curveFn.getPointAtParam( t, pt, MSpace: :kWorld); 
pt.y += 0.5 * height;

MGlobal: :executeCommand( MString( "cylinder -pivot ") +
pt.:: + " ” + pt.y + " " + pt.z + " -radius SLSi 
-axis 0 l |  -feeightRatiCf ” -P heightRatia ).;;
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}
} ■ 

return MS: : kSuccess;

1

MStatus M M M ie P lu p d  MObject obj )
{

MFnPlugin pluginFn( obj, "David Gould", "1.0");
MStatus stat;
stat = pluginFn.registerCommand{ "postsl", PostslCmd::creator ); 
if' |  I s ta t |

stat.perror( "registerCommand failed” ); 
return stat;

/

MStatus u n in itia lizeP lu g in ( MObject obj )
{

SKPlugifl pluginFn( obj );

MStatus Statl
stat = pluginFn.deregisterCommand( "postsl” ); 
i f  ( ! s ta t  I

sta t.p error( "deregisterCommand failed" ); 
return stat;

}
Первым шагом является описание нового класса команды PostslCmd. Этот 

класс является производным от Command - класса, который служит пред
ком все создаваемых команд, 
class PostslCmd : public MPxCommand

t rpublic;
virtual MStatus dolt j const MArgListi ) ; 
static void *creator() { return ш я  PostslCmd^

};
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Есть только две функции, которые нужно реализовать, - dolt и creator. 
Функция dolt является виртуальной функцией, вызываемой при выполнении ко
манды. Вся реальная работа в команде возложена на эту функцию. Она произво
дит все операции, которые должна осуществить команда для получения результата.

Функция creator служит для создания экземпляра команды. Обратите вни
мание на то, что она является статической, а потому ее вызов не требует наличия 
экземпляра класса. На самом деле от вас не требуется, чтобы эта функция была 
статической функцией-членом или даже называлась creator. Функция созда
ния — это просто обычная функция, возвращающая размещенный в памяти эк
земпляр команды.
s ta t ic  void *creator() { return new PostslCmd; }

Эта функция регистрируется средствами Мауа в функции in it ia liz e P lu c in , 
поэтому Мауа знает о том, как создать экземпляр команды. При получении за
проса на выполнение команды Мауа, пользуясь функцией creator, сначала раз
мещает в памяти ее экземпляр. Следом вызывается принадлежащая экземпляру 
команды функция dolt, Каждый раз, когда вы станете выполнять команду, Мауа 
будет повторять эти шаги. А значит, всякий раз при запросе на выполнение ко
манды будет создаваться ее новый экземпляр. Причина этого связана со встро
енным в Мауа механизмом отмены/повторного выполнения. Вскоре он станет 
предметом нашего рассмотрения.

Так как всю фактическую работу выполняет функция Jolt, сейчас мы опи
шем ее более подробно. Первый фрагмент функции содержит код инициализа
ции количества стоек, а также их радиуса и высоты.
MStatus PostslCmd;:dolt ( const MArgList & )
{

const int nPosts = 5; 
const double radius 0.5; 
const double height = 5.0;

Далее создается список объектов, выделенных в настоящий момент. Для хра
нения списка используется объект selection.
M SelectionList selection;
MGlobal: :getA ctiveSelectionL ist( selection );

К сожалению, примитив cylinder не допускает явного указания его высоты. 
Вместо этого, высота цилиндра определяется значением height Ratio. Это отно
шение высоты цилиндра к его ширине, height Ratio рассчитывается на основе 
желаемой высоты и радиуса цилиндра, 
double heightRatio = height /  radius;
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Далее организуется цикл по списку выделенных объект Этой цели служит 
объект ctionList Так как команду интересуют исключительно
кривы; в цикле указан шъп который исключает все прочие объекты, такими 
кривыми не являющиеся. Объект инициализируется объектом selection, ко
торый был создан ранее.
M ltSelectionList iter ( e lection , MFn:: kNurbsC )

Цикл по всем NURBS-кри выполняется, как показано ниже. Поскольку 
итератор просматривает все выбранные вы можете воспользо
ваться командой pos для работы с несколькими кривыми, и она построит ци
линдры на каждой из них.
for ( ; l i t e r . isDone(); i t e г )

{
Для идентификации текущей NURBS-Kpimoi определяется полный путь 

к ней по ОАГ.
iter.getDagPath( dagPath );

Путь по ОАГ дополняется функциональным набором для работы с NURBS- 
кривыми MFnNurbsCurv Таким образом, все дальнейшие операции набора 
функций будут выполняться в отношении объекта, который определяется пу
тем по ОАГ.
curveFn. setO bject( dagPath );

NURBS-Kpiii является параметрическим примитивом. Ее расчет при из
вестном значении параметра t позволяет получить точку, лежащую на кривой. 
Значение / обычно находится в пределах от 0 до 1, однако диапазон изменения 
параметра кривой может быть произвольным. Следующий фрагмент кода опре
деляет начало и конец этого диапазона, 
double tEnd;
curveFn.getKnotDonmIn tEnd );

Наша команда порождает nPosts стоек, моложеi по всей длине кри
вой. Диапазон изменения параметра делится на необходимое число стоек. Так 
как и в начале, и в конце кривой должна находится стойка, кривая будет иметь 
nPosts - 1 сегмент.
double Inc I = (tEnd - tS tart) /  (nPosts - 1);
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Следующий фрагмент нкции действительно является ее ядром. Стойки 
устанавливаются на кривой по всей ее длине при каждом очередном значе
нии параметра t.
for( i=0, t=tStart; i <  nPosts; i -н t + =  tln cr)

{
Функция getPointAtParam возвращает точку, лежащую на кривой и соответ

ствующую тому или иному значению параметра. В данном примере запрашива
ется точка, описанная в мировых координатах [MSpace: : kWorld а не в принятых 
по умолчанию координатах объекта (MSpace: : kOb j ect) Это делается потому, что 
каждая стойка должна занять окончательное положение в мировом пространстве 
независимо от иерархии преобразований кривой, 
curveFn.getPointAtParam( t , pt, MSpace: :kWorld );

По умолчанию опорной точкой цилиндра является его центр. Так как основа
ние цилиндра должно покоиться на кривой, надо переместить его опорную точ
ку на половину значения высоты, 
pt.y += 0.5 * height;

Теперь, когда всевозможные параметры нашей команды готовы, можно вы
полнять команды MEL, необходимые для фактического создания цилиндров. 
Для построения цилиндра с данной опорной точкой (-p ivot) данным радиусом 
(-radius) и данным коэффициентом высоты heightRatio) используется коман
да cylinder. Чтобы из кода на C++ выполнить оператор MEL, вызовите функ
цию MGlobal: : executeCommand. Ее входом является строка операторов ко
торые необходимо выполнить.
MGlobal : : 9xecuteCommand( MString( "cylinder -pivot + pt.x ' + pt.y 

+ p t.z  + -radius + radius + -axis 0 1 0 -heightRatio + 
heightRatio

Действительно, выполнение операторов MEL в модуле на языке C++ можно 
увидеть достаточно часто. Во многих случаях это имеет больший смысл, нежели 
попытки выполнить те же операции с опорой на ряд вызовов C++ API. Кроме 
того, имеется ряд команд MEL, которые отсутствуют в C++ API, а потому вам 
не остается ничего иного, как выполнять эти команды именно на языке MEL.
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4.4.3. Поддержка аргументов

Команда postsl реализована весьма неплохо, однако она не позволяет зада
вать разное число цилиндров на кривой или станаБЛш радиус и высоту ка
ждого из цилиндров Сейчас эти параметры заданы в виде фиксированных зна
чений в тексте функции dolt. Следующая команда posts2 расширяет нынешний 
вариант и позволяет указывать в командной строке разнообразные параметры.

1 Откройте рабочую среду Posts2.
2. Скомпилируйте ее и загрузите полученный модуль posi:s2. mil в среде Мауа.
3. Откройте сцену ’ostsCurve.ma
4. Выделите кривую.
5. В строке Command Line наберите следующий текст, а затем нажмите клави

шу Enter.
posts2 -number 10 -radius 1
Вдоль кривой будут установлены десять цилиндров, Каждый из них теперь 
шире прежнего.
Заметьте, что высота стоек не изменилась. Поскольку она не указана, коман

да использует значение по умолчанию. Далее мы рассмотрим те конкретные из
менения, которые были внесены в текст команды.

4.4.4. Модуль Posts2

Модуль: Posts2 
Файл: posts2Cmd.cpp

MStatus Posts2Cmd: :doIt( const MArgList &args )
{

int nPosts = 5| 
df.ahl:e radius 0.5; 
double "height = 5.0;

unsigned index;
index = args.flaglndex( ”n", "number" ); 
if( MArgList:: klnvalidArglndex l= index ) 

args.get{ index+1 nPosts );
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index = args.flag ln dex( ' "radius" ); 
i f (  MArgList:;klnvalidArglndex != index ) 

args.getC index+1, radius );

index args. flaglndex( "h" "height" ); 
i f ( MArgList: : klnvalidArglndex ! index ) 

a rgs.get( index+1, height );

Так как основные изменения сосредоточены исключительно в начале функ
ции doll проанализируем только эту часть кода. Сама функция dolt не измени
лась. Ее единственным входом по-прежнему является ссылка на MArgList. 
В предыдущей команде postsl этот аргумент функции попросту игнорировался. 
Класс MArgList предназначен для хранения списка аргументов, переданных ко
манде. Этот класс позволяет получать флаги и значения параметров. Флаги это 
имена параметров, указанные после черточки. Флаг -radius определяет пара
метр радиуса. Аргумент, записанный вслед за флагом, обычно содержит значе
ние, присваиваемое данному параметру. В нашем случае это значение равно

Обратите внимание на то, что параметры (num ber, radius, height) больше 
не являются фиксированными значениями. Вместо этого они инициализируются 
соответствующими значениями по умолчанию. В случае если один из парамет
ров не установлен в командной строке явным образом, будет использовано зна
чение по умолчанию. В данном примере в командной строке не был указан па
раметр высоты, поэтому он принимает стандартное значение, равное 5.0. 
int nPosts = 5; 
double radius = 0.5; 
double height = 5.0;

Так как практически все параметры имеют значение по умолчанию, в ко
мандной строке их задавать юобязателы-ю Наличие флага параметра, по сути, 
следует проверять. Индекс аргумента, содержащего указанный флаг, возвращает 
функция flaglndex. Флаги существуют в двух вариантах: краткой и полной 
форме. Каждая из них может употребляться пользователем, а потому для про
верки наличия флага параметра number функции flaglndex передаются обе 
строки:”п" и "number", 
index = args. flaglndex( "п" "number" );
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Если в командной строке флага нет, index принимает значение
MArgList:: klnvalidArglndex. 

if( MArgList::klnvalidArglndex != index )
Если же флаг имеет допустимое значение, то указанный вслед за ним 

аргумент считывается. Он имеет индекс index • 1. Его значение сохраняется 
в соответствующей переменной. 
args,get( index+1, nPosts );

Те же шаги выполняются и для остальных флагов. Если эти флаги установле
ны, их значения считываются из командной строки. В противном случае исполь
зуются значения по умолчанию.

Те, кто знаком с конструкциями языка С агдс или argv, обнаружат их функ
циональное сходство с классом MArgList. При этом необходимо отметить, что 
первый аргумент в MArgList является первым аргументом команды, а не ее 
именем, как при работе с argv.

В этом примере количество командных параметров сравнительно невелико, 
поэтому нам было проще проверять каждый из них в отдельности. Более слож
ные команды могут иметь намного больше параметров, а потому применение 
класса MArgList быстро может стать обременительным. Мауа предлагав дру
гой, более совершенный механизм синтаксического разбора флагов аргументов 
и получения их значений.

4.4.5. Модуль 3osts3
Теперь мы изменим команду posts2 так, чтобы в ней использовалис[ классы 

МSyntax и MArgDatabase. Оба названных класса обеспечивают больше гибко
сти в плане числа и типов параметров, которые вы можете использовать. Кроме 
того, они обеспечивают более качественную проверку типов аргументов. 
При написании надежно работающих команд следует действительно отдавать 
предпочтение именно этим классам. Класс MArgList по этой причине использует
ся нечасто, а в случае его применения он служит для написания простых команд.
♦ Откройте рабочую среду Posts3.

Модуль: Posts3 
Файл: posts3Cmd.cpp

В основе класса Posts3Cmd лежит класс Posts2Cmd К нему добавлена 
следующая статическая функция. Ее задача - вернуть соответствующш команде 
объект МSyntax, 
s ta t ic  MSyntax newSyntaxO;
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Класс [Syntax предоставляет удобные средства задания всех возможных па
раметров вашей команды. Следующий код определяет в краткой и полной фор
ме набор флагов, которые будет принимать команда, 
const char «numberFlag = "-n", *numberLongFlag = "-number"; 
const char *radiusFlag = ”-r",  *radiusLongFlag = "-radius"; 
const char *heightFlag = h”, *heightLongFlag = -height";

Далее указываются типы данных аргументов. Пользуясь функцией addFlag, 
вы можете привести до шести различных типов данных, указываемых вслед 
за флагом. В этом примере параметр number принимает единственное значе
ние long, в то время как параметры radius и height принимают единственное 
значениедоиЫе.
MSyntax Posts3Cmd: :newSyntax()

{
MSyntax syntax;
syntax.addFlag( numberFlag, numberLongFlag, MSyntax::kLong ); 
syntax.addFlag( radiusFlag, radiusLongFlag, MSyntax::kDouble ); 
syntax.addFlag( heightFlag, heightLongFlag, MSyntax::kDouble );
irafcmrm, syntax;

Начало функции Jolt такое же, как и прежде.
MStatus Posts3Cmd::doIt ( const M&fgLiSt &args ]
/

int nPosts = 5; 
double radius = 0.5; 
double height = 0.5;

Теперь в ней используется класс MArgDatabase, предназначенный для синтак
сического разбора и выделения отдельных флагов и их значений. MArgDatabase 
инициализируется функцией syntax() и объектом типа MArgList. Функция 
syntax() возвращает объект синтаксиса данной команды. Здесь syntaxQ воз
вращает объект MSyntax, подготовленный функцией newSyntaxQ.
MArgDatabase argData( syntaxQ, args );

Выполняется поочередная проверка установки каждого флага. Если флаг ус
тановлен, то его значение считывается из командной строки, а связанная с ним 
переменная инициализируется.
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if( argData. isF lagSet( numberFlag ) )
argData. getFlagArgument( numberFlag, 0, nPosts ):

i f ( argData.isFlagSet( radiusFlag ) )
argData.getFlagArgument( radiusFlag, 0, radius );

if( argData.isFlagSet( helghtFlag jj )
argData.getFlagArgument( heightFlag, 0, height );

Чтобы системе Maya стало известно об использовании вашего собственного 
нестандартного объекта вы должны об этом ей сообщить. В теле ini-
t ia lizeP lu g in  функция registerCommand вызывается с дополнительным пара
метром - функцией newSyntax.

stat = pluginFn. registerCommand( "posts3",
Posts3Cmd::creator,
Posts3Cmd: : newSyntax ) ;

Хотя этот пример может и не вполне убедить вас; в том, что MSyntax 
и MArgDatabase действительно стоят того, чтобы их использовать, на практике 
они предоставляют гораздо больше функциональных возможностей по сравне
нию с MArgList. Класс MSyntax позволяет указать, что в качестве параметров 
могут использоваться объекты определенных типов. Работая с классом 
MSyntax, вы можете автоматически включать в список аргументов команды те 
элементы, которые выделены в настоящее время. В целом, это гораздо более на
дежный и мощный инструмент синтаксического азбора извлечения и проверки 
аргументов ваших команд.

4.4.6. Организация справочной системы
Нет почти ни одной команды Мауа, которая не поддерживала бы определен

ную форму помощи. Помощь обычно имеет вид того или иного текста справоч
ного характера, который объясняет, что делает команда и каковы ее параметры. 
Такие базовые возможности организации справки предоставляются командой 
help. Эта команда выводит на экран краткое и лаконичное справочное описание 
любой заданной команды.
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* В редакторе Script ditor наберите следующий текст, а затем выполните его 
help sphere;
Результат ваших действий будет таким:
/ /  Result:
Synopsis: sphere [flags] [String...]
Flags:

- е -ed it
“Ч -query

-ах -axis Length Length Length
-cch -caching on |o ff
■-ch -constructionH istory on |o ff

-degree Int
-esw -endSweep Angie
-hr -heightRatio Stoat
“ft -name String

•“IIS -nodeState fill
-asp -spans ‘int

-Q -object on 1 o ff
-P -p i f  ota tin g  A tength

-po -polygon int
-Г -radius Lengti
-s -sections S it

-ssw -startSweep Angle
- to l -tolerance Length

HUE -Useloierance on 1 off
/ /
На экране появится полный перечень всех флагов команды и допустимых 
для них типов данных. Помимо работы со встроенными командами Мауа, 
help может использоваться и при работе с командами, которые написали вы.

А к том am  и чес ка  я  сп р а в к а

Если вы используете объект MSyntax, а это и в самом деле так, коль скоро вы 
добавили новую функцию newSyntax() то команда help способна определить, 
какие флаги и значения принимает ваша команда. Она строит список этих 
значений и флагов автоматически.
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1. Откройте рабочую среду Posts3.
2. Скомпилируйте ее и загрузите полученный модуль posts3 , ml в среде Мауа.
3. В редакторе Script Editor Зори iс следующую команд;. , а затем выпо.г ее, 

help posts3;
На экране появится следующий текст справки:
/ /  Result:

Synopsis: posts3 [flags]
Flags:

-h -height Float
-n -number Int
-r -radius Float

/ /

М одуль Posts4
В дополнение к быстрой помощи, которая автоматически формируется ко

мандой help, вы можете создать и отобразить свое собственное справочное сооб
щение. В следующем примере к команде будет добавлен флаг помощи -help. 
Для предотвращения любых конфликтов краткая форма параметра height была 
переименована из -h в -he. Краткая форма параметра «эж< содержать до трех 
символов.

Откройте рабочую среду Posts4.
2. Скомпилируйте ее и загрузите полученный модуль posts4. ml в среде Мауа.
3. В редакторе Script Editor наберите, а затем выполните следующую команду: 

posts4 -h;
На экран будет выведено следующее справочное сообщение;
// Result:
file posfci4 command is  Used to create a series' of posts 
(cylinders) along a ll the selected curves.
I t  is possible to s e t ’t t t  .roiber Ш posts, as w ell as

IBifiE Kei l̂S.
For further details consult the help documentation,
:Рот quick .help instructions иве; help postsl 77
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[Команда posts4 предназначена для создания стоек (цилиндров) вдоль всех 
выделенных кривых. Вы можете задавать количество стоек, а также их ши
рину и высоту. За более подробной информацией обращайтесь к справочной 
документации. Для доступа к быстрой помощи используйте команду lieip 
posts4]

Реализация своей подсказки потребует от вас внесения лишь нескольких про
стых дополнений в текст существующей команды.

Модуль: Posts4 
Файл: Posts4Cmd.cpp 

Добавьте новый флаг мощи6, 
const char *helpFlag = "-h", *helpLongFlag = -help";

В функции newSyntaxQ присоедините новый флаг к объекту syntax, 
syntax.addFlag( helpFlag, helpLongFlag );

Затем опиш!/тге справочное сообщение, которое будет выведено на экран, 
const char «-helpText =
"\nTh posts4 command is used to create a series of posts 

(cylinders) along all the selected curves."
" \n lt is possible to set the number of post as well as 

their width and height."
"\nFor further details consult the help documentation,’'

"\nFor quick help instructions use: help posts4”;
Вы вправе задать такой текст сообщения, какой пожелаете. Важно, однако 

помнить о том, что автоматически выдаваемая подсказка должна быть шконич- 
ной, а потому ;;с делайте ее слишком большой. Ваше справочное сообщение 
может заключать в себе любую необходимую, на аш взгляд, дополнительную 
информацию. Если же приведенные в справке указания занимают значительно 
больше места или требуют специальных изображений либо анимации, лучше 
всего просто отослать пользователя к соответствующей документации.

Последнее требуемое изменение состоит в добавлении нескольких строк 
к функции dolt (). Флаг помощи, как и другие флаги, проверяется на предмет 
установки. Если он установлен, в качестве результата функции принимается

А также не забудьте внести изменены в краткую форму параметра height. неч.перев



342 Полное руководство по программированию Мауа

описанное ранее справочное сообщение. После чего команда немедленно 
шается, возвращая признак успешной работы.
if( argData.isFlagSet( ) )

{
setResult( helpText ); 
return MS:: kSuccess; 
f
Результаты команд могут быть весьма разнообразны. При вычислении длины 

кривой команда возвращает единственное значение расстояния. При запросе па
раметра трансляции узла преобразования возвращается последовательность 
из трех вещественных чисел двойной точности, по одному для каждой оси (х, у,  z). 
Количество и тип результатов определяется самой командой. В данном примере 
команда posts4 возвращает року, содержащую текст сгравки.

Так как команда возвращает строковое значение, вы можете занести его в со
ответствующую переменную. Следующие операторы языка 1EL позволяют со
хранить результат запроса информации о команде. 
string  Stext = posts4 - h ‘; 
print $text;

Теперь справочное сообщение содержится в переменной $text, поэтому вы 
можете, к примеру, записать его в файл или вывести в окно на экране

4.4.7. Отмена и повторное выполнение
Очень важная тема, требующая понимания при составлении коман - это их 

обязательная совместимость с реализованным в Мауа оханизмом отмени и по
вторного выполнения. Подобная совместимость чрезвычайно важна для того, 
чтобы ваша команда правильно работала в среде Мауа. Действительно, команда, 
которая так или иначе модифицирует сцену, но не обеспечивает возможности 
отмены этих изменений, фактически является ^допустимой. Если пользователь 
попытается отменить результат этой команды, она может вызвать переход Мауа 
в неопределенное состояние.

Откройте рабочую среду Posts4.
2. Скомпилируйте ее и загрузите полученный модуль рс s t s 4 . mil в среде Мауа.
3. Откройте сцену PostsCurve.ma.
4. Выделите кривую.
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5. В строке Command Line наберите, а затем выполните следующий текст: 
posts4

6. Выберите в главном меню пункт Edit | Undo (Правка | Отменить команду). 
При этом ничего не произойдет. Команда posts4 не содержит средств под
держки отмены или повторного выполнения, поэтому ее результат отменить 
невозможно.

М еханизм  от м ены  и повторного вы полнения в М ауа
Благодаря наличию механизма отмены результатов Мауа обладает способно

стью делать откат последовательности команд. При выполнении команды IL 
состояние сцены, возможно, как-то меняется. Отмена команды есть не что иное, 
как аннулирование этих изменений и, соответственно, возврат сцены к тому со
стоянию, которое предшествовало выполнению команды. Встроенный в Мауа 
механизм отмены, по сути, позволяет осуществлять откат операций, выполнен
ных серией команд.

О чередь отмены
В Мауа поддерживается очередь последних выполненных команд. Размер 

этой очереди определяет количество команд, которые можно аннулировать.
Выберите в главном меню пункт Window | Settings/Preferencts | 
Preferences...

2. В разделе Settings щелкните по элементу Undo (Отмена команды).
Убедитесь в том, что элемент Undo имеет значение On.

4. Установите Queue (Очередь) в положение Finite (Конечная), придайте эле
менту Queue Size (Размер очереди) значение 30.

Если переключатель Queue установлен в положение Infinite (Бесконечная), 
то количество команд, которые можно отменить, не ограничено. В то же время 
такая установка увеличивает расход памяти со стороны Мауа, так как система 
должна сохранять каждую из команд, выполненных с начала сеанса работы, 
на случай их отмены в будущем. Задание приемлемого, однако конечного раз
мера очереди - это наилучший компромисс между расходованием памяти и по
требностью в отмене последовательности команд.

Согласно своим установкам, очередь отмены может содержать три команды, 
т. е. параметр Queue Size равен 3. Очередь изначально пуста. Пустая очередь 
показана на рис. 10 Указатель «последняя команда» содержит последнюю из 
числа выполненных команд. «Еолова» очереди - это ее начало, «хвост» очере-
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ди - ее конец. Как и в любой другой очереди, элементы добавляются к ее 
сту» и, в конце кондов, продвигаются к ее «голове».

Последняя команда

Рис. 4.10. Пустая очередь отмены

Теперь посмотрим на результат выполнения нескольких команд MEL. 
sphere; 
move 10 0 0; 
scale 0 .5  0 .5  0 .5 ;

Полученная в результате очередь отмены показана на рис. 4.11.

«Голова»

«Хвост»

Последняя команда

sphere

move

scale

Рис. 4.11 Заполненная очередь отмены

К «хвосту» очереди присоединяется команда sphere. Вслед за ней добавляет
ся команда move. Освобождая для нее место, команда sphere перемещается 
на одну ячейку вверх. Затем в «хвост» очереди помещается команда scale, про
талкивающая обе другие команды еше на ячейку выше. Таким образом, очередь 
отмены заполнена.

Что произойдет с очередью отмены при выполнении еще одной команды? 
rotate 45;



4. C++API 345

Команда rotate ставится в «хвост» очереди, перемещая все остальные ко
манды на одну ячейку вверх. Так как в «голове» очереди свободное пространст
во отсутствует, команда sphere из очереди удаляется. При заполнении очереди 
наиболее старый элемент удаляется из нее первым. Очередь отмены после вы
полнения команды rotate представлена на рис, 4.12.

Следствием удаления команды из очереди является ее утрата. По сути, ко
манда sphere была просто стерта. Ее результат отменить уже невозможно, по
скольку в очереди отмены ее больше нет. Теперь вам, должно быть, ясно, что 
установка размера очереди отмены влияет на количество команд, которые мож
но отменить. Вам не удастся отменить команд больше, чем их содержится сей
час в очереди отмены.

Последняя команда

move

scale

rotate

Рис. 4.12. Очередь отмены после выполнения команды 'otate

Что произойдет, если выбрать теперь отмену команды? Команда rotate будет 
аннулирована. Последней станет команда scale. Если же пользователь выберет 
отмену еще раз, будет выполнен откат и команды scale, а последней станет ко
манда move. Полученная в результате очередь отмены показана на рис. 4.13.

Последняя команда ----► move

scale

rotate

Рис. 4.13. Очередь отмены после аннулирования двух команд
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Теперь сцена пребывает в том состоянии, в каком она находилась до выпол
нения команд scale и rotate. Из возможности отменять команды логически вы
текает то, что должна быть предусмотрена и возможность их повторного выпол
нения. Если пользователь решит, что он не хотел отменять масштабирование, то 
может просто выполнить команду повторно. Команда scale будет восстановле
на, став при этом последней. Результат изображен на рис. 4.14.

Последняя команда

move

scale

rotate

Рис. 4.14. Очередь отмены после повторного выполнения

Вы можете продолжать повторное выполнение столько раз, сколько команд 
остается в очереди. Вместо повторного выполнения выполним другую команду: 
cylinder;

Последняя команда scale стоит в середине очереди, при этом выполняется 
новая команда, а стало быть, все последующие команды удаляются. Таким обра
зом, команда rotate аннулируется, Если бы очередь была больше, все команды 
после rotate тоже были бы уничтожены. После этого команда cylinder ставится 
в конец очереди. Полученная в результате очередв отмены представлена 
нарис. 4.15.

move

scale

Последняя команда ------► cylinder

Рис.4.15.0чередьотменыпослевыполнениякомандысуНпс1ег



4 , C++API 347

Немаловажно понять причину того, почему были удалены последние команды. 
Помните, что очередь отмены может содержать лишь один возможный путь, ве
дущий по истории выполнения команд. Делая серию отмен вы двигались 
по пути истории, пока не достигли команды scale. Если бы очередь действи
тельно допускала существование более одного пути, то выполнение команды 
cylinder привело бы к созданию ветви истории. В этот момент стали возможны 
бы два пути, следующих за scale. Одна ветвь заканчивалась бы исходной ко
мандой rotate, вторая - командой cylinder. Ввиду отсутствия механизма под
держки множественного ветвления, предыдущая ветвь при выполнении новой 
команды попросту отсекается. Вследствие этого повторное выполнение более 
ранних команд уже невозможно. Они были отброшены, и на их месте остается 
лишь последняя выполненная команда.

Кроме того, важно заметить, что очередь отмены существует лишь на протя
жении текущего сеанса работы Мауа. Она не сохраняется вместе со сценой, по
этому вам не удастся отменить результат операций над файлом, который был 
сохранен, а затем вновь загружен. При загрузке новой сцены очередь отмены 
полностью очищается.

Класс ИРхСоттат для поддержки отмены/повторного 
выполнения
Познакомившись с принципами работы очереди отмены, обратимся к прие

мам разработки команд с учетом поддержки их отмены и повторного выполне
ния. Когда Мауа выполняет команду, в памяти размещается ее экземпляр. Этой 
цели служит принадлежащая команде функция creator. Вслед за ней вызывает
ся функция командного объекта с именем dolt. Она выполняет фактическую 
работу, свойственную данной команде.

Что произойдет, если после этого пользователь потребует отменить действие 
команды? В дополнение к функции dolt класс MPxCommand содержит не
сколько других функций-членов, предназначенных для поддержки аннулирова
ния результатов. Вот эти функции: 
virtual MStatus undoItQ; 
virtual MStatus redoItQ; 
virtual bool isllndoableO const;

В примерах предыдущих команд ни одна из этих функций не была реализо
вана, потому что класс MPxCommand содержит свою собственную реализацию 
этих функций по умолчанию. Стандартная реализация функции isU ndoable воз
вращает значение fa lse . Практический смысл этого состоит в том, что результат
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команды не подлежит отмене. В свою очередь, функции undol и redo t не будут 
ни при каких обстоятельствах.

Если предыдущие команды имели необратимый характер, то как же они 
взаимодействовали с механизмом отмены, имеющимся в составе Мауа? Пере
числим ряд шагов Мауа при выполнении одной из команд, скажем, p ostsl.

С помощью функции creator создается экземпляр команды postsl.

2. После этого для выполнения команды вызывается принадлежащая команд
ному объекту функция dolt.

3. Далее, чтобы определить обратимость команды, Мауа вызывает функцию 
isllndc Так как команда возвращает false, ее результат необратим, поэто
му она не помещается в очередь отмены, а вместо этого немедленно удаляется.

4. Затем, по причине удаления команды, вызывается деструктор ее объекта.

Почему же после своего выполнения командный объект был немедленно 
удален? Если команду нельзя отменить, она и не ставится в очередь отмены. Что 
бы произошло, будь эта команда обратимой? Для фида1 :ия команде обратимого 
характера функция isU ndoable должна быть реализована так, чтобы возвращать 
значение t rue. Тогда при выполнении команды произойдет следующее:

1. С помощью функции creator создается экземпляр команды posts'.

2. Вызывается принадлежащая командному объекту функция dolt.

3. Далее, чтобы определить обратимость команды, вызывается функция 
isUndoable. Теперь она возвращает rut поэтому kovан помещается в оче
редь отмены.
Заметьте, что в этом случае команда не Теперь командный объект

находится в очереди отмены. Что произойдет, если в этот момент пользователь 
решит отменить результат? Мауа обратится к последней команде в очереди 
отмены и вызовет ее функцию undolt. Эта функция дслжна аннулировать все 
изменения, которые внесены командой. По существу, undolt должна вернуть 
Мауа именно в то состояние, в котором та находилась до вызова команды. 
Сцена, к примеру, теперь станет такой, как будто команда никогда не выполня
лась. Если пользователь продолжит отмену результатов, функция undolt будет 
вызываться для каждого следующего командного объекта в очереди. Процесс 
может продолжаться до тех пор, пока в очереди отмены не останется больше ни 
одного командного объекта.

Важно отметить тот факт, что командные объекты по-прежнему существуют 
после вызова функций undolt. Они не удаляются потому, что пользователь мо-



4. C++API _349

пожелать выполнить любую из этих команд еще раз. Выбор повторного вы
полнения ведет к вызову функции redolt, принадлежащей объекту той команды, 
которая была отменена самой последней. Это эквивалентно повторному выпол
нению команды. В результате, redolt должна обладать тем же набором возмож
ностей, что и функция dolt Фактически, имена dolt и redolt можно считать 
синонимами.

Обратимые и необратимые команды
Если вы можете спроектировать команду без поддержки ее отмены, как же i да 

определить, нужны ли вам средства обеспечения отката? Ответ достаточно прост. 
Еслг команда, так 1ли иначе, изменяет состояние Мауа, то она должна 
предусматривать отмену н повторное выполнение!
Так, вы можете написать команду, которая интерпретирует состояние Мауа 

как доступное только для чтения. К примеру, можно реализовать команду, под
считывающую количество сфер в составе сцены. Эта команда не теку
щего состояния Мауа, поэтому ей не требуется поддержка отмены результата. 
В Мауа есть специальное обозначение для команд, не поддерживающих отме
ну, - это еыствг Действия представляют собой команды, которые в ходе сво
ей работы не создают объектов и не изменяют состояние Мауа, а значит, их 
можно свободно вызывать в любой момент времени. Действием считается вся
кая команда, функция isUndoable которой возвращает fa lse .

Это не означает, что вам не удастся написать команду, которая случайно из
меняет состояние Мауа, но не обладает средствами обеспечения отката. В этом 
случае вы должны изменить свою команду так, чтобы она стала обратимой.

Модуль Postsfi
Так как предыдущие команды posts изменяли состояние Мауа, они и в самом 

деле должны содержать функции отмены и повторного выполнения.
1. Откройте рабочую среду PostsS.
2. Скомпилируйте ее и загрузите полученный модуль posts5, mil в среде Мауа.
3. Откройте сцену 'ostsCui've.ma.
4. Выделите кривую.
5. В строке Command Line наберите, а затем выполните следующий текст: 

posts5 -number 7 -radius 1
По всей длине кривой будут установлены семь цилиндров.
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6, Для отмены команды выберите пункт Edit | Undo или нажмите клавиши
Ctrl+z.
Действие команды posts5 аннулируется. В результате этого вновь созданные 
цилиндры уничтожаются.

7. Для повтора команды выберите пункт Edit j Redo Правка Повторить ко
манду) или нажмите клавиши Shift+z.
Команда будет выполнена повторно, что приведет к появлению семи новых 
цилиндров,
Посмотрим теперь, какие изменения были внесены в команду posts для под

держки ее отмены и повторного выполнения.

Модуль: PostsS 
Файл: posts5Cmd,cpp 

Класс команды описывается, как и прежде, однако в него добавлено несколь
ко новых функций-членов и новых объектов данных, 
class PostsSCmd : public MPxCommand 

{
public:

v irtu a l MStatus dolt % const MftrgListl ) ;
'virtual MStatus undoIt(); 
v ir tu a l MStatus redoItQ; 
virtual bool isUndoableO const { return true; } 

Static void *creator|J { return new PostsSCmd; }
Static MSyntax newSyntax();

private:
MDGModifier dgMod;

)
Были добавлены функции-члены undolt, redolt и isU ndoable. Обратите вни

мание на реализацию функции isU ndoable. которая возвращает теперь значение 
true, что указывает на поддержку отмены результата. Самое существенно до
бавление - это новый член dgMod. Он имеет тип MDGModifier Класс 
MDGModifier служит для создания, удаления и модификации узлов
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Dependency Graph. Несмотря на то что для этой цели можно использовать 
и другие классы, самым большим преимуществом MDGModifier является авто
матическая поддержка отмены и повторного выполнения всех своих операций. 
Это убережет вас от необходимости реализовывать то же самое своими силами.

В момент вызова любой функции MDGModifier, предназначенной для ре
дактирования Dependency Graph, класс сохраняет запись об этом вызове. 
В действительности при вызове какой-либо из таких функций происходит реги
страция той операции, которая должна была выполняться. Класс содержит две 
дополнительные функции: dolt и undolt Наделе, все зафиксированные опера
ции выполняются лишь тогда, когда поступает вызов функции dolt Аналогич
но, все они операции отменяются в тот момент, когда вызывается функция undolt. 
Отсюда логически вытекает тот факт, что функцию undolt можно вызывать 
только после вызова функции dolt в ином случае, вам было бы нечего отменять.

При выполнении команды posts5 происходит вызов ее функции dolt Эта 
функция претерпела изменения. Обращение к MGlobal: execute было заменено 
обращением к функции commandToExecute класса MDGModifier.

dgMod.commandToExecute( MString( "cylinder -pivot ") + pt.x + " " + pt.y  
+ '

' + p t.z  + ' -radius + radius + -axis 0 10 -heightRatio " + 
heightRatio );

Серия вызовов commandToExecute позволяет зарегистрировать соответствую
щую серию операций. В данный момент команды еще не выполнены, а всего 
лишь зарегистрированы. Самая последняя строка функции dolt содержит очень 
важное изменение. Теперь здесь вызывается функция redolt.

return redoIt();

X
Реальные действия команды выполняет функция redolt. Первичное выпол

нение команды (dolt) ничем не отличается от повторного (redolt), поэтому вам 
не придется писать две отдельные функции, реализующие ту же самую опера
цию. Вместо этого, сами операции команды переносятся в функцию redolt, то
гда как dolt просто ее вызывает. Функция повторного выполнения описана так, 
что она осуществляет вызов функции dolt объекта dgMod. Все операции 
над графом зависимости зарегистрированы этим объектом в командной функции



dolt, поэтому функция dolt объекта dgMot вызывается для их фактического 
выполнения.
MStatus Posts5Cmd: : redoItQ  
{

return dgMod.doIt();

)
Аналогично, функция undolt описана следующим образом:

MStatus Posts5Cmd:: undoIt()

{
return dgMod.undolt();

}
Класс vlDGModifiei отвечает и за отмену всех зарегистрированных опера

ций. Этот пример служит иллюстрацией наиболее правильного подхода к проек
тированию отменяемых команд. Функция do] должна лишь подготовить и заре
гистрировать все операции, которые необходимы команде. Эту информацию 
надо сохранить в надлежащем классе. Для выполнения самой команды функция 
dolt должна просто вызвать метод redolt. Тот получает хранимую информацию 
и реализует каждую операцию. Функция undolt должна принять на вход анало
гичную информацию н отменить все действия, совершенные во время работы 
redolt.

В этом конкретном примере мы организовали серию узлов графа DG (цилинд
ров), поэтому операция отмены должна просто их удалить. В более сложных ко
мандах вам, вероятно, понадобится предварительно занести в память гораздо 
больше такой информации, как сведения об управляющих точках сетки до де
формации или других необходимых данных. Фактически, до выполнения ко
манды вы должны зафиксировать всю информацию, которая требуется, чтобы 
вернуть Мауа в предыдущее состояние. В сложных операциях запись данных, 
которые вы намерены изменить, может оказаться весьма тягостной. "Этого, к со
жалению, не избежать.

Проектируя команду, которая не является действие очень важно подумать 
над орган: поддержки ее отмены и повторного выполнения. Часто ко
манду, которая спроектирована как необратимая, трудно изменить позднее, сде
лав ее обратимой. Создавая свои команды, помните об этом с самого начала, 
и в дальнейшем вам не придется вносить в них большие изменения. Когда ко
манда реализована, вы можете быть уверены, что она будет бесконфликтно 
работать со встроенным в Мауа механизмом отмены/поЕ.торного выполнения.

_ Полное руководство по программированию Мауа
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4.4.8. Редактирование и запросы
В предыдущем разделе команда posts была расширена за счет включения 

в нее нескольких нестандартных флагов, которые позволяли указать такие пара
метры, как высота и радиус стоек. При выполнении команды используются те
кущие значения ее параметров. Позднее вам может потребоваться их исправить. 
В отношении многих параметров важно, чтобы пользователь имел возможность 
запросить их текущие значения и установить новые. Для этого команда должна 
выполняться в разных режимах. Когда выполнение команды нацелено на созда
ние чего-то ового, она запускается в режиме создания. Когда выполнение ко
манды имеет целью возврат значения параметра, она работает в режиме запро
са. Когда выполняемая команда должна изменить существующий параметр, она 
функционирует в режиме правки. Большинство команд поддерживают один или 
несколько таких режимов.

Эти разнообразные режимы не являются настоящими, подлинными состоя
ниями команды. В действительности команда не меняет своего состояния. Она 
может делать что угодно и когда угодно, Разные режимы - это лишь соглаше
ние, призванное описать, когда те или иные операции могут выполняться, а ко
гда нет. Ввиду такой распространенности операций создания, правки и запросов 
для них были разработаны свои собственные соглашения, которым должна сле
довать каждая команда. Если, согласно общепринятому соглашению, команда 
поддерживает режимы запроса и правки, она добавляет к списку своих флагов 
флаг запроса и флаг редактирования. В краткой и полной форме они описыва
ются, соответственно, как -q /q uery  и -e/edit.

Команду sphere можно вызывать в различных режимах.

Создайте новую сцену, выбрав пункт меню File | New Scene.
2. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 

sphere -radius 2;
Будет построена BS-сфер; радиуса 2. Так как команда sphere не отвеча
ет на запрос и не изменяет значение параметра, она выполняется в режиме 
создания. В результате появляется новый сферический объект.
Теперь увеличим радиус сферы.

3. Выполните следующую команду: 
sphere -edit -radius 10;

12-1210
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Радиус сферы становится больше. В данном случае команда sphere была вы
полнена в режиме правки. Запуск команды не привел к созданию новой сфе
ры, вместо этого были изменены атрибуты существующего объекта.

4. Чтобы запросить текущий радиус сферы, выполните следующую команду: 
sphere -query -radius;
Тогда вы увидите результат:
/ /  Result: 10 / /
Команда spher была запущена в режиме запроса. Она не создает новую сфе
ру и не изменяет существующую, а вместо этого возвращает текущее значе
ние запрашиваемого параметра.
Если вызвать команду sphere с флагом -query, она вернет соответствующий 

результат. Вы можете сохранить его в переменной и позднее использовать. Важ
но отметить тот факт, что вам не удастся за один раз запросить целый ряд пара
метров. Нельзя, например, одновременно запросить рад] сферы radius и зна
чение атрибута startSw eep , так как в одно и то же время команда может вернуть 
единственное значение.
// М  ли вернуть radius или startSweep? 
sphere -query -radius -startSweep;

Если же вы хотите запросить несколько параметров, просто разбейте свои 
запросы на серию командных ювов каждый из которых содержит единст
венный запрос, 
sphere -query -radius; 
sphere -query -startSweep;

Правка в одном и том же командном вызове целого ряда параметра, однако 
допускается.
sphere -e d it  -rad iu s  2 -startSweep 20;

Смешивать режимы в одном и том же вызове запрещено. Поэтому выполне
ние команды как в режиме правки, так и в режиме запроса одновременно невоз
можно. Команду нужно запустить несколько занимаясь правкой и запроса
ми по отдельности.

Модуль Clock
Чтобы продемонстрировать более сложный пример запросов и редактирова

ния, рассмотрим реализацию команды clock. Зная текущее значение времени, 
она устанавливает стрелки трехмерного циферблата. Пример работы команды 
clock над такими часами показан на рис. 4,16.
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Рис. 4 .16 . Tрехмерные часы, управляемые командой clock

1. Откройте рабочую среду Clock.
2. Скомпилируйте ее и загрузите полученный модуль clockCmd m il в среде 

Мауа.
3. Откройте сцену Clock, та .
4. Выделите оба объекта-стрелки: hour_hand и milltitc liand
5. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 

clock - e d i t  -tim e 745;
Часовая и минутная стрелка повернутся и покажут указанное время 7:45, 
При записи времени в команде сначала идут часы, а затем минуты: ччлш. 
Например, будет записано как а 3:00 как 300.

6. Выполните следующую команду: 
clock -е  -time 1018;
Стрелки повернутся и покажут заданное время 10:18. Обратите внимание 
на использование краткой формы флага редактирования (~е).
Не зная заранее, который час, вы можете запросить текущее время на циферблате.

7. Выполните следующую команду: 
clock -query -time;
На экране будет показан результат запроса:
/ /  R esu lt: 1018 / /

12*
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Команда обладает как возможностями отмены, так и возможностями повтор
ного выполнения.

8. Выполните следующую команду:
undo;
Стрелки вернутся в прежнее положение.

9. Выполните следующую команду: 
redo;
Стрелки опять покажут новое время.
Теперь рассмотрим исходный код команды clock более подробно.

М одуль: C lock  
Ф айл: clockC m d.cpp

Команда реализована в классе lockC . Как и все прочие команды Мауа, 
она является производной от C om m and Ранее ыло показано, что этот 
класс имеет средства годцсржки отмены и повторного выполнения. Кроме того, 
в него входит ряд дополнительных данных-членов и методов. Мы будем их по
яснять по мере их использования в команде, 
class ClockCmd : public MPxCommand 
{
publ ic:

v irtu a l MStatus dolt( const MArgListi )  i  

v irtu a l MStatus undolt(); 
v irtu a l IS tatos redoItQ; 
v ir tu a l bool iSUafioableO const;

static vail * c r e a to r ()  ■{ return new ClockCsii,,- j 
Static MSyntax newSyntaxCj;

private:
bsel isQuery;,
int prevTime, newTime;
MDagPath hourHandPath, miiata fca g & tli

int g etT im e();
void setTirae( const in t tiJie );

};
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Как и прежде, команда содержит описание приним аем ы х параметров и тех 
значений, которые эти параметры могут иметь. Команда c lo c k  содержит только 
один флаг параметра tim e , заданный как -t/~time.
const char *timeFlag = " -t" , *timeLongFlag = "-time";

MSyntax ClockCmd::newSyntax()

f
MSyntax syntax;

syntax.addFlag( timeFlag, timeLongFlag, MSyntax: kLong );
Наряду с добавлением флага t im e , объект синтаксиса указывает на то, что он 

принимает как флаг запроса (q u ery), так и флаг редактирования (edit). Этой це
ли служат вызовы функций класса MSyntax: en a b leQ u ery  и enableEdit Теперь 
объект синтаксиса команды поддерживает три флага: tim e , query и e d it ,

syntax.enableQuery(true); 
syntax.enableEdit(true);

return syntax;

'I
Принадлежащая команде функция doT является чуть более сложной, по

скольку отмена и повторное вы полнение команды должны обрабатываться 
вручную. Для выполнения отката вы должны знать текущее состояние объекта, 
которое будет изменено командой. Если оно сохранится, команда сможет вос
становить исходное состояние объекта, когда пользователь аннулирует ее ре
зультат. Аналогично, вы должны точно знать то состояние, в которое объек бу
дет переведен. Это важно как для первичного ’dolt так и для повторного вы
полнения redolt команды.

Так как в действительности команда имеет всего лишь один параметр tim e , 
то и сохраняется именно он. Текущее время хранится в п ерем енной  класса 
с им енем  prevTime. Это значение, которое используется для аннулирования ко
манды. Новое значение времени будет храниться в переменной класса с именем  
new T im e Это значение, которое анет использоваться при первичном и по
вторном вы полнении команды, 
int revTime newTime;



358_ jПолное руководства по программированию Мауа

Функция dolt принимает параметры команды и сохраняет их. Кроме того, 
она сохраняет в принадлежащей классу переменной isQ u ery  признак запуска 
команды в режиме запроса или в режиме правки, 
bool isQuery;

Так как команда ничего не создает, ей и не нужно поддерживать режим соз
дания. Если команда запущена в режиме правки, она фиксирует новое время.
Наконец, в переменные класса hourHandPath и minuteHandPath записываются 
выделенные в данный момент объекты, соответствующие стрелкам часов.
MDag Р< hourHandPath, minuteHandPath;

Далее мы поясним разнообразны е операции, выполняемые функцией dolt. 
MStatus ClockCmd::dolt ( const MArgList &args )
<

MStatus stat;
Объект MArgDatabase инициализируется, как и прежде. Заметьте, что при не

возможности его инициализации команда тоже закончится неудачно. И нициали
зация заверш ится с ош ибкой, если лю бой из аргументов команды окажется 
недопустимым.
MArgDatabase argData( syntaxO, args, &stat );
i f ( ! stat ) 

return stat;
Далее устанавливается член данны х isQ uery. Класс MArgDatabase имеет 

в своем составе удобную  функцию lsQ u eryO , которая возвращает true, если 
флаг запроса был установлен в ком андной строке. Его установка практически  
переводит команду в режим запроса. Коль скоро команда clock  ничего 
не создает, она работает лишь в двух возмож ны х режимах: в реж име запроса  
и в режиме правки. 
isQuery i rgD ata. isQ u eгу():

Если команда выполняется в реж име правки, она считывает значение члена 
данных newTime.
i f ( argData.isFlagSet( timeFlag ) && ! isQuery ) 

argData.getFlagArgument( timeFlag, 0, newTime );
В следующем фрагменте кода организуется цикл по всем выделенным объек

там и происходит считывание их имен. При обнаружении объекта с именем  
hour_haticl или minutejhand ведущий к нему путь по ОАГ запоминается.
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/ /  Получить список -текущих выделенных объектов
M SelectionL is t gelectioQf
MGlobal: : g e tA c tiv e S e le c tio n L is t( s e le c tio n  );

ipapisfcit dagPath;
MFnfrarisfoTm L ran sfо rmFn;
MString паше;

/ /  Организовать ш т а  no узлам преобразования 
IT B electionL ist i t e r (  selection, MFn: :kTransform );
■for ( ; !: ite r '.isD o n eO  ; i t e r . n e x t ( ) |

{
i t e r  . getDagPath( dagPath ); 
tra n s fo rn F n .s e tO b je c t( dagPath );

name = ransformFn. name();
i f ( name == MString("hour_hand") )

hour! andPa.th. - dagPath; 
else 

{
iff- same == M String("m inute_hand") J 

minuteHandPath = dagPati;
}

}
Если объекты, соответствующие стрелкам часов, не найдены, команда выдает 

сообщение об ошибке.
/ /  Ни часовая, ни минутная стрелка не выделена
if( ! ho u rH an d P ath .isV a lid () ||  ! minuteHandPath. is V a lid O  )

{
MGlobal; :displayError( "Select i t e r  and mirmbe Mails" 5;

/ /  "Выделите часовув" и. нжнутнус стрелку11
return MS: : kFa ilu re ;

}
Затем определяется текущее время, представленное положением обеих стрелок. 

prevTime = getTim e{);
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Если команда пребывает в реж им е запроса, достаточно принять текущее вре
мя за результат и закончить работу.
if( isQuery )

{
setR esu lt{ prevTime );
return MS:: kSuccess;

}
Если команда находится в режиме правки, то для реш ения задачи редактиро

вания вызовем функцию red o lt, 
re tu rn  r e d o It ( ) ;

Функции undolt и redolt просто вызывают функцию-член set Time Функция 
undolt переводит стрелки часов так, чтобы они показывата предыдущ ее время, 
а ф ункция redolt устанавливает их в соответствии с новым значением.
MStatus ClockCmd: un d olt( )

setTifne( prevTime );
return MS: : kSuccess;

I:

MStatus ClockCmd: : re d o ItQ
1I

setTime{ newTime ); 
return 'IS: : kSuccess;

}
Ф ункция getTime определяет время, которое показывают часы, зная располо

ж ение их стрелок. Полностью понимать эту математику необязательно, однако 
важно заметить, что функция находит объект hour_hand а затем определяет 
угол его поворота относительно оси у. Текущ ее время определяется величиной  
поворота. Наконец, время приводится к формату ччмл и выдается в качестве 
возвращ аемого значения, 
int ClockCm d::getTim e()
{

/ /  Найет время по повороту етрелщ
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MFnTransform transformFn; 
tran s fo rm F n .setO b ject( hourHandPath );
M EulerRotation rot; 
transform Fn .getR otation ( rot ).;

/7 Определить время и отформатировать его 
in t  а = in t  ( - r o t .  у * (1 2 0 0 ,0  /  TWOPI));
in t  time = (a / Й0 * i l l )  t  int:( fSLsorJ (a X i l l ’) *

( 6 . 0  /  1 0 . 0 )  + 0 . 5  ) ) ;

r e t i r i l t im e ;

:$
Функция setTime выполняет вращение объектов hour_hand и m inute h ind. 

призванное показать заданное время.
void ClockCmd: : se tT in e( const int time )

{
S ftfia n s fo rm  transfS'SBlFn;

/ /  Рассчитать часы и минуты 
in i hour = (time / 100} |  1.2; 
int. minutes - time X 180;

,// Повернуть часовую Стрелку на требуемую- величину 
transform Fn, setO b ject( hourH andPath .);
tran s fo rm F n .setR o ta tio n ( M EulerRotation( MVector( 0.0, hour +

( -tw opi /  12) + a d m ite s  * ( - tw o p i/  7 2 0 . 0 ), 9 ) ) h

7/ Лю вернуть щнутнуЮ' стрелку на требуемую в е т ч и н у  
transform Fn. se tO b ject( m in u te lan d P atb  ] .;
tran s fo rm F n .setR o ta tio n ( M.EulerRotation( MVector( 0.0, minutes *

( -TWOPI7 60.0), 0 ) I );
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Функция isU ndoable содержит важное изменение. Обычно она возвращает rue 
для любой команды, поддерживающей отмену результата. Вспомните из предыду
щего раздела, что команда не являющаяся обратимой, рассматривается как дейст
вие. Действие при своем выполнении не изменяет состояния Мауа. Запрос пара
метра tim e отвечает этому требованию . Происходит лишь запрос параметра, по
этому состояние Мауа не изменяется. Фактически, ф ункция is U n d o a b le  возвра
щает false, когда команда выполняется в реж им е запроса, и tru e  в противном  
случае, так как тогда она будет работать в режиме правки, 

bool ClockCmd:: isU n d oab leO  const 
1!

return sQuery ? false : true;

:i
Что произойдет, если команда не вернет fa lse  при выполнении в режиме за

проса? Как и в случае с лю бой обратимой командой, этот командный объект бу
дет поставлен в очередь отмены. Во время отката результата команды ничего  
не произойдет, так как отмена запроса не приведет к какому-либо восстановле
нию. Коль скоро ничего не изменилось, значит, нечего и отменят! По сути, воз
врат tru e при работе в режиме запроса можно считать неопасным. Но так как 
объект команды будет помещ ен в очередь лены, большое число запросов при
ведет к неоправданному заполнению стека отмены. В общ ем  случае, лучший 
вариант таков: функция is U n d o a b le  возвращает tru e , если нужно что-нибудь 
отменить, и f a l s e  в ином случае.

4.5. Узлы
Создавая свои команды, а также пользуясь средствами языка MEi вы уже 

сейчас можете получить доступ к немалой части возможностей Мауа. Однако 
даже эти методы не позволят вам внедрить элементы собственной разработки 
в базовое ядро М ауа- граф Dependency Graph. Для организации своих фраг
ментов и их внедрения в этот механизм вам придется создавать узлы. Они непо
средственно встраиваются в Dependency Graph и потому становятся неотъем
лемой частью сцены вообще. Вы можете создать большое количество разных 
узлов, каждый из которых будет отличаться своим характерным способом  обра
ботки или порождения данных.



4.5.1, Модуль GoRolling
Для создания общего представления о написании узлов и их интеграции  

в среду Мауа рассмотрим несложны й узел. Он продемонстрирует нам, как 
управлять вращением колеса. В ходе анимации колес аниматору проще всего 
задать начальное и конечное полож ение объекта. После этого нужно установить 
ключевые кадры поворота колеса, с тем чтобы при движении оно вращалось. 
Нетрудно представить себе, что последний этап поддается полной автоматиза
ции. Нами разработан нестандартный узел который располагает информацией
о положении колеса и автоматически его поворачивает. Аниматор может ис
пользовать новый узел, просто двигая колесо, вращение которого будет осуще
ствляться автоматически. На рис. показан объект «колесо», автоматически 
вращающийся в результате работы нового узла.
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Рис. 4.17. Автоматически вращающееся колесо

Проект в целом включает в себя создание как команды, так и узла. Команда 
g o R o llin g  отвечает за построение узла RollingN ode, его добавление в граф D G  
и установку всех необходимых соединений  с атрибутами. Узел выполняет фак
тическое вращение объекта.
1 Откройте рабочую среду G oRolling.
2 Скомпилируйте ее и загрузите полученный модуль G oR ollin g . rail в среде 

Мауа.
3. Откройте сцену G oR olling.m a.

4. Щ елкните по кнопке Play.
Колесо начнет двигаться по земле, но не будет вращаться.

5. Выделите объект rim (обод).
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6. Откройте редактор Attribute Editor.
Заметьте: параметр трансляции обода уже юван, а параметр вращения - нет.

7. В редакторе Script Editor выполните следующую команду:
g oR ollin g ;

В редакторе Attribute Editor вы можете обнаружить, что атрибут Rotate Z 
уж еанимирован.

8. Щелкните по кнопке Play.
Теперь движение колеса сопровождается вращ ением.

9. Щелкните по кнопке Stop, а затем выберите Move. Не сним ая  
выделения с объекта rim, переместите его в н аправлении  оси х  (красная 
стрелка). Сдвиньте обод вперед, затем назад и юсмо грите как происходит 
автоматический поворот колеса при его перемещ ении. Изучим теперь проис
ходящее внутри более вним ательно.

10. Откройте окно H ypergraph.

И. Сохраняя выделение узла преобразования объекта rim, щелкните по кнопке 
Up and Dow nstream  C on n ection s.
Вы увидите окно Hypergraph, изображ енное на рис.

Рис. 4 .1 8 . Окно H yp erg rap h  после выполнения команды goRolling

Этот рисунок говорит о том, что атр!! трансляции обода: transIateX , 
translateY и translateZ- соответственно управляются кривыми анимации:
n u r b sC ir c Ie itr a n s la te X , n u r b sC ir c le ltr a n sIa te Y  и nurb sC ircle l tra n sla teZ . 
Таковы стандартные установки, принятые при анимации юбо го атрибута.

Вновь добавленны й узел -  R o llin gN od el От узла rim к нему ведут два со
единения. Возможно, их нелегко увидеть, поскольку одно из соединений и зо
бражено практически поверх другого. Кроме того, есть еще одно соединение,



ведущее назад, от узла R o llin gN od el к узлу rim. Эти соеди н ен и я  более отчетли
во видны на рис. 4.19.

4, C++API_____________________________________________________________________________________ 365

Р и с. 4 .1 9 . Соединения между узлами

Эта схема позволяет легче понять, что происходит. Значение атрибута транс
ляции объекта rim по оси х, translateX, передается на вход атрибута distance 
узла R o llin g N o d e l. Атрибут d istance определяет, насколько далеко переместил
ся объект. В данном  случае это лишь расстояние, на которое продвинулся объ
ект вдоль оси х  и которое непосредственно приравнивается к значению  
translateX узла rim.

К оль скоро созданны й обод имеет круглую  форму, его узел transform, 
т. е rim, лежит в центре обода. Поэтому его протяженность по оси у, translateY, 
эквивалентна радиусу колеса. Отсюда следует, что значение атрибута translateY  
узла rim передается атрибуту radius узла RollingNode. Стало . ть, атрибуты  
translateX и translateY узла rim служат, соответственно, входами distance 
и radius узла RollingNode. Пользуясь этой парой входных значений, узел 
RollingNodel рассчитывает единственное выходное значение rotation. Выход 
rotation передается обратно, атрибуту узла rim с именем rotateZ. Это значение  
является результатом вы чи слени я величины  вращ ения, произведенного узлом  
R ollin g N o d el.

П еремещ ение колеса вперед и назад было причиной изменения значения  
translateX, которое, в свою очередь, приводило к смене значения на входе 
distance узла RollingNode. Тогда узел повторно вычислял новое значение 
rotation, которое затем передавалось зн ач ен и ю  otateZ  узла rim. К онечны й ре
зультат этого процесса состоит в том, что при перемещ ении объекта rim вдоль 
оси х его  атрибут вращения по оси £ изменяется.
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Теперь проясним подробности, касающиеся узла R ollingN ode Проект 
G oR olling содержит описание нестандартной команды goRolling и пользова
тельского узла RollingNode.

М одуль: G oR olling  
Ф айл: G oR ollingC m d.il

Команда g o R o llin g  предназначена для создания нового узла RollingNode 
и его связи с текущими выделенными объектами. В команде posts было проде
монстрировано создание узлов-цилиндров. Нынешняя команда тоже создает уз
лы, однако теперь она устанавливает и соединения меж ними. Команда 
g o R o llin g  поддерживает отмену и повторное выполнение, а это гарантирует, что 
по запросу ее результаты могут быть аннулированы. Описание класса самооче
видно и логически вытекает из формата предыдущей команды, 
c la s s  GoRollingCmd : p u b lic  MPxCommand 

{
pu b lic :

v ir tu a l MStatus dolt f canst MArgList& );
virtua l MStatus ;
'v irtu a l ■MStatus re d o it { );
v ir tu a l bool isllndoableO const ■{ return, tru e ; }

sta tic  void, ^creator)) { re tu rn  new Go'SoiliftgCmd; }
Static MSyntax newSyntaxQ;

p r iv a te :
MDGModifier dgMod;

};
Команда содержит единственный член данных типа MDGModifier с именем  

dgMod, который служит для создания узла R ollingN ode, а также установки необ
ходимых соединений. Как и прежде, MDGM odifier упрощает обеспечение от
мены и повторного выполнения.

М одуль: G oR olling  
Ф айл: G oR ollingC m d.cpp  

Основные действия команды производятся в функции dolt.
MStatus GoRollingCmd::doIt ( const MArgList &args )
<

M Status stat;
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Создается список текущих выделенных объектов.
M SelectionL ist selection;
JJ& ob llB  : g e tA c tiv e S e le c tio n L is t( selection );

Далее с учетом фильтра MFn:: kTransform организуется гфйстс по всем уздам 
преобразования..
MOagPath dagPath;
MFnTransform transformFn;
MString йаШё;

/ /  Цйкд rap всем уздам преобразования 
M ltS e le c tio n L is t i t e r ( s e le c tio n , MFn:: kTransform );
fo r  ( ; ! i te r .isD o n e () ; i t e r . n e x t ( ) )

{
ite r .g e tD ag P a th ( dagPath ); 
transform Fn. setO bject{ dagPath );

Для каждого из узлов transform решаются следующие задачи. Путем вы зова 
функции crea teN o d e  класса ( ;M od if ie rсоздается новый узел R ollingN ode. 
MObject roll Nod eOb.j = dgMod.createNode( "RollingNode" );

К вновь созданному объекту-узлу присоединяется набор функций depNodeFn 
класса IF nD ependencyN ode. Пользуясь depNodeFn, можно обращаться к содер
ж имому этого узла.
МFnDependencyNode depNodeFn( rollNodeObj );

Доступ к атрибутам узла требует использования подключений Более п одроб
но их сущность будет описана позднее, а пока подклю чения можно рассматри
вать как механизм получения значений атрибутов узла. Узел transform служит 
источником подключения translateX . узел RollingNode - источником подклю
чения distance. Для соединения обоих подключений используется функция 
c o n n e c t , входящая в класс MDGModiifer. 
dgMod.connect( transform Fn .findP lug ( "translateX" ), 

depNodeFn.findPlug( "distance" ) );

Те же шаги повторяются и для связывания подключения translateY с под
ключением radius.
dgMod.connect( tran s fo rm F n .fin d P lug ( "translateY" ), 

depNodeFn.findPlug( "radius" ) );
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Наконец, подключение rotation узла R ollingN ode соединяется с подключени
ем rotationZ узла преобразования.
dgMod.connect( depNodeFn.findPlug( "rotation" ),

transformFn.findPlug( "rotateZ" ) );
Теперь, когда объект M D G M od ifier  dgMod сформирован после всех необхо

димы х операций над графом Dependency Graph, для выполнения реальных дей
ствий вызывается функция redolt.

return redo ItQ ;

}
redolt просто вызывает функцию dolt класса MDGModifier, которая выпол

няет все запрашиваемые операции.
M Status GoRollingCmd: : r e d o I t ( )

return dgM od.doIt();
'l

Отмена команды опять-таки упрощается благодаря использованию класса 
MDGModifier, обеспечивающего автоматический откат.
MStatus GoRollingCmd: : undoItQ

return dgMod.undoIt();

)
На этом анализ команды подош ел к концу, и теперь мы рассмотрим орга

низацию  узла.

М одуль: G oR olling  
R ollingN ode. h

Пользовательский узел порож ден от класса iPxNode. Он весьма отличается  
от команды. Узел не имеет в своем составе функции dolt, а вместо этого содер
жит ряд других функций, самой важной из которых является функция com pute. 
Она выполняет всю реальную работу по обработке данны х и потому считается 
«мозгом» лю бого узла, 
c lass  RollingNode : p u b lic  MPxNode 

\
public:

virtttal MStatus compute( const MPlug& plug, MDataBlock& data );
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s ta t ic  v o id  < crea to r();  
s t a t i c  MStatus i n i t i a l i z e Q ;

Следующие статические переменные-члены - это еще одно важное доп ол не
ние узла. Они содержат описание имеющихся в узле атрибутов. Каждому вход
ному и выходному атрибуту узла соответствует одна переменная, 

s t a t i c  MObject d istance; 
s t a t i c  MObject radius; 
s t a t i c  MObject ro ta tio n ;

s t a t i c  MTypeld id;

};
М одуль: G oR olling  
Файл: to llingN ode.cpp

Каждый тип узла в Мауа, не важно, является ли он встроенным или нестан
дартным, пользовательским типом, обладает уникальным идентификатором, по
этому Мауа знает, как создавать узел, а также - как хранить его и восстанавли
вать при чтении с диска. В качестве такого идентификатора используется класс 
M T ypeld .

Если системе Мауа нужно загрузить узел с диска, она должна знать о том, ка
кой узел записал те или иные данные. Для распознавания узла, которым были 
созданы данные, вместе с данными сохраняется его идентификатор. При считы
вании Мауа загружает идентификатор узла и порождает новый узел того типа, 
который был указан в идентификаторе. После этого узел сам считывает свои  
данные с диска.

И з этого описания ясно, что если узлы двух различных типов тмеют одина
ковый идентификатор, то при восстановлении данных с диска Мауа может ;оз- 
дать узел неверного типа. Это особенно важно в отнош ении двоичны х файлов  
Мауа, поскольку они содержат только идентификатор узла, но не имя класса. 
Если узел был сохранен в двоичном файле с данным идентификатором, а позд
нее этот идентификатор был изм енен, Мауа не сможет прочитать данные этого 
узла из файла. Новый идентификатор узла будет не соответствовать идентиф и
катору, хранящемуся на диске, поэтому Мауа окажется неспособной обнаружить 
владельца первоначальных данных. Итак, если вы сохраняете свои узлы в дво
ичные файлы Мауа, дайте гарантию того, что позднее вы никогда не станете 
изменять идентификаторы своих узлов. Что же касается ASCII-файлов, в них
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смена идентификатора не всегда ведет к подобны м проблемам, поскольку эти 
файлы содержат сами типы узлов, а не их идентификаторы.

Таким образом, важно обеспечить уникальность идентификатора каждого 
нового узла. Что произойдет, если вы получите файлы Мауа от другого про
граммиста, который, как оказалось, пользуется аналогичными идентификатора
ми в узлах собственной разработки? Это приведет к тем же проблемам с загруз
кой данных, о которых упоминалось выше. Чтобы предотвратить назначение 
узлам аналогичных идентификаторов, компания Alias j Wavefront выдает разра
ботчикам уникальные наборы идентификаторов, которыми те могут пользовать
ся. Эти числа присваиваются только вам, и  никто другой во всем мире не полу
чит те же самые значения. При строгом следовании этому соглашению каждый 
когда-либо созданный узел будет иметь уникальный идентификатор. В резуль
тате у вас никогда не долж но возникать никаю проблем, связанных с совмест
ным использованием файлов, поступивших от различных компаний или людей, 
пользующихся нестандартными узлами.

Поэтому прежде чем начать разработку, как правило, следует обратиться 
в A lias | W avefront за набором уникальны х идентификаторов. Подробности от
носительно регистрации в качестве разработчика и получения идентификаторов 
приведены на Web-сайте Alias | W avefront по адресу www.aliaswavefrant.com.

Если по какой-то причине вы не можете получить уникальные идентифика
торы для своих узлов, прежде чем приступить к их созданию, тогда вы можете 
воспользоваться временными идентификаторами, пригодными «только 
для внутренней разработки». Такие идентификаторы должны применяться лишь 
ограниченное время, пока вы ждете получения окончательных значений. Соот
ветственно, они никогда не должны встречаться в узлах, используемых за пре
делами вашего «производственного участка». Так, вы можете использовать лю
бые временные идентификаторы в диапазоне от 0 до Ox7FFFF. Для примера 
с узлом R ollin gN od e выберем произвольный временный едентификатор 0x00333. 
MTypeld R o llin g N o d e :: id (  0x00333 );

Важно, чтобы вы как можно скорее заменили это число корректно отведен
ным для вас идентификатором. Хотя это обстоятельство может показаться вам 
несущественным, пока вы занимаетесь разработкой узла, оно может вызвать 
больш ие проблемы, если вы сохраните ентификат в файле сцены Мауа, 
а затем позднее его замените. Такое вполне может произойти, если во время 
предварительного тестирования бета-тестеры будут создавать файлы Мауа с ва
шим узлом , а в дальнейшем, при выпуске окончательно! версии модуля, вы

http://www.aliaswavefrant.com
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см ен и те  его идентификатор. Д ан н ы е этого узла уж е н е будут загружаться  
ни в одном из файлов, созданных в ходе предварительного тестирования.

Следующий раздел кода содержит описание спецификаторов атрибутов учла. 
Здесь они просто описываются. Их инициализация произойдет позже.
MObject R o llingN ode:: d istance;
MObject RollingNode: : radius;
MObject RollingNode: : ro ta tio n ;

Следом описана ф ункция c o m p u te . Она принимает на вход два аргумента: 
первый из них - это объект M PIug, который указывает, какое подклю чение (ка- 
ко{ атрибут узла) требует пересчета; второй - это объект M D ataBlock. где хра
нятся текущ ие данные для работы узла, 
const d o u b le  PI =  3.1415926535; 
con st d o u b le  rW0PI = 2.0 * PI;

MStatus R o llingN ode:: compute( const MPlug& plug, MDataBlock& data ) 

M Status s ta t;

Узел может иметь произвольное число выходных атрибутов. Поскольку пе
ресчету подлежат лишь выходные атрибуты, к тому же не каждый из них может 
требовать обновления, Мауа вызывает функцию co m p u te  для каждого из них 
в отдельности. По этой причине вы должны  проверять, какой из выходных атри
бутов указан в запросе на обновление. Данный узел имеет только один выход
ной атрибут rotation, поэтому проверяется только он. 
if( p lu g  = =  ro ta tion  )

{
При выполнении запроса на пересчет атрибута rotation сначала считывается 

набор входных атрибутов. Эти значения считываются из узла с помощью функции  
in p u tV alu e  класса MDataBlock. Данная функция воспринимает атрибуты узла как 
доступные лишь для чтения. Поэтому вы можете прочитать их значения, однако  
вам не удастся их записать, Аналогично, существует функция o u tp u t V a lu e , кото
рая позволяет установить значение атрибута, но не допускает его считывания. 
Даже несмотря на то что Мауа не различает входные и выходные атрибуты, нали
чие отдельных функций для работы с входными и выходными значениями позво
лит вам более эффективно считывать данные и управлять ими.
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Вы должны указать атрибут, который требует считывания. В данном случае 
вам нужны атрибуты distance и radius. Функция in p u t V a lu e  возвращает объект 
M D ataH andle Он предназначен для доступа к фактическим данны м атрибута. 
MDatal d istD ata  =  d a ta .in p u tV a lu e( d istan ce  );
M DataH andle radData = d a ta .in p u tV a lu e  radius );

Шаги, связанные с получением зн ач ен и й  атрибутов, могут показаться нетри
виальными, однако для этого есть все причины , о чем мы подробно расскажем  
в разделе, посвящ енном классу IDataBloi Данные входных атрибутов можно 
получить, воспользовавшись объектом MDataHandle. Каждый атрибут, как из
вестно, содержит качение типа d ou b le , поэтому применяв] функция as D ou b le , 
double d is t  = d is tD a ta .a sD o u b le { ); 
double rad = radO ata. a sD o u b le ();

P er  вычислений записывается в атрибут itinn. поэтому требуется
получить его описатель. Для создания описателя вызывается функция  
outputV alue класса M DataBlock. Она возвращает объект MDataHandle, кото
рый может использоваться для записи атрибута.
MDataHandle rotData = rotation );

Атрибут rotation вычисляется на основе входных атрибутов distance 
и radius. С помощью функции set класса M D ataH andle результат сохраняется  
в атрибуте rotation. 
r o tD a ta .s e t ( -d is t  /  sd );

На следующ ем шаге объявляется достоверным. Эго позволит
Мауа узнать о том, что оно было вычислено повторно и содержит новое текущее 
значение.
d a ta .s e tC le a n (  p lu g  );
>

Сам класс содержит большое количество атрибутов. Его потомком
является otlingl' который их автоматически наследует. Если функция  
c o m p u te  обнаружит атрибут, который ей неизвестен, она не потребует от произ
водного класса RollingNode перерасчета унаследованных атрибутов, а лишь 
должна будет вернуть значение MS: : kllnknownPaг Вслед за этим Мауа вы
зовет ф ункцию  c o m p u te  базового класса и проверит, ж зтл и  та найти значение 
атрибута. Таким образом, производны е классы долж ны  только те ат
рибуты , которые введены ими явно. Все другие атрибуты обрабатываются пря
мыми или косвенными предками порожденных классов.
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e ls e
s ta t  - MS: : kllnknownParaneter;

Ф ункция c o m p u te  возвращает значение типа M Status, указывающее, было ли 
вычисление успешным, 
return s ta t ;
}

Так же, как и команды, узлы имеют функцию создания экземпляра своего 
класса. Функция creator это статическая функция, которая просто организует 
новый экземпляр узла.
void  ‘ R o llin g N o d e:: c r e a to r O
!
return n e w  R ollingN odeO ;

}
Функция in it ia liz e  тоже является статической. Она вызывается только то

гда, когда узел проходит первичную  регистрацию. Регистрация узла будет под
робно описана при анализе следующего файла исходного кода.
MStatus R ollingN ode: : i n i t i a l i z e O

Задача принадлежащей узлу функции in it ia liz e  состоит в настройке всех 
его атрибутов. Кажды й атрибут узла: distance, radius и o ta lion  это статиче
ский элемент данны: поэтому существует только одна копия этих атрибутов, 
совместно используемая всеми его экземплярами. Так сделано потому, что атри
буты фактически не содержат данны х каждого конкретного узла. Напротив, они  
выступают подобно шаблону организации данных, которым будет пользоваться 
каждый узел. С технической точки зрения, данные атрибута узла содержатся 
в ID ataB lock , а их считывание и запись выполняется объектом M PIug 
В контексте интерфейса API, атрибут - это всего лишь подробное описание, 
необходимое для организации атрибута узла. ;пя создания и редактирование 
атрибутов в C++ API служит A ttribute и производные от него классы.

Мауа поддерживает широкий спектр атрибутов, включая простые числовые 
типы, такие, как b oo l, f lo a t  и in t, а также более сложные, составные атрибуты. 
Последние пользуются простыми типами и образуют их более сложные сочета
ния. Узел RollingNode требует в качестве входов лишь несколько простых 
значений с плавающей запятой. В следующ ем фрагменте кода описан атри
бут distance. Для его создания вызвана ф ункция create. Атрибут сохраняется 
как одно значение типа d ou b le . Эта инф орм ация передается классу
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M F nN um ericA ttrib ute, для чего служит индикатор MFnNumericData: : kDouble. 
Атрибут имеет полное и краткое имя "distance" и " d is t соответственно. 
Значение по умолчанию равно 0.0. Полученный в результате объект атрибута 
записывается в статическом элементе данны х с ш енем d istan ce . Атрибут  
distance долж ен создаваться с использованием класса г n il n it A ttribute, однако 
в этом примере достаточно типа d o u b le .
MFnNumericAttribute nA ttr;
d is tan ce  = n A ttr .c re a te (  "distance", " d is t” ,

MFnNumericData:: kDout 0 .0  );

Атрибут radius создается аналогичным азом, 
radius = n A ttr .c re a te (  "radius", "rad", MFnNumericData:: kDouble, 0 .0 ) ;

П оследним  атрибутом является атрибут rotation. Он отличается от входных 
атрибутов тем, что содержит угол. Существует немало способов представления 
углов в Мауа. К примеру, их м ожно задавать в градусах или радианах. Действи
тельно, угол не считается безразмерной величиной. В того что он может 
иметь разнообразные представления, его нельзя сохранять как обычное число 
типа double Вместо этого для описания угла используется объект 
M F nU nitA tti Этот класс предназначен для работы с разными типами еди
ниц измерения Мауа, в том числе временем, углами и т. д.
M FnU nitA ttribute uAttr;
rotation  u A ttr . c re a te ( "rotation", "ro t" ,

M F n U n itA ttrib u te :: kAngL 0 ,0  );

Теперь, после создания всех атрибутов, их можно в узел, вызывая
функцию addA ttribute, входящую в класс 
addA ttribute( distance );
addAttribute radius ); 
a d d A ttr ib u te ( ro tation  );

Чтобы сообщить Maya о том, как атрибуты воздействуют друг на друга, вы 
должны  явно заявить об этом, воспользовавшись функцией a t tr ib u te A ffe c t s  
из состава M PxNode. Эта функция устанавливает зависимость между атрибута
ми, тем самым определяя, какие из них считаются входами,' а какие - выходами. 
Изменение входного атрибута вызовет немедленную реакцию тех атрибутов, 
которые от него зависят. При изменении значения атрибута distance или radius 
атрибут rotation потребует повторного вычисления. Формально, с помощью  
функции attributeAffectS3Ta связь описывается так:
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a tt r ib u te A ffe c ts (  d is tance , ro ta tio n  ); 
a tt r ib u te A ffe c ts (  radius, ro tation  );

Инициализация прошла успешно, 
return MS:: kSuccess;
}

Обратите внимание на отсутствие проверки ош ибок. Это сделано для того, 
чтобы данны й пример кода был простым и коротким. В реальном модуле вы 
должны выполнять проверку наличия ошибок при каждом вызове функции
и, если один из них закончится неудачно, вернуть значение M Status указываю
щее на наличие сбоя.

Итак, команда и узел уже готовы, и вам нужно сообщить Мауа об их существо
вании. После регистрации в системе вы сможете использовать их в своих сценах.

М одуль: G oR olling  

Ф айл: p luginM ain .cpp  
Чтобы Мауа могла загружать и выгружать подключаемый модуль, в нем, как 

всегда, должны присутствовать функции in it ia lizeP lu g in  и u n in it ia liz e P lu g in . 
Мы расширили эти функции, и теперь они лучше справляются с проверкой ош и
бок. Процесс регистрации происходит следующим образом.
MStatus in i t ia l i z e P lu g in (  MObject obj )

{
M S tatus  stat;
MString errStr;
MFnPiugin pluginFn( obj, "David Gould", "1.0", "Any );

Команда по-прежнему регистрируется при помощи функции registerCommand 
класса M FnPiugin.
sta t = pluginFn.registerC om m and( "goR olling",

GoRollingCmd:: c rea to r );
if ( Is ta t  )

{
e r rS tr  = "registerCommand failed";
goto e r ro r ;
>
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Регистрация зла выполняется немного иначе. Вы должны указать имя типа 
и уникальный идентификатор. Кроме того, нужно привести функцию создания 
узла. Наконец, следует задать функцию его инициализации, 
s ta t  =  plugin.registerNode( "RollingNode",

RollingNode;; id, 
RollingNode:: creator, 
RollingNode:: i n i t i a l i z e  

i f  ( ! s ta t |
{ „

errStr = "registerNode fa iled" ,  
goto error;
>

return stat;
Функция i n i t i a l i z e  вызывается лишь однажды с целью настройки шаблонов 

всех атрибутов узла. Эта операция сопровождает его первоначальную регистрацию. 
При возникновении тех или иных ошибок на экран выводится сообщ ение, 

error:

s ta t .p e rro r (  e rrS tr  ); 
re tu rn  stat;

)
Для отмены регистрации команды и узла служит функция u n in i t ia l iz e 

Plugin.
MStatus u n in it ia l izeP lu g in (  MObject obj )

{
MStatus stat;
MString errStr; 
MFnPlugin pluginFn( obj );
Как и в случае команд из предыдущих примеров, отмена регистрации этой 

команды выполняется с использованием функции deregisterCommand класса 
MFnPlugin. Функция принимает на вход имя команды, регистрацию которой 
предстоит аннулировать.
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s ta t  = pluginFn,deregisterC om m and( "goR olling" ); 
if ( ! s t a t  )

{
errS tr = "deregisterCommand failed";
goto e r ro r ;

Для отмены регистрации узла его идентификатор передается входящей 
в класс FnPlugin функции d e r e g is te r N o d e . Так как идентификатор каждого 
узла уникален и использовался ранее при регистрации, Мауа в состоянии отме
нить регистрацию узла с этим идентификатором.
stat = pluginFn,deregisterNodeC RollingNode: : id ); 
i f f  ! s ta t )

{
e r rS tr  = "'deregisterNode failed"; 
got©: e rro r ;
} . 

re tu rn  stat;

Если по ходу ф ункции u n in it ia l ize P lu g i  возникает ошибка, на экран выво
дится сообщ ение, 

e rro r:

s ta t .p e rro r(  e rrS tr  ); 
re tu rn  s ta t;

}
Этот пример показывает, что создание нового нестандартного узла -  сравни

тельно простое занятие. Как только узел зарегистрирован, его м ожно создавать 
и внедрять в граф Dependency Graph, подобно лю бом у другому узлу. Все опе
рации по считыванию и сохранению  данны х узла выполняет Мауа. Кроме того, 
она поддерживает все соединения атрибута и выполняет другие операции. Фак
тически, узел долж ен лишь гарантировать перерасчет своих выходных атрибу
тов, когда Мауа будет запрашивать их значения.
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4.5.2. Модуль Melt
Теперь мы представим чуть более слож ны й пример. Этот узел имитирует эф 

фект таяния объекта. Точнее говоря, он деформирует объект так, что создается 
впечатление, будто объект разогревается снизу. Тогда он начинает медленно  
таять и растекаться.

И сходны е объекты показаны на рис. 4.20. Результат таяния изображ ен  
на рис. 4 .21 .

Рис. 4.20. Исходные объекты

Рис. 4.21 .Объектыпослетаяния

В этом проекте создаются команда и узел с именем melt. Команда реализует 
цикл по всем выделенным N U R B S-поверхностям. Узел melt внедряется в исто
рию построения формы. Понятие истории построения мы поясним чуть позже.
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Задача узла melt - деформировать исходную поверхность так, чтобы она выгля
дела, как после таяния. Степень таяния определяется атрибутом amount узла 
m elt Команда melt автоматически анимируе атрибут amount узла melt, поэто
му таяние объекта происходит на протяжении текущего временного диапазона  
анимации.

Откройте рабочую среду M elt.

2. Скомпилируйте ее и загрузите полученный модуль M elt. щ] в среде Мауа
3. Откройте сцену lelt.Ta.

4. Выделите объекты  nurbsC onel и nurbsSpherel.
.5. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 

m elt;

6. Щелкните по кнопке Play.
Оба объекта медленно тают книзу а затем начинают растекаться наружу. 
Команда m elt создает узел melt и внедряет его в историю построения каждо

го объекта. Чтобы понять происходящее, подробно рассмотрим объект sphere. 
Д о применения команды m elt сфера выглядит так, как показано на рис. 4.22.

Рис. 4 .2 2 . Обычная сфера

Сфера состоит из узла nurbSphereShapel категории shape и узла 
nurbSpherel категории transform. Фактическая N U R B S-поверхность появляет
ся благодаря натачию узла inakeNurbSpherel. Этот узел генерирует NURBS- 
поверхность сферической формы. Та же самая методика применяется и для дру
гих [римитивов таких, как цилиндр и тор, которые пользуются, соот
ветственно, узлами m akeN urbC ylinder и makeNurbTorus.
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Поверхность выводится через атрибут outputSurface узла m akeN urbSpherel 
Далее она передается атрибуту create узла nurbsSphereShapel. Таким образом, 
узел nurbsSphereShapel содержит окончательный вариант 
поверхности. К роме того, на узел  shape возлагается ответственность за вывод 
формы на экран. По существу, именно узел bsSphert Shapt отображает п о
лученную  в результате N URBS-поверхность в составе сцены,

В предыдущих примерах атрибуты узлов были сравнительно простыми. М но
гие из них представляли собой всего лишь отдельные значения типа d o u b le . 
Этот узел содержит более сложный атрибут, в котором хранится целая N U R B S- 
поверхность. Данный атрибут с N U R B S-поверхностью может храниться в одном  
узле и соединяться с другими узлами. На практике N U R B S-поверхность переда
ется от одного узла другому при посредстве соединения.

В ходе выполнения команды m elt создается одноименны й узе. Он внедряет
ся в историю построения сферы. Так называют последовательное ! узлов, кото
рые совместно описывают готовую сферу. Для этого каждый из них по очереди 
генерирует те или иные а затем обрабатывает их; результатом этих д ей 
ствий становится итоговая форма, получаемая по завершен! процесса. В исто
рии построения исходной сферы присутствовал только узел makeNurbSpherel. 
При добавлении узла таяния он занял место между m akeNurbSpherel и конце
вым узлом n u rb sS p h ereS h ap el О бновленны й граф D G  показан на рис. 4.23. 
Обратите внимание на новый узел m elting2.

История построения R B S-сферы включает узел makeNurbSpherel, 
за которым следует m elting2 Атрибут outputSurface, принадлежащ ий  
m akeNurbSpherel, теперь передается атрибуту inputSurface узла melting2, 

не поступает напрямую в nurbsSphereShapel. Д о того как поверхность будет 
передана узлу nurbsSphereShapel. ее может модифицировать узел m elting2  
Единственное изменение состоит в том, что теперь m eltin g  расположился меж 
ду двумя предыдущ ими узлами. Поверхность передается этому узлу, а начит. 
он может изменить ее, прежде чем, как и раньше, передать, наконец, узлу shape.

Узел melt содержит атрибут amount, определяющий степень таяния. Его ав
томатически анимирует команда m elt, [ля этого создается узел anim C urvi ко
торый затем соединяется с атрибутом amount узла m eltin g ! К счастью, этот 
узел анимационной кривой не придется создавать вручную, Мауа построит его 
автоматически.
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М одуль: M elt 
Ф айл: M eltC m d.cpp

Команда m elt за создание нужных узлов и последующее соединение
с н им и . К  тому же она реализует анимацию атрибута amount. На функцию dolt 
опять-таки возложена задача настройки команды, тогда как фактически работу 
будет выполнять функция redolt.
MStatus MeltCmd::doll ( const MArgl &args )
{

MStatus s ta t ;

MSelectionList se le c tio n ;
MGlobal: : getActiveSelectionList( se lec tio n  );

Для анимации атрибута amount нужно знать начальную и конечную  границу  
текущего диапазона аним ации. Соответствующие этим моментам времени клю
чевые кадры будут созданы позже.
MTime startTime = MAnimControl: : minTime();
MTimi endTime = MAnimControl::maxTime();

Организуем цикл по всем N U R BS-поверхностям, выделенным в настоящее вре
мя. Это позволит применять команду е11 в отношении любого числа таких форм. 
Чтобы сообщить классу M ItSelectionL ist о необходимости выполнения цикл;: ис
ключительно по N URBS-поверхностям, используется фильтр NjrbsSurface.
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selection, MFn: : kNurbsSurface 
for ( ; ! iter.isDone(); Iter.nextO )

{
Среди вы деленны х объектов нам нужны лишь узлы тех форм, что являются

S поверхностями.
MObject shapeNode;
iter.getDependNode( shapeNode );

Набор функций M FnD ependencyN ode служит, чтобы получить подключение 
к принадлежащему shape-узлу атрибуту create. Данны й атрибут содержит 
N U R B S-поверхность.
MFnDependencyNode shapeFn( shapeNode );
MPlug crea teP lu g  = shapeF n .findP lug{ " c r e a te ”);

Команда m elt добавляет новый узел melt м еж ду текущим узлом  
m a k eN u rb sS p h erel и узлом n u rb S p h ereS h ap el, и вам нгобходимо определить, 
где начинается входящее соединение с атрибутом с гея Не обнаружив источ
ник этого соединения, в дальнейш ем вы не сможете связать его с новым узлом  
m elt. Для получения источника соединения служит ф ункция c o n n ec ted T o  класса 

Она генерирует массив подключений - источников соединений. Но за
чем нужен массив, если лю бой атрибут может иметь ли ц  одно входное соеди
нение? Помимо прочего, функция c o n n e c te d T o  используется для запроса всех 
целевы подключений атрибута. Потребность в массиве возникает потому, что 
лю бой атрибут может пересылаться множеству целевых атрибутов.
MPlugArray srcPlugs;
createPlug.connectedTo( srcPlugs, true, fa lse  );

Известно, что атрибут create может обладать только одним входным соеди 
нением, поэтому оно долж но быть первым элементом массива. По-настоящему 
надежный подключаемый модуль долж ен содержать проверку наличия элем ен
тов в массиве. Массив может оказаться пустым, и этот случай долж ен  быть вы
явлен, хотя в данном примере aicoi; проверки не будет.
MPlug sr c P lu g  = sr c P lu g s [0 ];

После этого создается новый узел melt Для построен» узла м ожно исполь
зовать его уникальный идентификатор. Это более надежный и устойчивый 
к ошибкам метод задания конкретного типа узла. М ожно воспользоваться и им е
нем типа узла, правда, это не так надежно.
MObject meltNode = dgMod.createNode( MeltM ode::ld );
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Далее организуем подключения к атрибутам узла с именами inputSurl'ace  
и outputSurface.
MFnDependencyNode meltFn( meltNode );
MPlug outputSurfacePlug = meltFn.findPlugCoutputSurface");
MPlug inputSurfacePlug = meltFn. findPlugC'inputSurface");

Теперь новый узел melt можно соединять с имеющимися узлами. Однако пре
жде чем устанавливать новые соединения, нужно разорвать существующее. Иначе 
говоря, необходимо устранить соединение между узлами niakeN urbsSphi rel 
и n u rb S p h ereS h ap el Для этого воспользуемся функцией d isc o n n e c t  класса 
M D G M odifier Ее первым аргументом является исходное подключение, 
вторым- целевое. Совместно оба подключения однозначно определяют кон
кретное соединение.
dgMod.disconnect( srcPlug, createPlug );

Теперь проложим соединения между различными подключениями.
dgMod.connect( srcPlug. inputSurfacePlug ); 
dgMod.connect( outputSurfacePlug, createPlug );

Новый узел melt успеш но добавлен. Неприятным следствием применения 
M DGModifier оказалось то, что реально этот класс не создает узлы до тех пор, 
пока не будет вызвана его функция dolt. До вызова этой функции операции  
над D G  лишь регистрировались, но не выполнялись. А  значит, мы не можем  
заранее узнать о том, каким будет точное имя нового узла. Оно станет известно 
только при его создании. Каждый узел должен носить уникальное имя, поэтому 
если узел с данным именем уже есть, Мауа автоматически присвоит новому узлу 
уникальное обозначение. Для его составления к заданному имени будет припи
сано некое число. Однако в следующем фрагменте кода требуется знать точное 
имя нового узла заранее. Для этого узлу надо присвоить уникальное имя. 
Используемое кодирование имен, вероятно, не вполне надежно, однако оно 
удовлетворяет целям данного примера. Узел melt меняет свое имя на предвари
тельно составленное обозначение, 
s ta t ic  1 = 0 ;
MString name = MString("melting") + i++; 
dgMod. renameNode( meltNode, name );

Следующий шаг заключается в установке ключевых кадров для атрибута 
amount узла melt. В начале временного диапазона значение атрибута приравни
вается к 0.0, а в конце диапазона - к 1.0. В результате объект, который в первом  
кадре выглядит как твердое тело, полностью тает к концу последнего кадра.
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Узел tim C urve м ож но создать вручную и соединить с атрибутом amount. 
После этого ключевые кадры на анимационной кривой моншо установить при по
мощи функционального набора MFnAnimCurve. Есть, однако более простой 
способ. Всю тяжелую  работу может вы полнить команда MEL setKeyfram e. 
При этом операторы MEL готовятся заранее, а затем передаются функции  
commandToExecute класса M D G M odifier. Первый вызов функции setKeyframe 
устанавливает первый ключевой кадр для анимации атрибута amount.
MString cmd;
cmd = MString( "setKeyframe -at amount -t " )

+ artTime.value()
+ ” -v " + 0.0 + * + name;

dgMod. comnandToExecuteC cmd );
Аналогичная команда служит для генерации ключа в последнем кадре.

cmd = MString("setKeyframe -at amount -t ")
+ jTime.value()
+ " -v " + 1.0 + " " + name; 

dgMod.command!oExecute( l l f i  );
}

Наконе для выполнения реальной работы вызывается функция red o lt . 
return redo It();

}
В теле функции red o lt все действия этой функции, зарегистрированные объ

ектом M DG M odifier, реализуются путем вызова функции dolt того же класса. 
MStatus HeltCmd: : red o ltf )
{

return d g M o d .d o lt();
)

П о аналогии отменой всех операций управляет функция undolt класса 
M DG M odifier.
MStatus MeltCmd: ; undoIt()

{
return d g M o d .u n d o lt();

} 1
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Узнав о том, как команда создает узел melt и соединяет его с другими узла
ми, вы готовы к рассмотрению самого нового узла, вспомните что именно узел  
melt занимается фактическим «плавлением» исходной поверхности.

М одуль: M elt 
Ф айл: M eltN ode.cpp

Класс M eltN ode является производным от IPxN ode, как и все нестандарт
ные узлы DG. Класс узла имеет временный идентификатор, 
const MTypeld MeltNode:: id ( 0x00334 );

Узел содержит всего три атрибута. Атрибуты inputSurface и outp u tS u rface  
представляют собой N U R B S -поверхности атрибут amount - число с плавающей 
запятой.
MObject MeltNode: : inputSurface;
MObject MeltNode::outputSurface;
MObject MeltNode: : amount;

Функция co m p u te  - это тот фрагмент кода, где на самом деле происходит  
плавление объекта. Узел содержит всего один выходной атрибут outputSurface, 
поэтому проверка должна касаться только его.
MStatus MeltNode: : compute( co n st MPlug& p lu g , MDataBlock& data )

{
MStatus s ta t;

iff plug -= outputSurface J
<

Получим описатели всех атрибутов.
MDataHandle amountHnd = data.inputValue( amount );
MDataHandle inputSurfaceMnd = data.inputValue( inputSurface ); 
MDataHandle outputSurfaceHnd = data.outputValue С outputSurface );

Как известно, атрибут amount имеет тип double, поэтому для его считывания 
служит функция a sD o u b le  класса MDataHandle. 
double amt = amountHnd.asDouble();

Очень важно обратиться к правильной функции as. . ., поскольку вызов н е
верного метода может привести к краху системы Мауа. Важно, по сути, заранее 
знать тип данных, которые хранятся в заданном атрибуте.

13-то
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Атрибут inputSurface является LBS-поверхностью . Чтобы прочитать 
его значение, применяется функция asN urbsSurface, описанная в классе 
M D ataH andle. Она возвращает объект MObject. позволяющий получить данные
о В S-поверхности.
MObject inputSurfaceObj = inputSurfaceHnd.asNurbsSurface();

Более сложные типы данных наподобие N U R B S-поверхностей Мауа хранит 
как особые геометрические данные. Чтобы получить возможность создавать 
и сохранять этот вид данных, нужно использовать сответствующ ий набор 
функций M FnGeom etryData. В этом случае подходящ им функциональным на
бором оказывается класс MFnNurbs Surface Data. Пользуясь этим набором  
функций, вы сможете создать экземпляр данных >S-поверхности  
MFnNurbsSurfaceData faceDataFn;
MObject newSurfaceData = surfaceDataFn. createQ;

Вслед за выделением места для хранения новой выходной поверхности ее 
можно получить, скопировав первоначальную входную поверхность.
MFnNurbsSurface surfaceFn;
surfaceFn.copy( inputSurfaceObj, newSurfaceData );

Теперь выходная поверхность является точной копией исходной входной по
верхности. Первую из них можно деформировать, не оказывая влияния на вто
рую. Начальный шаг состоит в присоединении к данным функционального  
набора M FnN urbsSurface. Этот ф ункциональны й набор можно использовать  
для доступа к данным о N U R B S-поверхности и для их изменения. 
surfaceFn. setQbject( new SurfaceD ata );

С помощ ью функции getC V s класса M FnNurbsSurface получим все управ
ляющие вершины 'С control vertic поверхности и занесем их в массив. 
MPointArray pts; 
surfaceFn„getCVs( pts );

Пользуясь функциями getC V  и setC V  класса VLFnNurbsSurface, можно полу
чить и установить отдельные управляющие вершины поверхности, однако за
частую проще поместить все эти вершины в один массив, а затем производить 
операции с этим массивом. Такой прием сокращает количество функциональных 
вызовов и потому работает быстрее.

Вслед за этим рассчитываются вертикальные измерь. N U R B S-поверхности. 
П о завершении этого шага переменные m inlleight и m axH eight будут содер-



A . F 4 3S7

жать соответственно нижнюю (основание) и верхню ю  (верш ина) границу по
верхности по оси у.
double minHeight = DBL_MAX, maxHeight = DBL_MIN, y; 
unsigned int i;
fo r (  i=0; i < p ts . le n g th ( ) ;  i++ )

{
У  = p t s [ i ] . у; 
if( у < minHeight ) 

m inHeight = y; 
if( у > maxHeight ) 

maxHeight = y;

}
Затем определяется расстояние, на которое переместится каждая управляю

щая вершина. Оно рассчитывается как относительная часть размера N U R 3S- 
поверхности по вертикали. Значение amount, равное 1, соответствует всему 
этому размеру, значение 0.5 - его половине. Иначе говоря, если amount имеет 
значение 1, то все управляющие вершины, находящиеся на верхней границе 
объекта, переместятся шиз, к его основанию . Если же это значение равно 0.5, 
верш ины  преодолеют половину этого расстояния, 
double d is t = imt * (maxHeight - minHeight);

Далее организуется цикл по всем управляющим вершинам 'NURBS- 
поверхностей.
MVector vec; 
double d;
for( i=0; i < pts .length ();  i++ )

{
MPoirvt &p = p t s [ i ];

Каждая точка передвигается на требуемое расстояние по вертикали вниз, 
р .у  - =  d is t ;

Те точки, что оказались теперь ниже исходного основания объекта, обраба
тываются особо, 
i f  ( р. у < minHeight )

{

и*
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Вычислим расстояние от такой точки до основания объекта, 
d = minHeight - р.у;

Исходя из х - и управляющей вершины, построим двумерный
вектор. Этот вектор, если смотреть на него из верхней части окн; начинается 
в центре объекта и заканчивается в соответствующей управляющей ершине. 
vec = MVector( р .х , p.z );

Найдем длину этого ктора. 
double en =  ec.length();

Полученная длина позволяет определить, насколько далеко должна «уплыть» 
вершина. Если расстояние от нее до цен объекта очень и очень 

мало, такая вершина не должна никуда перемещаться. Подобное поведение точек 
гарантирует, что расчет растекания не приведет к числовым погрешностям и ош иб
кам деления на ноль. Кроме того, ввиду неподвижности таких точек это предот
вращает образование «дыр» в нижней части таких ictoi как сфера, тор и др. 
i f ( le n  > 1 .0 е -3  )

{
Взяв вертикальное расстояние, отложенное вниз от основания объекта, пере

местим управляющую вершину на это же расстояние по горизонтали и рассчи
таем, исходя из новую длину вектора. Такое действие имитирует эффект 
спуска управляющ их вершин к основанию и их дальнейшего растекания. С уче
том вновь полученной длины найдем новый вектор, 
double newLen = len + fl; 
vec *= tewL® J ljp i

Теперь и z -координаты управляющей вершины принимают новое значение, 
р.х =  /ес х; 
p .z  =  vec . z;

}
Вертикальная координата управляющей вершины икогл не должна опус

каться ниже исходного основания объекта.
р. = nHeight;

}
\\

Теперь, когда новое положение всех управляющих вершин найдено, обновим
N URB S -по верхно сть.
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surfaceFn.setCVs( pts );
Коль скоро N U R B S-поверхность была изменена, очень важно 1едомпть  

об этом Мауа. После любых изм енен и й  поверхности следует всегда вызывать 
функцию jpdateSurface класса I Fn N и rbsS u rface.
surfaceFn. updateSurfaceO;

Передадим новые данны е о В S-поверхности выходному атрибут кото
рый содержит сведения о ней.
outputSurfaceHnd.set( newSurfaceData );

Коль скоро атрибут был рассчитан заново, пометим подклю чение как дос
товерное.

data. setClean( plug );

При поступлении запроса на пересчет иного атрибута, не описанного в дан
ном узле, вернем значение kllnknownParameter с тем чтобы его мог обрабо
тать базовый класс.
else

s ta t  = MS: : kllnknownParameter;
Наконец, вернем признак успешного или аварийного завершения функции, 

return s ta t;

}
Атрибуты узла устанавливаются в принадлеж ащ ей узлу функции in it ia liz e .

MStatus MeltNode:: i n i t i a l i z e { )
f

MFnNumericAttribut nAttr;
MFnTypedAttribute tA t t r ;

Атрибут amount описывается как единственное значение типа d ou b le , 
am ount = n A ttr . create( "amount", "amt",

MFnNumericData:: kDouble, 0.0 );
Атрибут amount подлежит анимации, а потому должен быть сделан 

руемым. В случае разреш ения кадрирования атрибута вы можете устанавливать 
для него ключевые кадры. По умолчанию кадрирование атрибута не допускает
ся. Придание атрибуту статуса кадрируемого также позволяет увидеть его в окне 
Channel Control (Управление каналами). 
n A ttr .se tK ey a b leC  true
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Для создания атрибутов inputSurface и outputSurface используйте класс 
M F nT ypedA ttribute Он применяется при построении таких сложных атрибу
тов, как N U R B S -поверхности.
in p u tS u r fa c e  = tA ttr .G reate ( "inpiitSurface", "is",

MFnNurbsSurfaceData:: kNurbsSurface );
П о умолчанию, любой атрибут является видимым. Однако входной атрибут- 

поверхность вручную, по команде m elt соединен с другими узлами, поэтому его 
вывода на экран лучше всего избегать. Даже если атрибут скрыт, соединения 
с этим атрибутом можно по-прежнему разрывать и вновь устанавливать, для чего 
используется Connection Editor. 
tA ttr .se tH id d e n ( tru e  );

Атрибут outputSurface создается примерно так ж е, как и атрибут 
inputSurface.
outputSurface = tA t t r .c re a te f  ’’outputSurface” , "os",

MFnNurbsSurfaceData:: kNurbsSurface );

Атрибут outputSurface является непосредственны м результатом действий  
над inputSurface и amount, т. е. результатом расчета новой поверхности. Новая 
поверхность является производной от входных атрибутов, а потому для ее по
вторного получения не нужно ичего. кроме подачи входной информации. 
На основе входных атрибутов новую поверхность всегда можно рассчитать за
ново, а значит, ее не нужно хранить в файле сцен laya Отказ от сохранения 
этого атрибута экономит дисковое пространство, которое может иметь большое 
значение для сцен с множеством сложных поверхностей. 
t A t tr .s e tS to r a b le (  fa lse  );

Как и атрибут inputSurface, атрибут outputSurface не должен отображаться 
ни в одном из основных окон редактирования. 
tA t tr .s e tH id d e n (  tru e );

Затем все атрибуты включаются в состав узла. 
addAttributeC amount ); 
addAttribute( inputSurface ); 
ad d A ttrib u te ( outputSurface );

И  атрибут am ount, и атрибут inputSurface оказывают прямое влияние на п о 
верхность outputSurface. Эта зависимость описывается функцией a ttr ib u te A f-  
fects  класса M PxN ode.
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a t t r ib u t e A f f e c t s (  amount, ou tp u tS u rface ); 
a t t r ib u t e A f f e c t s (  in p u tS u rface , outpufcSUJface i;

ireturn MS: : kSuccess;
}

Хотя этот пример был сложнее предыдущего, базовые принципы  не измени
лись. Узел по-прежнему определял, какие атрибуты он содержит и какой тип 
имеют эти атрибу i Он содержал указание на то, что одни атрибуты влияют 
на другие. Даже при использовании более сложного типа данных (NURBS- 
поверхности) никаких сущ ественных и зм енен и й  для его поддерж ки нам 
не понадобилось.

4.5.3. Модуль Ground Shadow
В этом проекте рассматривается создание команды и узла ground ihadow  ко

торые синтезируют согласованные тени на поверхности земли. При наличии то
чечного источника света и известного набора объектов подключаемый модуль 
строит тени, отбрасываемые объектами и спроецированные на земную поверх
ность. Он будет работать в качестве узла, динамически создающего выходную  
картину, поэтому положение источника света может меняться, а полученные 
в результате тени будут автоматически перестраиваться. Кроме того, при измене
нии геометрии объектов проекции их теней станут автоматически обновляться.

На рис. 4.24 представлены объекты, которые будут отбрасывать тень. 
На рис. 4.25 показаны тени, полученные в результате работы модуля ̂ roundShadow.

Рис. 4.24. Исходные объекты
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Рис. 4.25. Тени, отбрасываемые на поверхность земли

Важным дополнением к этому примеру является использование атрибута, 
способного работать с разны ми типами геометрических объектов. В предыду
щем примере мы могли работать лишь с одним типом геометрии,
поверхностью. С пособ настройки атрибута позволял, к примеру, использовать 
полигональную сетку. пный проект продемонстрирует принципы настройки 
атрибута, принимающего геометрические объекты различных типов.

1. Откройте рабочую среду GroundShadow.

2. Скомпилируйте ее и загрузите полученны й модуль SroundShadow, щ] в среде 
Мауа.

3. Откройте сцену JroundShadow .raa.

4. Выберите пункт меню Shading | Smooth Shading AII.

5. Выберите ivhkt меню Lighting | Lights (Освещение Все источники света). 

Щелкните по кнопке Play.
По сцене начнет двигаться единственный точечный источник ста, а н е
большие сферические объекты станут обращаться вокруг друг друга.

7. Выделите все объекты, включая источник света.

8. В редакторе Script Editor выполните следующ ую команду:
groundShadow;
На поверхности земли вокруг всех выделенных объектом появятся тени.
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9. Снимите выделение с каждого объекта,
10. Щ елкните по кнопке Play.

П о мере движения источника света тени согласованно изменяются.

Команда groundShadow отвечает за создание различных узлов геометрии, уз
лов groundSliadow  и соединение их атрибутов.

Команда groundShadow просматривает все выделенные объекты и определяет, 
какие из них являются узлами геометрии. Такие узлы содержат те или иные ви
ды геометрических объектов. в том числе И S-поверхности кривые, полиго
нальные сетки и т. д. Для каждого выделенного геометрического объекта созда
ется теневой узел. Он является точной копией исходного объекта геометрии. 
Единственное отличие состоит в том, что геометрия становится гладкой и ров
ной и искажается с целью создания плоского объекта, принимающего форму 
тени. Ответственность за реализацию этого искажения лежит на узле 
groundShadow .

М одуль: G roundShadow  
Ф айл: G roundShadow C m d.h  

Класс irou n d S h ad ow C m d  порожден от класса M PxCommand. 
class GroundShadowCmd ; public MPxCommand 

{
public:

v ir tu a l MStatus d o lt  ( const MArgListf ); 
v ir tu a l MStatus u n d oIt();  
v ir tu a l MStatus r e d o I t( ) ;
v ir tu a l bool isUndoable() const { return true; }

s ta t ic  vo id  crea tarO  1 return new GroundShadowCmd: } 
s ta t ic  MSyntax newSyntaxO;
Основное отличие от предыдущ их команд состоит в том, что данный класс 

содержит элемент типа MDagModifier, а не привычный MDGModifier. Первый из 
них является расширением второго, предназначенным для работы с узлами ОАГ. 
Класс MDagModifier понимает иерархию ОАГ и потому позволяет преобразо
вывать отнош ения «родитель- потомок», действующие между узлами ОАГ. 
Данная команда будет заниматься созданием узлов ОАГ и изм енением  отнош е
ний между родительскими и дочерними элементами, поэтому вместо 
M D G M odifier используется класс ID agM odifier.
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private:
MDagModifier dagKod;

};
М одуль: G roundShadow  
Ф айл: rroundShadow C m d.cpp

Функция d o lt  в составе groundShadow  выполняет всю работу по подготовке 
команды.
MStatus GroundShadowCmd:: d o lt  ( const MArgList &args )

{
MStatus s ta t;
M S electionL ist selection;

Важно отметить, что при создании нового узла формы при помощи C ++ APT 
не происходит его автоматического присоединения к группе тонировки по умол
чанию n itia lShad in gG rou p . Новую форму нужно, по сути, явно ввести в состав 
группы. Если этого не -делат новая форма не пройдет тонировку, и для ее вы
вода будет использован случайный, часто пурпурный, цвет.

Соответственно, первый шаг заключается в получении узла in itia lShadingG roup. 
MObject stiadingGroupObj; 
s e l e c t io n .c l e a r ( ) ;
MGIobal: :getS election L istB yN am e( " in itia lS fiad in gG rou p " , se lec tio n  ); 
se lection .getD ep en d N od e( 0, shadingGroupObj );

Объект FnSt присоединяется к  группе тонировки, поскольку та, в дейст
вительности, является обычным набором.
MFnSet sliadingGroupFn( shadingGroupObj );

Текущ ие вы деленны е объекты помещаются в список s e l e c t i o n .
s e l e c t io n .c l e a r ( ) ;
K G lobal:: g e tA c t iv e S e le c t io n L is t (  se le c t io n  );
MItSelectionList iter( selection );

Чтобы узнать, откуда приходит свет, долж ен быть выбран, по крайней мере, 
один точечный источник. Следующий шаг - организовать цикл по списку7 выде
ленных объектов и >шсн! i выбран ли точечный источник света.
MDagPath lightTransformPath;
MPlug pointLightTranslatePlug;
I t e r . s e t F i l t e r f  MFn: : kP ointL ight );
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f o r  ( Lter. r e s e t ( ) ;  I i t e r . i s D o n e ( ) ; i t e r .n e x t Q  )
<
ite r .g e tD a g P a th (  lightT ransform P ath  );

Результатом запроса пути к выделенному объекту является полный путь, ве
дущ ий к нему по ОАГ и заканчивающийся узлом  shape. Поскольку нам необхо
дим лишь принадлежащий форме узел transform, последний фрагмент пути 
по ОАГ отбрасывается. Таким образом, полученный в итоге путь содержит все 
узлы transform, находящиеся в иерархии выше узла shape. 
ligh tT ransform P ath . popQ;

Для получения атрибута translate узла преобразования создается объект 
MP1u{j Он служит для определения позиции источника света.
MFnDagNode dagNodeFn( lightTransformPath );
p o in tL ig b tT ra n sla teP lu g  = dagN odeFn.findPlug( " tran slate"  );

Коль скоро во внимание принимается только первый выделенный источник  
света, цикл можно остановить, 
break;

}
Далее выясним, является ли путь к узлу преобразования источника верным. 

Даже притом что IltS election L ist организует цикл исключительно по точечным 
источникам света, путь lig h tT r a n sfo r m P a th  останется неопределенным, если ни 
один источник не выделен. По сути, здесь и проверяется этот факт. Если i> гь 
некорректен, то ни один точечный источник, должно быть, не выбран и вы мо
жете завершить работу, отобразив сообщ ение об ошибке. 
if( ! lig h tT r a n sfo r m P a th .isV a lid ()  )

{
M Global:; d isp la y E rro r( " \n S e le c t  a po in t l ig h t ."  ;

/ /  "Выберите -точечный источник.”
геШШ MS: : kF ailu re;

}
Теперь необходимая информация об источнике получена. Следующий шаг - 

организовать цикл по всем вы бранны м геометрическим объектам и  создать 
для них теневые формы.
i t e r . s e t F i l t e r (  MFn::kGeometric );
for ( i t e r .  resetQ, count=0; ! i t e r .is D o n e O ;  i t e r .n e x t ( ) ,  count++ )
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{
MDagPath geomShapePath; 
iter.getDagPath( geomShapePath );

Полный путь к форме получен. И з него удаляется последний элемен i узел 
shape, поэтому в результате путь содержит только родительские узлы  
transform .
MDagPath geomTransformPathl geomShapePath );
geomTransformPath.popC);

Создаваемый теневой узел является простой кспией исходной формы,
Ф ункция копирования вызывается с аргументом тиражирования, равным значе
нию а значит, создается именно копия, а не экземпляр формы. Поскольку 
результат копирования позднее будет искажен для создания плоской теневой 
формы, исходная форма долж на оставаться нетронутой. Если бы мы создали эк
земпляр исходного узла shape, то теневой узел shape повредил бы форму, и с
пользуемую ими совместно, а это не входило в наши амерения.
MFnDagNode geomShapefn( geomShapePath );
MObjeot newGeomTransformObj =  geomShapeFn.duplicate( false, fa ls e  );

К новом у узлу shape присоединяется ф ункциональны й набор
new G eom ShapeF n типа M F nD agN ode Узел shape является первым потомком 
родительского узла transforn поэтому вызывается функция ch ild  класса 
M FnD agN ode.
MFnDagNode newGeomShapeFn( newGeomTransformObj ); 
newGeomShapeFn.setObject( newGeomShapeFn.child(O) );

, При создании новой формы она занимает место ниже нового узла transform . 
Однако хотелось бы сделать так, чтобы новый узел shape находился под роди
тельским узлом transform исходной формы. Такое расположение ирует, 
что при смещении исходной формы теневая форма также лри, в движение, по
скольку они обе исполI однуг и ту же иерархию родительских преобразований. 
dagM od.reparentNode( newGeom ShapeFn.object(), geomTrEinsformPath,node() );

Как ранее упоминалось, автоматически Мауа не помещает новый узел shape 
в группу тонировки по умолчанию, так что это требуется сделать вручную. Вве
сти узел shape в группу нирош значит просто добавить его в набор с по
мощью функции ddMembe класса M FnSet.
shadingGroupFn. addMernber( newGeomShapeFn.object() );
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Следом создается узел groundShadow. Он отвечает за деформацию  теневой 
формы и ее превращ ение в тень.
MObject shadowNode = dagMod.MDGModifier;: createN ode(

GroundShadowMode:: id  );
a s s e r t (  ! shadowNode. i s N u l l ( ) );
MFnDependencyNode shadowNodeFn( shadowNode );

Далее задаются подключения различных атрибутов узла groundShadow.
MPlug ca stin g S u rfa ceP lu g  = shadowNodeFn,findPlug( " castin gS u rface"  ); 
MPlug stiadowSurfacePlug = shadowNodeFn.findPlug( "shadowSurface" );
MPlug N g h tP o s it io n P lu g  = shadowNodeFn.findPlug( " l ig h t P o s i t io n ” );

У зел и  команда groundShadow предназначены для поддержки двух эазных 
типов геометрических объектов: полигональны х сеток и BS-поверхнос гей. 
Каждый тип геометрии имеет различны е входные и выходные подключения. 
В случае с узлом сетки входная геометрическая инф орм ация передается узлу 
через атрибут inMesh, тогда как входная инф орм ация о геометрии N U R B S - 
поверхности приходит по атрибуту create. Чтобы получить правильны й атри
бут в соответствии с типом  геом етрич еского объекта, задайте зн ачение строк  
outGeomPlugName и nGeomPlugName. Чтобы определить тип узла shape, восполь
зуйтесь функцией ap iT y p e  класса MDagPath.
MString outGeomPlugName. inGeomPlugName; 
sw itch ( geom ShapePath.apiT ype() )

{
case 'lFn::kMesh:

Sflt'G e ШЙкрЙШ  = "worldMesh";
inSeomfJt®Name ; 
break;

case MFn::kNurbsSurface:
outfieomPliigSamfi = "worldSpace"; 
inSeoIiM'tigiifiifie c "create"; 
break;

j
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П одключение сопоставляется с выходным атрибутом связанным с геометри
ческой формой,
MPlug outGeomPlug = geomShapeFn. fin d P lu g ( outGeomPlugName );

Важно запомнить, что вы ходной атриб геометрического объекта представ
лен не единственным выходом, а массивом выходных ты : Каждый экземп- 

формы имеет отдельный ыход поэтому в выходном массиве геометрий 
формы, экземпляры которой создавались три раза, содержатся три элемента. 
Чтобы определить, какому из экземпляров соответствует текущий выделенны й  
объект, вызовите ф ункцию  instanceNuittber класса M DagPath. Она возвратит 
вам номер экземпляра выделенного объекта. Этот номер напрямую соответству
ет индексу экземпляра в выходном массиве геометрий, 
unsigned int instanceNum = geomShapePath.instanceNumt>er();

В данный момент подклю чение o u tG e o m P lu g  тсазьтваст на родительский ат
рибут выходного геометрического объекта, иначе говор:), на массив Хотелось 
бы переадресовать его на конкретный элемент массива. Для этого служит ф унк
ция se lec tA n cesto rL o g ica lIn d ex  класса MPlug. Она направляет подключение 
на элемент массива, имеющий заданный индекс. 
outG eom P lu g .se lectA n cestorL ogica lIn d ex( instanceNum );

Нацелим подклю чение inGeomPlug на входной атрибут узла геометрии.
MPlug inGeomPlug = newGeomShapeFn.findPlug( inGeomPlugName );

Произведем настройку элемента данных MDagModifier и свяжем его с различ
ными атрибутами. Положение точечного источника света передается атрибуту 
узла shadow, содержащ ему позицию  освещения. Конкретны е атрибуты 
GroundShadowNode будут описаны в следующем раздела. Выходной геометри
ческий объект передается тому атрибуту узла shadow, гд хранится отбрасы
вающая тень поверхность. Эго именно та поверхность, которая образует тень. 
Результатом работы узла shadow является другая поверхность, путем деф орма
ции преобразованная в плоскую тень. Итоговая поверхность передается атрибу
ту формы-копии, где хранится входная геометрия. 'Это и есть теневая форма, 
которая выводится на экран в составе сцены. 
dagM od.connect( p o in tL ig h tT ra n sla teP lu g , l ig h tP o s it io n P lu g  ); 
dagM od.conneot( outGeomPlug, ca stin g S u rfa ceP lu g  ); 
dagM od.connect( shadowSurfacePlug inGeomPlug );
}
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Если н и  один из объектов не является сеткой или RBS-поверхностью, 
функция завершает свою работу с ошибкой. 
if( count == 0)

{
MGlobal: :d isp la y E rro r ( " \n S e le c t  o n e  or more geom etric o b je c t s ." ) ;
/ /  "Выделите один или несколько геометрических объектов."  
return MS:: kF ailure;
}

Теперь, когда объект lagMrx настроен, для выполнения реальных действий  
можно вызвать его функцию redolt, 
re tu rn  re d o It( ) ;
Г

Ф ункции redolt и undol похожи по своей форме на аналогичные функции  
предыдущих команд. Единственное отличие состоит в том, что вместо привыч
ного класса >GModifier используется класс MDagModifier.
MStatus GroundShadowCmd: : r e d o ! t ( )
{
return dagM od.doIt{);
')

MStatus GroundShadowCmd::undoIt()

1
return dagM od.undoIt();
4

Узел GroundShadow принимает один геометрический объект и создает на вы
ходе другой. Входом объекта также является положение источника света. На ос
нове позиции освещения и входного геометрического объекта узел рассчитывает 
место, где должна находиться тень этого объекта, отбрасываемая на плоскость 
земной поверхности. Полученный в результате геометрический объект - это 
всего лишь плоский, искаженный вариант исходного входного объекта. Такая 
плоская геометрическая фигура выводится на экран в качестве тени объекта. 
Еще одно дополнение, которого мы не коснулись в своем обсуждении, - атрибут 
groundHeight узла groundShadow, Вы можете изменять его для переноса плос
кости поверхности на новую высоту.



М одуль: G roundShadow  
Ф айл: iroundShadowINode.h  

Класс GroundShadowNode - это стандартный узел поэтому его прямым 
предком является класс M P xN ode Он содержит все об ычные функции-члены. 
Его атрибуты описаны в следующем разделе.
c la s s  GroundShadowNode : public MPxNode 
I

public:
v ir t u a l  MStatus compute( const MPlug& plug, HDataBlock& data ;

s t a t i c  void! *creater (); 
s t a t i c  M S tatu s in i t i a l i z e ! )  ;

■static const 'MTypeld id;

public:
s ta t iс MObject lijjh t’to a i t le a f  
s ta t ic  MObject^ ca stin g S u rfa ce ;  
s ta t ic  H0bje&S; shadowSurface; 
s ta tic  MObject groundHeight;

};
М одуль: G roundShadow  
Ф айл: G roundShad ow N ode.cp p

Опишем, прежде всего, атрибуты узла. Атрибут light Position задает положе
ние источника с вс входящего в состав сцены. р и б \т  castingSurface пред
ставляет собой поверхность исходного объекта. В атрибуте shadowSurface 
хранится результат- теневая поверхность. Атрибут groundHeight содержит 
единственное вещественное значение, определяющее уровень плоскости земной 
поверхности.
MObject GroundShadowNode. : l ig h t P o s i t io n ;
MObject GroundShadowNode: :ca stin g S u rfa ce ;
MObject GroundShadowNode: : shadowSurface;
HObject GroundShadowNode: :groundHeight;
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Ф ункция co m p u te  отвечает за прием  входных атрибутов lightPosi(ion, 
castingsurfасе и groundHeight) и  синтез тен евой  поверхности, записы ваем ой в 
атрибут shadowSurface.
MStatus GroundShadowNode: :com pute(const MPlugi plug, MDataBlocki data) 
i
IS ta tu s  stat;

Единственным выходным атрибутом этого узла является атрибут 
shadow Surface, которы й и п одл еж и т проверке, 
if( plug = =  shadowSurface )

{
Для всех входных и  выходных атрибутов подготавливаются объекты

MDataHandle.
MDataHandle groundHeightHnd = d a ta ,in p u tV a lu e( groundHeight );
MDataHandle lightPositionH nd = d a ta .in p u tV a lu e( l ig h t P o s i t io n  ); 
MDataHandle castingSurfaceHnd = d ata . in p u tV a lu e (ca stin g S u rfa ce );  
MDataHandle shadowSurfaceHnd = data. outputV alue{ shadowSurface );

Исходная поверхность, отбрасывающая тень, копируется в описатель теневой  
поверхности sh ad ow S u rfaceH n d . В данный момент теневая поверхность пред
ставляет собой  точную  копи ю  исходной. 
shadowSurfaceHnd. соруС castingSurfaceHnd );

В следующем разделе кода инициализируются те переменные, которые 
в дал ьн ей ш ем  будут использоваться при вы числении окончательной геометри- 
ческойф орм ы тени. П ервой определяетсявы сотаплоскостиповерхности . 
double a Height = groundHeightHnd. asD oubleQ ;

В переменной lig lr tP o in t  типа MVector сохраняется полож ение источника 
света.
M V ector ligh t P o in t С lig h tP o s it io n H n d .a sD o u b le 3 ()  );

Нормаль к п л о ск о ст и  зем н о й  п о в ер х н о ст и  н апр авл ена строго вверх, 
т. е. по направлению оси у.
MVector p laneN ornal( 0 .0 , 1 .0 , 0.0 );

П остроим точку, которая гарантированно лежит на поверхности.
MVector planePoint( 0 ,0 , gH eigh t, 0.0);

Рассчитаем скалярное произведение нормали и данной точки, 
double с = planeNormal * planePoint;
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Деформируем теперь каждую точку геометрической фигуры, определяющей  
поверхность тени. Деформация является результатом такой проекции точек 
на плоскость зем ной  поверхности, центром которой является месторасполо
ж ен и е источника света,
МPoint surfPoint;  
double denom, t;
MItGeometry i te r(  shadowSurfaceHnd false ); 
fo r(  ; ! isD o n e(); i t e r .n e x t ( )  )

{
Найдем положение геометрической фигуры в мировом пространстве координат. 

s u r f P o in t  = i t e r . p o s i t i o n ( MSpace:: kWorld );

Проведем воображаемую линию между точкой поверхности и источником  
света. Новое положение точки поверхности определяется пересечением  этой 
линии с плоскостью земли.
denom = planeSormSlf?* (surfPoiiit ligbt.Po.int); 

i f (  denom 1 = О,!*!1 
{

t  = (с - (рЕайёШша! * l ig h tP o in t) )  7?W fio K  
surfPoint = l ig b tP o in t + t  * '(surfPoint l ig h tP o in t );
>

Сменим положение точки поверхности на результат проекции.
i t e r . s e t P o s i t i o n (  s ur f Po in t ,  MSpace: : kWorld );

}
Затем обновим атрибут, содержащий выходную повер :ш ость. 

d a ta .se tC le a n ( p lug );
}

В случае запроса Мауа на пересчет неизвестного узлу атрибута вернем код 
надлежащего признака, 
e ls e

s t a t  = MS: : kUnknownParameter;

return  s ta t;
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Ф ункция i n i t i a l i z e  создает шаблоны атрибутов узла.
MStatus GroundShadowNode:: i n i t i a l i z e Q

I
Атрибут lightPosition представляет собой обычную точку. Для ее хранения  

достаточно трех вещественных чисел двойной  точности.
MFnNumericAttribute nA ttr;
lightPosition = n A ttr .c re a te (  "ligh tP o sitio n ", "lpos",

MFnNumericData;: k3Double, 0.0 );
n A ttr. setKeyable( true );

Атрибут groundH eighl - это лишь значение расстояния. Оно измеряется в ди- 
ницах длины, поэтому для его хранения используется класс 1FnIJnitAttribut*. 
groundH eigh t  = u M Fn lln itA ttr ib u te  uAttr ;
A ttr .c re a te (  "groundHeight", "grnd",

M FnLlnitAttribute: : kDistance, 0 ,0  );
u A ttr. setKeyable( true );

Атрибут castingSurface имеет тип M FnG enerieAttribute. Он позволяет описать 
ряд разнообразных типов данных, которые будут подаваться на его вход. В данном  
случае атрибут станет принимать и сетки, и 4U R BS-поверхности. 
M F n G e n e r i e A t t r i b u t e  gAtt r;
castin g S urface  = g A ttr .c re a te (  "castin g S u rface", "cs rf"  ); 
gA ttr.addA ccept( MFnData:: kMesh ); 
gA ttr.addA ccept( MFnData:: kNurbsSurface ); 
g A ttr.se tH id d en ( true  );

Так как атрибут sh ad ow S u rface является результатом деформации копии  
castingSurface, он долж ен поддерживать те же типы данных, что и последняя. 
Соответственно, этот атрибут имеет тот же тип, что и поверхность 
castingSurface.
shadowSurface = gAttr. с reate( "shadowSurface", " = );
gA ttr.addA ccept( MFnData:: kMesh ); 
gA ttr.addA ccept( MFnData:: kNurbsSurface ); 
g A ttr.s e th id d en ( tru e  );
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Этот атрибут является выходным, поэтому его можно регенерировать на осн о
ве входов азнач] он не рсбует сохранения в фай; сцены Мауа.
g A ttr . s e tS to rab le ( fa ls e  );

Теперь все атрибуты добавляются в узел. 
ad d A ttr ib u te( groundHeight ); 
a d d A ttr ib u te (  ig h tP o s it io n  ); 
ad d A ttr ib u te( c a stin g S u r fa c e  ); 
addAttributeC ShadowSurface );

Изменение любого из атрибутов g rou n d H eigh t, lightPosition  или c a s t in g S u r 
fa c e  влияет на атрибут sh a d o w S u r fa c e . Д а л ее  следует описание этой зависимости. 
a ttr ib u te A -ffe c ts (  groundHeigtit, shadowSurface ); 
a t tr ib u te A f fe c t s (  l ig h t P o s i t io r  shadowSurface ); 
a t tr ib u te A ffe c t  castingSurface, shadowSurface );

return 3:: kSuccess;

}

4.5.4. Атрибуты
В описании любого ггрибута узла участвуют классы, порожденны е  

от п Attribut В зависимости от того, атрибут какого типа вы хотите создать, 
используется тот или иной класс-потомок M FnAttribute.

К  сожалению, одно и то же слово атрибут служит в Мауа для обозначения 
двух отчасти различных понятий. Как следствие, возникают две точки зрения. 
С точки зрения пользователя, каждый узел включает в несколько 
тов. Они изменяются пользователем и л и  участвуют в На взгляд про
граммиста, атрибуты - это нечто иное. В этом разделе понятие атрибут интер
претируется так. как оно понимается именно с позиции программиста.

В интерфейсе C ++ API класс M FnAttribute и его потомки могут интуитивно 
трактоваться как шаблоны или проекты, которые предписывают, как следует 
создавать фрагменты данны х, расположенные в узлах. Самое важное отличие 
от пользовательского взгляда на атрибуты состоит в том, что те фактически  
не содержат данных. Они лишь предоставляют их детальное описание. Само по
добное описание служит для создания реальных данных.

К  примеру, класс, производный от M FnAttribute, описывает имя. а также 
тип данны х узла. К роме того, он определяет, должны  ли данные сохраняться
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на диске и может ли изменяться их зн ач ен и е (ч тен и е/зап и сь ). А трибут  
чает оп и сан и е отдельного фрагмента данны х. Скажем, он  может указывать, 
что в узле будет содержаться элемент типа f lo ;  с именем amplitude. При соз
дан ии  узла выделяется область памяти для хранения f lo a t  при этом ей назнача
ется имя amplitude. Каждый узел имеет свой собственный, уникальный элемент 
данны х amplitude. Если вы поменяете значение amplitude одного узла, это не 
повлияет на значения amplitude в остальных.

Мауа считывает информацию , содержащ ую ся в атрибуте и ш пользует ее 
для фактического создания данных, присутствующих в каждом узле. Коль скоро  
атрибут- это шаблон, отсюда следует, что он описывается лишь однажды. 
По существующему соглашению, атрибуты описываются в статической функ
ции-члене узла с именем initialize, хотя вы вправе использовать для этих целей 
любую другую ф ункцию .

Создание атрибут ов
Атрибут создается в теле функции инициализации. Затем он регистрируется  

узлом, для чего служит функция a d d A ttr ib u te  класса \N o il В следующем  
прим ере создается и регистрируется узлом атрибут days, 
c la s s  MyNode : p u b lic  MPxNode

1

s t a t i c  MStatus i n i t i a l i z e Q ;
sta tic  MObject daysA ttr;

};

lOtyject MyNode: : daysA ttr;

K S t a t l s  MyNode: : i n i t i a l i z e f )
{
M FnNumericAttribute numFn;
daysA ttr = numFn. c r e a te (  "days", "d", MFnNumericData: : kLong );

addAttribute'(daysAttr ); 

retu rn  MS: : kSuccess;

>
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Тот же базовый формат применяется и для остальных атрибутов. Главное от
личие состоит в использовании в зависимости от типа атрибута разных классов
MFn... Attribute.

Составные атрибуты
Составные атрибуты служат для группировки других атрибутов. Атрибуты, 

объединенные в группу, считаются потомками составного атрибута, который, 
в свою очередь, рассматривается как родитель. В данном примере составной  
атрибут player создан на основе двух дочерних атрибутов: age и hom eruns.
class MyNode : pub lic  MPxNode
I

s t a t ic  MStatus i n i t i a l i z e Q ;  
s t a t ic  MObject p la y e r A ttr ;  
s t a t i c  HObject ageA ttr; 
s t a t i c  HObject homeRunsAttr;

); ,

MObject KyNode: :p la y e rA ttr;  
MObject MyNode:: ageAttr; 
MObject MyNode:; homeRunsAttr; 

MStatus  MyNode: : i n i t l a l i z e ( )
{

Дочерние атрибуты описываются как >ычно.
MFnNumericAtt r ib u te  numFn; 
ageAttr = numFn.create( "age", "a", MFnNumenLcData:: kLong ); 
homeRunsAttr = numFn. c rea te ( "homeruns", "hr", MFnNumericData:: kLong );

Составной атрибут использует класс i nCompoundAttribute Его создание 
не отличается от создания других атрибутов.
MFnCompoundAttribute compFn;
p la y e r A ttr  =  compFn.с rea te ( "player", "ply" );

Затем дочерние атрибуты добавляются к составному.
compFn.addChild( ageAttr ); 
compFn.addChild( homeRunsAt tr  );
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Наконец, все атрибуты, как дочерние, так и родительский, вводятся в состав 
узла. Немаловажно заметить, что при включении в узел составного атрибута 
ни один из его потомков не добавляется автоматически. Д очерние атрибуты 
нужно добавить явно.
addAttribute( ageAttr ); 
addAttribute( homeRunsAttr ); 
addAttribute( playerAttr );

return MS:: kSuccess;

}

Значения no ум олчанию
Каждый атрибут имеет значение по умолчанию. Это именно то значение, ко

торое присваивается атрибуту при его инициализации. В зависимости от кон
кретного класса данных вы можете установить значение по умолчанию , вос
пользовавшись входящ ей в функциональный набор функцией create или соот
ветствующей функцией установки умолчания.

К  примеру, значение по умолчанию  атрибутов перечислимого типа 
(M F nE num A ttribute) устанавливается в функции create следующ им образом. 
Приведенный код задает значение атрибута по умолчанию, равное 0. 
MFnEnumAttribute enumFn; 
a t t r  =  enumFn. create( "days", "d", 0 ):

Класс iF n N u m ericA ttr ib u te  служит для создания числовых атрибутов. Его 
значение по умолчанию можно установить при помощи функции create  или 
ф ункции-члена этого класса с именем setDefauIt. Следующие строки демонст
рируют применение следующ его метода:
MFnNumericAttribute numFn;
a t t r  = numFn.create( "active", "act", MFnNumericData:: kBoolean ); 
numFn.setDefault( false );

Если пользователь ни разу не изменил значение атрибута, то оно совпадает 
с установкой по умолчанию. Если же значение атрибута не отличается от задан
ного по умолчанию, оно не будет записываться на диск. Коль скоро такое значе
ние равно умолчанию, в его сохранении нет никакой необходимости. Атрибут мож
но попросту инициализировать значением по умолчанию, а не значением с диска. 
Это сокращает размер помещаемых на диск  файлов сцены.
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Важным следствием этого является то, что атрибуты, пользовавшиеся предыду
щими значениями по умолчанию, станут при дальнейшей смене умолчаний атрибу
тов автоматически пользоваться новыми установками. Такое поведение не всегда 
может привести к планируемому вами результату. Оно способно «разрушить» 
существующие сцены, поскольку те атрибуты, которые использовали установки 
по умолчанию, теперь имеют иные значения. Лучший способ избежать этого— на 
старте разработки узла решить, каким будет умалчиваемое значение атрибута. 
Зафиксировав значение атрибута по умолчанию до начала создания сцен Мауа с 
участием этого узла, вы избежите подобной проблемы.

Свойства ат рибут ов
Атрибуты наделены различными свойствами.-Эти свойства, к примеру, опре

деляют, имеете ли вы право изменять значение атрибута или устанавливать с 
ним соединения. В табл. 4.2 перечислены те общие войс которые имеются у 
всех атрибутов.

В следующем разделе более >дробно описываются некоторые наиболее 
важные свойства.

Readable и Writable
А трибут им еет ф лаги readable и  writable. П о умолчанию  оба этих флага 

принимают значение tr u e . Достаточно интересно, что начение атрибута мож
но прочитать всегда, независимо от того, установлен ли флаг разреш ения счи
тывания. Флаг возможности считывания определяет, может ли атрибут исполь
зоваться как источник соединения. Если он имеет значение fa lse , вам не уда
стся создать соединение, берущее начало в этом атрибуте и заканчивающееся 
в каком-то другом. Для получения и установки флага разрешения считывания 
применяются, соответственно, функции isR ead ab le и so tR ead ab le .

Вот пример с использованием этих функций.
M FnM essageAttribute msgFn;
a t t r  =  m sgF n .create( " co n tro ller"  "Ctrl" );
bool isread =  msgFn. is R e a d a b le ( ) ; / /  Возвращ ает tru e
m sgF n.setR eadable( f a ls e  );

Если флаг разрешения записи атрибута не установлен в :гие, вы не сможете 
изменить его значение по команде setA ttr. Кроме того, им нельзя воспользоваться 
и как целевым атрибутом соединения, а значит, вам не удастся установить соедине
ние, берущее начало в другом атрибуте и заканчивающееся в этом. В следующем 
примере показаны различные функции чтения и установки флага разрешения записи.
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ТАБЛИЦА 4.2. ОБЩИЕ СВОЙСТВА АТРИБУТОВ

Свойство Описание Значений 
по умол
чанию

Readable Может быть источником соединения true

Writable Может быть целевым атрибутом соединения true

Connectable Может участвовать в соединении true

Storable Сохраняется в файле сцены true

Keyable Может быть анимированным false

Hidden Является скрытым false

UsedAsColor Обрабатывать значения как цвета false

Cached Значение кэшируется true

Array Является массивом false

IndexMatter Индекс не должен изменяться true

ArrayDataBuilder Для установки значения использовать формирователь 
данных массива.

false

Indeterminant Определяет, может ли атрибут участвовать в вычислениях false

DisconnectBehavior Действия после разрыва соединения kNothing

Internal Является внутренним атрибутом узла false

Rentier Source Перекрывает информацию об образцах рендеринга false

MFnMessageAttribute msgFn;
a t t r  = msgFn.create( "controller", "Ctrl" );
bool isw rite  = msgFn.isWrltable(); / /  Возвращает true
msgFn.setWritable( false );

Connectable
Как упоминалось ранее, флаги разрешения считывания и записи определяют, 

можете ли вы использовать атрибут, соответственно, в качестве источника и це
левого атрибута соединения. Тем не менее в конечном итоге возможность уста
новки любого соединения определяет флаг разрешения соединений. Если флаг, 
разрешающий считывание, имеет значение t rue, а флаг, разрешающий соедине- 

- false, вам н е удастся использовать этот атрибут Б качестве и с 
точника соединения. Для того чтобы это стало возможным, оба флага должны  
быть установлены  в tru e . Флаг разреш ения соединений как таковой использу-
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стся в сочетании с флагами разреш ения считывания и записи и определяет, 
какие типы соединений являются допустимыми.

Следующ ий пример служит иллюстрацией того, как считывается и устанав
ливается флаг разрешения соединений.
MFnMatrixAttribute mtxFn;
attr = m txF n .crea te( "xform", "xfm", M FnM atrixA ttribute:: kDouble ); 
bod iscon = mbcFn.isConnectableO; / /  Возвращает true 
m tx .setC on n ectab le( false );

R eliab le
Если атрибут допускает кадрирование, вы можете анимировать его через ус

тановку ключевых кадров. П о умолчанию кадрирование атрибута не допускает
ся. Как следствие атрибут не виден в окне harrnt Box Для считывания и ус
тановки флага разреш ения кадрирования используются, соответственно, функ
ции isK ey a b le  и setK eyab le.
MFnMatrixAttribute mtxFn;
attr = m txF n .create( "xform", "xfm", M F nM atrixA ttrib ite:: kDouble ); 
bool canKey = m txFn.isK eyableQ ;//Возвращает false  
mtx.setKeyable( true );

Storable
Флаг, разрешающий сохранение, определяет, сохраняются ли значения атри

бута на диске. Установив значение флага равным f a l s e ,  вы запретите сохране
ние атрибута. По умолчанию атрибут является сохраняемым.

Некоторые атрибуты не обязательно должны помещаться на диск. К  их числу 
относятся те, значения которых выражаются через другие: атрибуты, иначе гово
ря, выходы. И х значения можно определить исходя из иных, входных атрибутов. 
Коль скоро выходные атрибуты поддаются расчету, их можно заново найти 
на основе входных. По сути, выходные атрибуты не нужно сохранять на диске 
ввиду возможности их восстановления. Хотя сохранение таких атрибутов не за
прещ ено, они будут без необходимости занимать дисковое пространство. По
этому если вы знаете, что атрибут является выходным, т. е. зависимым атрибу
том в вызове функции a ttr ib u te A ffe c ts , на диске его сохранять не нужно. Это 
демонстрирует следующий пример.
MFnNumericAttribute numFn;
w idthA ttr = num Fn.create( "width", "w", MFnNumericData:: kDouble ); •

s iz e A ttr  = numFn. c r e a te (  "size" , "s", MFnNumericData:: kDouble );
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n u m F n .setS torab le( fa ls e  ); / /  He. .нужно 'сохранять

a t tr ib u t e A f f e c t s (  w id th A ttr , sizeAt.tr 1,;
A r r a y
По умолчанию в атрибуте хранится единственный элемент данны х. Превра

тив атрибут в массив, можно заставить его запоминать целую серию элементов. 
Атрибуты-массивы называют также составными элементами. По умолчанию  
атрибут не является массивом. Для получения и установки данного свойства 
служат, соответственно, функции isA rray и setA rray. В следующем примере 
создается атрибут для хранения массива вещественных чисел двойной точности. 
MFnNumericAttribute numFn;
sizesAttr = numFn.create( "sizes", "s", MFnNumericData;: kDouble ); 
numFn.setArray( tru e  ); / /  Теперь в нем можно хранить массив double

Методы добавления элементов в массив, а также доступа к ним обсуждаются 
в одном из следующих разделов.

Cached
По умолчанию атрибуты подвергаются кэшированию. Эго значит, что копия  

данны х атрибута располагается в блоке данных узла. Если значение атрибута 
кэшируется, функция co m p u te  не станет вызываться всякий раз, когда это значе
ние будет запрашиваться. Кэширование ускоряет считывание значений атрибу
тов узла. Его недостатком является потребность в большем объеме памяти. К э
ширование можно включить или отключить при помощи функции setC ache, 
M FnNumericAttribute numFn;
sizesAttr = numFn.create( "sizes", "s", MFnNumericData;; kDouble ); 
numFn.setCached( fa ls e  ); / /  Кэширования больше не будет

Д инам ические ат рибут ы
Функция in i t  i a l i z e  является местом описания разных атрибутов узла. Каждый эк

земпляр узла пользуется подобными атрибутами. Они называются статическими, по
скольку всегда имеются в любом экземпляре узла. Удалить их оттуда вам не удастся.

Наряду с ними, можно описывать динамические атрибуты. Это атрибуты, 
добавляемые позднее, по мере необходимости. Динамические атрибуты могут 
совместно использоваться всеми узлами данного типа или быть уникальными  
для каждого из узлов.

Чтобы создать динамический атрибут, его нужно, прежде всего, описать. 
Описывается он так же, как и статические атрибуты.
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MFnNumericAttribute numFn;
MObject a t t r  = num Fn.create{ " size" , "s", MFnNumericData:: kDouble );

Затем, при помощ и функции ad d A ttrib u te класса M F nD ependencyN ode ат
рибут вводится в состав узла. В нашем случае функции a d d A ttr ib u te  передается 
значение MFnDependencyNode:: kLocalDynamicAttr. Оно означает, что атрибут 
должен быть добавлен к данному конкретному узлу, а не ко всем узлам этого типа. 
MFnDependencyNode iOdeFn( nodeObj );
nodeF n .addA ttribute( a t t r ,  MFnDependencyNode:: kLocalDynamicAttr );

Чтобы добавить атрибут ко всем экземплярам узлов данного типа, как суще
ствующим, так и будущим, нужно при вызове функции a d d A ttr ib u te  использо
вать значение MFnDependencyNode: : kGlobalDynamicAttr Важно при этом, чтобы 
имя атрибута было уникальным. Если узел уже содержит атрибут с таким име
нем, динамический атрибут добавлен не будет. В дальнейш ем динамический  
атрибут можно позднее удалить, для чего служит лнкцш  rem oveA ttribute. 
nodeFn.rem oveA ttribute( a t t r ,  MFnDependencyNode:: kLocalDynamicAttr );

4 .5 .5 .  Ф ункция c o m p u te

Ф ункция c o m p u te  представляет собой тот фрагмент где на основе вход
ных атрибутов рассчитывается выходная информация. Функция c o m p u te  прини
мает ссылку на объект DataBlock который используется для извлечения  
и установки атрибутов разных узлов. Чрезвычайно важна, чтобы для получения 
всей информации, необходимой узлу для расчета выходных приме
нялся исключительно M D ataBlock. В ходе вычислений вы не должны использо
вать никакие данные, взятые из источников за этого объекта.

Также чрезвычайно важно, чтобы в теле функции c o m p u te  не вызывались ко
манды языка MEL tA ttr и g e tA ttr . Обе команды могут стать косвенной при
чиной вычислений над графом DG. Если во время этих вычислен! будет явно  
или неявно запрош ено значение того же самого подключения, это приведет 
к образованию бесконечного цикла.

Рассмотрим следующий пример. Даже не отличаясь особой ностью, он 
наделе демонстрирует опасность применения g e tA ttr  в тексте функции  
c o m p u te . Мы создадим экземпляр класса M yNode с именем myNodel. Предпо
ложим, что узел имеет два атрибута: scores - массив результатов игрока, а также 
average - его средний результат. В случае запроса атрибута average узел должен  
вычислить это гачеш Выполнение M G lobal: : executeCommand в вызванной 
функции co m p u te  порождает бесконечны й цикл.
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MStatus MyNode::compute( const MPlug& plug, MDataBlock& data )

t
MStitS 'Stat;

:if( | l u |  w  avgAttr |
{
MArrayDataHandle scoresHnd = data.inputArrayValue( scoresAttr ); 
MBataEsnile avgHnd = data. outputValue( avgAttr "J ;
MGlobal::executeCoimnand( "getAttr myNodel.average" ); 
data.setClean( plug

else
stat = MS:: kllnknownParameter;

retora Stat;
If

Этот пример подводит нас к очень важному правилу, являющемуся ключом 
к предотвращению любых случаев неявных вычислений над графом DG в теле 
функции compute.

Д л я  получения значений атрибутов пользуйтесь только 
объектом M DataBlock.

Обратите внимание: несмотря на то что считывать значения подключений 
при их пересчете не запрещено, в этом часто нет никакого смысла. Вызов функ
ций getValue класса MPlur и asD ouble класса MDataHandle не приведет к воз
никновению бесконечного цикла.
MStatus MyNode: : compute( const MPlug& plug, MDataBlock& data )

{
MStatus stat;

if-{ pltg =? avgAttr $
{
MArrayDataHandle scoreslai ■= data.inputArrayValue( scoresAttr ); 
iDataHaBCLe; avgSJid = data.outputValue( avgAttr ); 
d m M e  value;
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plug.getValue( value ); //Считывание значения 
HDataHandle resInHnd = data.inputValue( resAttr 
value = resInHnd. asDouble 0 //Считывание
data. setClean( plug );

}
else

stat = MS: i kUnknownParameter; 

return stat; 

j
Для вычисления текущего значения подключения никогда не следует пола

гаться на значение, которое имелось в нем ранее. На самом деле вы не вправе 
делать никаких предположений относительно текущего значения подключе
ний. Коль скоро они могут вычисляться в разное время, нет и гарантии того, 
что подключение будет, к примеру, сохранять значение, оставшееся в нем 
от предыдущего кадра.

4.5.6. Подключения
В контексте интерфейса '++ API атрибут - это лишь шаблон организации 

данных в рамках узла. Атрибут не содержит никаких иных, а только представ
ляет подробное описание того, как эти данные должны быть созданы При нали
чии конкретного экземпляра узла для доступа к его данных фактически служит 
подключение. Оно предусматривает механизм доступа к реальным данным того 
или иного узла. Чтобы создать подключение, надо указать требуемый узел и его 
атрибут. Пользуясь этим сочетанием, подключение обращается к реальным дан
ным конкретного узла. Для создания подключений и .оступа к ним служит 
класс MPlug.

Следующий пример иллюстрирует создание объекта MPlug, связанного с ат
рибутом transIateX данного узла transform  с именем biiHObj Функция fin d - 
Plug класса iFnDependencylNod предназначена для организации подключе
ния к заданному атрибуту. Имя указанного атрибута может иметь полную или 
краткую форму.
MFnDependencyNode nodeFn( ballObj );
MPlug transxPIg = nodeFn. findPlug( "transIateX" );
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Кроме того, функция indPlug перегружена для подачи на ее вход объекта- 
атрибута, зарегистрированного в принадлеж ащ ей узлу функции in itia lize . 
Однако непосредственная ссылка на объект-атрибут зачастую доступна лишь 
в файле реализации узла, а потому такой прием используется достаточно редко.

Теперь, когда подключение создано, можно получить данные атрибута, вос
пользовавшись функцией getValue класса MPlug. 
double tx;
transxP lg .getV alue( tx );

Функция getValue перегружена для возвращения данных многих различных 
типов. Поэтому важно гарантировать соответствие типов считываемых данных 
и данных атрибута узла. Так как атрибут translateX  имеет тип double, он и по
мещается в переменную этого типа. Однако если вы попытаетесь считать дан
ные атрибута, указав неверный тип, результат будет непредсказуемым. Ваши 
действия могут даже стать причиной сбоя системы Мауа. В следующем примере 
показана попытка извлечения того же атрибута, но как элемента данных short, 
short tx;
transxP lg .getV alue( tx ): / /  Непредсказуемый результат

Это самая распространенная ошибка, связанная с использованием подключе
ний, поэтому убедитесь в том, что тип данных, которые вы пытаетесь прочитать, 
соответствует типу данных атрибута.

Для установки значения подключения используйте функцию setV alue. Сле
дующий пример служит иллюстрацией того, как установить значение подклю
чения, равное 2.3. Обратите внимание на явное приведение призванное 
обеспечить вызов надлежащей версии перегруженной функции setValue. 
tran sx P lg .se tV a lu e( double(2 .3) );

По умолчанию происходит считывание текущего значения атрибута. Однако 
вы можете прочитать и значение, соответствующее другому моменту времени. 
Для этого служит класс M DGContext Сначала установите требуемое время вы
числений, а затем вызовите функцию getValue. В следующем примере перемен
ная t типа MTime принимает значение времени, равное 1.5 секундам. Далее она 
применяется для инициализации переменной ctx класса MDGContext. Пере
менная ctx передается функции getValue класса MPlug, что позволяет найти 
значение атрибута в указанное время.
MTime t( 1. 5, MTime: : kSeconds );
MDGContext c tx ( t ) ;  
transxP lg .getV alue( tx  ctx );
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Функция setY alue не может использоваться в отношении другого момента 
времени. Она устанавливает только текущее значение атрибута. Для смены 
текущего времени служит функция view Fram e класса MGlobal. Заметьте, что эта 
функция часто требует обновления DG, а потому ее использованием не стоит 
злоупотреблять.
MTime t (  1. 5, MTime: : kSeconds );
■MGlobal: : viewFrame( t );

Для создания анимированные значений атрибута обратитесь к команде 
keyframe языка MEL.

С о став н ы е  п од клю чен и я
Помимо прочего, класс Plug применяется для перемещения по составным 

атрибутам. В следующем примере создано подключение к атрибуту translate 
узла transform .
MFnDependencyNode nodeFn( transformNodeOj );
MPlug transPIg nodeFn. findPlug( "translate" );

Теперь переменная transPIg ссылается на атрибут translate. составной атри
бут, содержащий три дочерних атрибута: transIateX, translateY и translateZ. Для 
доступа к дочернему атрибуту воспользуйтесь функцией child класса MPlug.
MObject tran sx A ttr  = nodeFn. a t t r ib u te (  "transIateX" );
MPlug tran sxP lg  = t ransPlg, c h ild ( tra n sx A ttr  );

Найти родителя дочернего подключения можно при помощи функции p a re n t 
того же класса MPlug.
MPlug parent = transxP lg . p a ren tQ ;

Если вы не знаете точного количества и имен дочерних атрибутов, можете 
использовать функции numChildren и ch ild  класса *Plug. Функция child  явля
ется перегруженной, что позволяет ей принимать индекс ,?-го потомка. К приме
ру, для организации цикла по всем потомкам составного атрибута выполните 
следующие операторы:
const unsigned int nChilds ransP lg . numChildren();
unsigned int i;
fo r(  i=0; i < nChilds; i++ )

{
MPlug child = transP Ig . c h i ld ( i ) ;
... используйте дочернее подключение

}
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Подключения-массивы
Атрибут-массив содержит ряд других атрибутов. Эти атрибуты носят назва

ние элементов массива. Подключение, ссылающееся на массив, именуется под
ключением-массивом; подключение, ссылающееся на элемент, - подключением- 
элементом.

В следующем примере создается нестандартный узел, содержащий атрибут- 
массив scores. Данный атрибут включает в себя последовательность целочис
ленных значений типа long.
class MyNode : public MPxNode 

{

s ta tic  MStatus i n i t ia l i z e Q ;  
s ta tic  MObject scoresAttr;

};

MObject MyNode: : scoresAttr;

MStatus MyNode: : i n i t i a l i z e Q  

{
С целью создания атрибута scores используется класс IFnNm nericAttribute. 

MFnNumericAttribute numFn;
scoresAttr = numFn. create( "scores", "sc rs" , MFnNumericData: : kLong ); 

Чтобы указать, что атрибут является массивом, вызовем функцию set А г ray.

numFn.setArray( true );

addAttribute( scoresAttr );

return MS: : kSuccess;

}
Чтобы увидеть, какие элементы находятся в массиве, опишем следующую 

служебную функцию p rin t A rray . Она выводит содержимое массива в окно 
редактора Script Editor.

м -1210
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void printArray( MPIug &агтауР1щ )

{
MString txt( "\nAiray...'5) ; //"Массив..."

unsigned int nElems = arrayPlug. numElements();
i S i j B i l  iflt :i=0;
5ш| i=0; i < nElems; i++ )

{
MPIug elemPlg = arrayPlug.elem entB yPhysicallndex(i);

txt += lent #"; // "Элемент №" 
txt (in t)i; 
tx t +=
double value =' f.Bf 
elem Plg.getValuef value ); 
txt + value; 
t x t  += " (";
t x t  += (ln t)e lem P lg .lo g lc a lIn d ex ();
tx t  ” )";
}

MGlobal. .d isp lay ln fo ( txt );
I

Рассмотрим самые важные фрагменты этой функции. Первый шаг ее работы 
связан с подсчетом количества элементов массива. Для этого применяется
функция numElements класса Plug.
unsigned int nElems arrayPlug. numElements();

Организуется цикл по элементам. 
for( 1 i < nElems; 1++ )

{
Организуется подключ» к каждому элементу, для чего вызывается функ

ция elementByPhysicallndex. входящая в класс MPIug. Ее результат -  подклю
чение к f-му элементу массива.
iMPlug elemPlg = arrayPlug. elem entByPhysicallndex(i);
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Значение подключения элемента определяется при помощи функции getValue 
класса MPlug. 
double value = 0.0; 
elem Plg. getV alue( value );

Наряду с отображением значения элемента, на экран выводится его логиче
ский индекс. Объяснение сути логических индексов последует чуть позднее. 
Для нахождения логического индекса подключения вызывается функция 
lo g ica lln d ex  класса MPlug. 
txt += (in t)e lem P lg .lo g ic a lln d ex O ;

Чтобы продемонстрировать добавление элементов в массив, воспользуемся 
следующими операторами. Они позволяют создать узел MyNode и добавлять 
элементы в массив scores.
MObject myNodeObj = dgMod.createNode( MyNode::id );
MFnDependencyNode depFn( myNodeObj );

При помощи функции find Plug создадим подключение к атрибуту scores. 
MPlug scoresPlg = depFn. findPlug "scores" );

Элементы массивов имеют физические и логические индексы. Физический 
индекс элемента - это его номер в реально существующем массиве. Физические 
индексы массива лежат в диапазоне от 0 до шЕ1етепт При удалении
элемента массива физические индексы некоторых элементов могут изменяться. 
С другой стороны, логический индекс элемента не меняется никогда. Логический 
индекс — это средство назначения элементу абсолютного, неизменяемого индекса, 
не зависящего от любых вставок или удалений, происходящих в реальном масси
ве. Ссылаясь на элемент массива в языке MEL, вы используете его логический 
индекс. MEL не содержит средств получения физического индекса элемента.

Необходимость физических и логических индексов обусловлена тем, что со
единения между атрибутами устанавливаются на основе их логических адресов. 
Ввиду постоянства этих индексов вы можете не сомневаться, что удаление 
одного элемента массива не изменит логического индекса другого. В этом 
состоит их отличие от физических индексов, которые могут меняться.

Следующие примеры помогут сделать еще более понятным различие между 
обоими вариантами индексирования. Подключение scorePlg связывается с 
ментом, логический индекс которого равен 0. Для этого используется функция 
elementByLogicallndex.
MPlug scorePlg;
scorePlg = scoresPlg.elem entByLogicallndex(O );
14-
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Затем этот элемент принимает значение 46. 
scoreP lg .setV alue( 46 );

Далее содержимое массива выводится на экран.
prin tA rray( scoresPlg );

Результаты имеют вид:
A rray ...
Element #0: 46 (0)

В массив добавлен один элемент. Для создания элементов с заданным индек
сом предназначена функция elementByLogicallndex. Если элемент с указанным 
логическим индексом уже есть, выполняется доступ к  существующему элементу. 
Физический и логический индексы первого элемента равны 0.

Теперь обратимся к элементу с логическим индексом 2. Поскольку его еще 
нет. он будет создан.
scorePlg = sco resP lg . elementByLogicalIndex(2);

Установим значение элемента равным 12. 
scoreP lg .setV alue( 12 );

Выведем массив еще раз. 
p r in tA rra y (  scoresPlg );

Результаты имеют вид:
A rray ...
Element Ш к 46 (0)
Element #1: 1.2 (2)

Физический массив теперь содержит два элемента. Как вы и могли ожидать, их 
физические индексы равны 0 и 1 Однако логические индексы элементов имеют 
значения 0 и 2. Коль скоро при обращении ко второму элементу использовался 
индекс 2, который был передан функции elem entB yL ogicallndex, элемент полу
чил логический индекс, равный двум. Заметьте, что логический индекс 1 отсут
ствует. Поскольку обращений к нему пока не последовало, такой элемент не был 
создан. Логические индексы массива йогу иметь «пропуски», поэтому массив 
можно считать разреженным. Е1есмотря на то что логические индексы являются 
разреженными, физические индексы отличаются непрерывностью.

На следующем шаге обратимся к элементу с логическим индексом 1. 
scorePlg = scoresP lg .elem entB yLogicallndex(l);
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Установим значение элемента равным 93.
sco reP lg . setValue{ 93 );

Затем выведем содержимое массива на экран. 
prin tA rray( scoresPlg );

Результаты имеют вид:
A rray .. .
Element #0: 46 (0)
Element #1: 93 (1)
Element #2: 12 (2 )

В массив добавлен элемент с физическим индексом 1 Используемый им ло
гический индекс- это индекс, переданный функции element By Logical Index. 
Обратите внимание на то, что элемент с логическим индексом 2 (значение 12) 
теперь имеет иной физический индекс. Раньше он был равен 1, а теперь - 2. Это 
еще раз показывает, что физический индекс элемента может изменяться, в то 
время как логический никогда.

Чтобы снова подчеркнуть тот факт, что логический индекс не обязательно 
соответствует физическом} добавим еще один элемент. На этот раз он будет 
иметь логический индекс, намного превышающий любой другой. Для обраще
ния к этому элементу воспользуемся логическим индексом 25. 
scoreP lg  = scoresP lg . elemerttByLogicalIndex(25);

Элемент принимает значение 57. 
sco reP lg .se tV alue( 57 );

Массив выводится на экран, 
p rin t A rray( scoresPlg );

Результаты имеют вид:
Array...
Element #0: 46 (0)
Element 93 (1)
Element #2: 12 (2)
Element tt3: 57 (25)

Теперь массив состоит из четырех элементов. Физические индексы лежат в диа
пазоне от 0 до numElements( )-1. Логические индексы в точности совпадают с вы
бранными для них значениями. В данный момент в массиве нет элементов с логи
ческими индексами от 3 до 24. Поскольку логические индексы не меняются, их ис
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пользование являе самым безопасным способом организации ссылок на эле
менты массива.

Считывание элементов по их логическим индексам производится при помо
щи функции elementByLogicallndex класса Plug. Если, как упоминалось ра
нее, элемент с данным логическим индексом существует, он считывается. Если 
элемент не существует, он создается. Следующий пример позволяет узнать зна
чение элемента с логическим индексом I . 
in t value;
scorePlg = scoresP lg .elem entB yLogicallndex(l); 
scorePlg.geWalue( value); // Значение 93

Чтобы получить перечень всех логических индексов массива, воспользуйтесь 
функцией getExlstlngArrayAttrlbutelndlces класса MPlug. Она возвращает 
массив логических индексов всех существующих элементов (которые участвуют 
в соединениях либо имеют установленные значения).
MlntArray loglndices;
sco resP lg .g e tE x is tin g A rray A ttrib u te !n d ices( log lnd ices );

Теперь массив log lnd ices содержит значения [ ( 1, 2, 25 ]. Что произойдет, 
если попытаться прочитать значение несуществующего элемента? Следующий 
код содержит обращение к значению элемента с логическим индексом 10.
MStatus stat;
scorePlg = scoresPlg,elem entByLogicalIndex( 10 ); 
scoreP lg .getV alue( value );
MGlobal: :display!nfo( MString("value: ") + value ); //"значение:"

Результат его выполнения будет таков:
/ /  value: О

Если элемента, имеющего указанный логический индекс, нет, вы получите 
значение, принятое по умолчанию. Это значит, что логически индексы яв
ляются допустимыми. Результатом обращения к несуществующему элементу 
станет умалчиваемое значение. Если же элемент существует, результатом станет 
текущее значение этого элемента.

Вам может потребоваться определить родительское подключение-массив 
заданного подключения-элемента. С этой целью воспользуйтесь функцией a rray  
класса MPlug.
MPlug arrayPlg = sc o re P lg .a rra y () ;

Подключение arrayPlg теперь содержит ссылку на атрибут-массив scores.
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4.5.7. Блоки данных

Блоки данных являются местом хранения реальных данных узла. Данные 
не содержатся внутри узла, а находятся в одном или нескольких блоках данных. 
Вам необязательно знать о том, каково их внутреннее устройство и каким обра
зом они связаны между собой. Взамен для считывания и установки i i i mx  
в узлах применяются классы M DataBlock, M D ataH andle и M A rrayD ataH andle.

Класс MDataBlock предусматривает удобный механизм группировки воеди
но всех данных узла. Для доступа к одному i атрибутов используйте функции 
класса MDataBlock inputValue или outputValu Если в процессе вычислений 
атрибут играет роль входа, пользуйтесь функцией inputValue. Если в процессе 
вычислений он играет роль выхода, пользуйтесь функцией output Value. Обе эти 
функции возвращают экземпляр класса MDataHandle, предназначенный для даль
нейшего доступа к данным. Если вы хотите обратиться к рибугу-масс иву, вам, 
поаналогии,нужновызыватьфункции input  ArrayValuennHout put Array Value 
класса MDataBlock. Обе они возвращают объект MArrayDataHandle, позво
ляющий получить доступ к отдельным элементам массива.

Функции inpu t. . Value возвращают описатель, который можно применять 
лишь при операциях чтения данных. Такие данные доступны только для чтения. 
Вы не сможете переписать их, воспользовавшись описателем, который возвра
щают эти функции. Аналогично, функции output . .Valu> возвращают описа
тель, который может применяться исключительно для записи данных. Эти дан
ные доступны только для записи. Вы не сможете прочитать их, воспользовав
шись описателем, который возвращают названные функции. Поскольку атрибу
ты делятся на входные (только для чтения) и выходные (только для записи), по
добные ограничения обычно не влекут за собой никаких проблем.

В следующем примере класс MyNode имеет два атрибута: scores, массив 
целых чисел, и average, среднее значение массива. Соответственно, функции 
compute необходим доступ как к атрибуту-массиву scores, так и к единичному 
атрибуту average.
MStatus MyNode:: compute( const MPlug& plug, MDataBlock &data )

'(
MStatus stat;

iff pl,ig == av,gAttr )
{
MArrayDataHandle sco resH nd  = data.inputA rrayV alue( sco resA ttr );
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MDataHandle avgHnd = data . outputValue( avgAttr ); 
const unsigned int nElems = ;coresHnd.elementCount(); 
double sum  = 0;
l i l i p i f  int I;
fo r( 1=0; r i -c'jiElfflS; i++ )

{
scoresHnd.jumpToElement( i ); 
MHataHanfibe elemHnd = scoresHnd. inputV alue(); 
sum += elem H nd.aslnt();
}

sum /=-|iElems; 
avgHnd.set( ШШ 3 ; 
data ,se tC lean ( p lpg  );
}

e lse
Stat = MS: : kllnknownParameter; 

return  stat;
}

В тексте функции c o m p u te  атрибут scores используется как входная информа
ция для вычисления атрибута average. Доступ к  данным, хранящимся в scores, 
осуществляется при помощи функции in p u tA rra y V a lu e  класса )ataB 1 Она 
возвращает описатель rrayD ataH andle который затем может использовать
ся для обращения к отдельным элементам массива scores.
MArrayDataHandle scoresllnd = data. lnputArrayValue( sco resA ttr  );

Затем, путем вызова функции o u tp u tV a lu e  класса MDataBlock, создается 
описатель среднего значения.
MDataHandle avgHnd = d a ta , outputValuf avgAttr );

Коли элементов в массиве scores определяется при помощи функции
elementCount класса MArrayDataHandle, 
const unsigned int nElems = sco resHnd. elementCount();

Далее организуется цикл по отдельным элементам, 
double sum = 0.0; 
unsigned in t  i; 
for( 1=0; i < nElems; i++ )

{
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Для доступа к конкретному элементу применяется функция j umpToElement, 
описанная в классе MArrayDataHandle. В качестве аргумента она принимает 
индекс элемента массива.
scoresHnd. jumpToElementC i );

Вслед за этим создается описатель отдельного элемента.
MDataHandle elemHnd = scoresH nd.inputV alue();

Значение элемента считывается и прибавляется к текущей сумме, 
sum += elemHnd. a s ln t ();
]■

После этого рассчитывается среднее начет и найденная величина сохра
няется. Наконец, подключение помечается как достоверное.
sum /= nElems;
avgHnd.set( sum );
data, setC lean( plug );

Отдельные потомки составного атрибута могут быть получены с использова
нием функции child класса MDataHandle. Поскольку атрибут способен содер
жать произвольные массивы других атрибутов, а каждый из этих атрибутов сам 
может представлять из себя массив, класс MArrayDataHandle может возвра
щать описатели этих тодмассивов. для чего предназначены функции этого клас
са inputArrayHandle и outputArrayllandle.

Классы MDataHandle и MArrayDataHandle являются достаточно компакт
ными, поэтому их экземпляры можно без труда создавать и удалять по мере не
обходимости. Они лишь обеспечивают удобный интерфейс с данными нижнего 
уровня, которые располагаются в разных блоках данных.

4.5.8. Рекомендации по проектированию узлов
Рассмотрев вопросы создания нестандартных узлов и их внедрения в граф 

DG, обсудим теперь некоторые общие принципы проектирования узлов собст
венной разработки. Важнейшие правила проектирования узлов таковы.
♦ Воздерживайтесь от сложных узлов.
+ Узлы никогда не должны располагать сведениями об окружающей среде или 

контексте.
Узлы никогда не должны использовать данные, являющиеся для них внешними.
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Простота
В процессе проектирования и реализации узлов несложно начать до

бавлять к  ним все новые и новые возможности. В результате узел может неимо
верно вырасти за счет тех которые включены в его состав. Помня 
о том, что в действительности узлы - это строительные блоки, используемые 
в более крупных системах, и избегая создания сложных многоцелевых узлов, вы 
легче добьетесь повторного использования их функциональности. Если один 
и тот же узел выполняет две несмежные задачи, следует разбить его на два от
дельных узла. Эго понизит сложность узлов и максимально расширит возмож
ности их вторичного применения.

Другое важное соображение заключается в том, что коль скоро узел - это 
просто класс +, можно легко допустить ошибку, нагрузив его большим набо
ром функциональных возможностей, чем необходимо на самом деле. В системе 
Мауа узлы DG решают точно поставленные и очень специфичные задачи. Они 
принимают входные и выдают выходные данные. Ничем иным узлы заниматься 
не должны. Помните, что ваш узел - это не обычный класс C++, способный вы
полнять те или иные действия, а особый фрагмент конкретной системы, графа 
зависимости Мауа.

Контекст
Узел никогда не должен знать о том, в каком месте DG он находится, 

чески, он не должен знать даже о что используется графом DG, Узел дол
жен располагать информацией лишь о своих входных и выходных 
а также о том, как выдавать их, отвечая на запрос.

К сожалению, узел может начать «осматриваться вокр; Интерфейс C++ 
предлагает множество функций, которые позволяют отслеживать соедине

ния, берущие начало в данном у и i ощиес: в другом месте. Эти 
функции дают возможность проследить как так и нисходящие со
единения. Таким образом, узел способен определить свое место в более крупной 
сети DG. Однако подобные действия крайне опасны.

Если разработанный вами узел будет знать о том, что является, например, ча
стью истории построения объекта он станет делать определенные предположе
ния. Узел может предположить, что он применяется в конкретной конфигурации 
узлов. Это чрезвычайно опасно, коль скоро пользователь может создать экземп
ляр вашего узла и использовать его в каком-то ином месте сети графа зависимо
сти. Ваш узел, по всей вероятности, будет выдавать неправильные результаты 
или даже может дать сбой, поскольку предполагает наличие определенных 
условий, которые в данном случае выполняться не будут.
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Узел никогда не должен проверять связаны ли его атрибуты с другими узлами. 
Правильно разработанный узел не должен делать этого ни при каких обстоя
тельствах. Мауа обрабатывает все соединения узлов так, что вам как разработ
чику узлов не придется об этом заботиться. Атрибуты представлены в C++ API 
одинаковым образом независимо от того, участвуют они в соединениях или нет. 
Распространенной ошибкой является создание злов. которые знают о том, что 
они соединены друг с другом. Тогда при помощи указателей узлы пытаются об
щаться между собой или совместно использовать данные. На практике это рав
нозначно попытке обойти механизмы передачи данных в Мауа, что крайне 
опасно. Если один из узлов будет удален или разорвет соединение, он может 
стать причиной разыменования другим узлом указателя, ставшего некоррект
ным. Эта операция может привести к аварийному завершению работы Мауа.

Узлы никогда не должны выяснять момент времени вычислений над ними. 
Если вы разработаете узел, который кэширует информацию с учетом момента 
времени, высока вероятность того, что в некоторых контекстах ваш узел будет 
работать неправильно. К примеру, атрибуты узла можно рассчитач в любое 
указанное время. Но на деле вычисления над узлом могут производиться приме
нительно к разным моментам времени. Если вы разработаете свой узел, пред по
лагая, что обращение к узлу происходит лишь в конкретное время, он не будет 
работать при использовании других временных значений.

Не высказывая никаких предположений о том, когда и как происходит вычисле
ние зла, вы, по сути, гарантируете правильность функционирования своих узлов.

Локальность
Узлы никогда, ни при каких обстоятельствах не должны изучать свои окрест

ности. Эю особенно важно при расчете узлом своих выходных атрибутов. 
В процессе вычислений узел никогда не должен пользоваться внешними данны
ми. Он обязан видеть лишь собственные входные атрибуты. При наличии таких 
данных, которые нужны узлу для расчетов и которые не являются его входными 
атрибутами, их следует добавить как входной атрибут. Вы вправе выполнять 
вычисления так, как пожелаете сами.

Все данные, которые приходят в узел, должны передаваться строго посредст
вом графа DG. Они не должны поступать из каких-либо внешних источников. 
Применение внешних данных внутри узла нарушает его способность функциони
ровать вне контекста. В этом случае вычисления над DG, скорее всего, не приве
дут правильному результату.
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Это ключевое правило им{ такое большое значение, что мы заострим 
на нем внимание еще раз, хотя и этого будет недостаточно.

У з л ы  никогда не д о л ж н ы  видеть ничего, кроме своих собственных
атрибутов!

Сетиузлов
Если узел должен иметь столь близорукий взгляд на мир, как же спроектиро

вать систему, в которой нужно задействовать множество взаимосвязанных ком
понентов? Узлы ничего не знают о своем контексте, чог> создание и под
держка сети узлов должны стать задачей некоей нестандартной команды. Эта 
команда должна обладать всей информацией о контексте, в котором создают
ся узлы и в котором они участвуют в соединениях. Таким образом, узлы 
должны оставаться простыми и нацеленными на решени» единственной задачи. 
Контекст использования узлов должен стать забото] команд, являющихся 
составной частью системы.

4.6. Локаторы
Локаторы предоставляют пользователям наглядные трехмерные вспомога

тельные позволяющие перемещать их и управлять ими. Они выводят
ся в окне просмотра но не отображаются в окончательном варианте рен
деринга. Локаторы могут служить для создания трехмерных «рукояток», приме
няемых пользователями для управления другими процессами. К примеру, лока
торы формы отпечатков ног могут использоваться для описания следов персо
нажа. Пользователь может просто передвигать локаторы отпечатка и изменять 
направлен в котором пошел персонаж.

В поставку Мауа зходи множество измерительных шструментов, реализо
ванных как локаторы. Инструмент Distance Tool (Расстояние) создает два лока
тора, а затем показывает расстояние между ними. Связав каждую из конечных 
точек локатора с отдельным объектом, вы сразу же расстояние между
ними даже тогда, когда объекты рованы. К дополнительным инструмен
там измерений относятся Parameter Tool (Параметр) и Arc Length Tool (Длина 
дуги), которые выводят на экр; соответственно, знач . параметра точки и рас
стояние вдоль кривой.

Создание нестандартного локатора представляет собой достаточно простую 
задачу, коль скоро для добавления своих новых возможностей вам нужно л и ть  
переписать несколько функций-членов. Основные функции-члены, требующие 

это draw, isBounded и bouridingBox Если вы хотите изобразить ло
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катор собственным цветом, нужно, кроме того, реализовать функции color 
и colorRG B. В тексте функции draw вы вправе рисовать локатор так, как вам бу
дет угодно, Для этого доступны почти все функции OpenGL, Наконец, функции 
работы с ограничивающим прямоугольником isBounded и boundingBox важны 
в том случае, если вы хотите, чтобы ваш локатор корректно работал с разнооб
разными инструментами выделения и изменения масштаба изображения, кото
рые имеются в Мауа.

4.6,1, Модуль BasicLocator
Этот пример подключаемого модуля демонстрирует создание элементарного 

локатора. Локатор может выводить себя на экран несколькими различными спо
собами. Наряду с этим, он дает пользователю возможность растягивать себя 
в длину и в ширину. Пример элементарного локатора приведен на рис. 4.26.

Рис. 4.26. Элементарный локатор

1. Откройте рабочую среду BasicLocator.
2. Скомпилируйте ее и загрузите полученный модуль BasicLocator, mil в среде 

Мауа.
3. Выберите пункт меню File | New Scene.
4. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 

createNode basicLocator;
Узел basicLocator будет создан и выведен на экран. Локатор не нуждает
ся в соединении с другими узлами или какой-то иной инициализации как
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это было в предыдущих примерах, поэтому команда createNode является быст
рым и простым методом создания омпляраузла.

5. Увеличьте изображение локатора или нажмите клавишу а чтобы вы могли 
рассмотреть его более отчетливо.

6. Откройте редактор Attribute Editor.
На экране вы увидите допускающие кадрирование атрибуты узла
basicLocatorl.

7. Установите значение X Width (Ширина по X) равным 2.
8. Установите значение Disp Туре (Тип изображения) равным 

Локатор примет ромбовидную форму.
9. Установите значение Disp Туре равным 2.

Локатор будет изображен как эллипс, так как атрибут X Width вдвое превы
шает атрибут Z Width (Ширина по Z). Придав обоим размерам равное значе
ние, вы получите изображение окружности. Поскольку локатор, подобно 
всем другим узлам ОАГ, имеет родительский узел преобразован и вы може
те перемещать его, вращать и масштабировать.

10. Поэкспериментируйте с локатором, двигая и вращая узел.
Модуль: BasicLocator 
Файл: }asicLocator.li 

Чтобы создать нестандартный узел локатора, нужно, прежде всего, породить 
его от класса MPxLocatorNode. В дополнение к обычным функциям creator 
и i n i t i a l i z e  класс также содержит е&тизац функций draw, isBounded 
и boundingBox.

Он имеет три атрибута: х Width, zWidth и .lisp 1 - которые описывают, 
соответственно, масштаб локатора в длину и в  а также способ его
отображения.
c la ss  B asicLocator : p u b lic  MPxLocatorNode 

{
public:

-virtual void draw) M3dView 1 view, gonst MDagPath k path,
M3dView:: D isplayStyle s ty le ,
M3dView::D isplayStatus s ta tu s  );

f i i l a l  bool isBounded() const; 
v ir tu a l IBgundingBox boijndingBox() const.,*
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s t a t i c  void ‘ c re a to r f ) ;
.'Static: MStatus i n i t i a l i z e () ;

static const MTypeld typeld; 
static  const MString typeName;

II Атрибуты:
Static MObject xWidth;
static  MObject zfMbhf "
static  MObject dispType; 

private;
bool g e tC irc le P o in ts (  MPointArray &pts ) const;

Модуль: BasicLocator 
Ф айл: BasicLocator.cpp 

Узел отображает себя одним из трех способов; как треугольник, ромб или 
окружность. Каждую из этих форм можно описать последовательностью взаи
мосвязанных линий. Вместо того чтобы создавать отдельные функции рисова
ния для каждого типа изображения, нами организован массив точек. Если изо
бражение примет вид треугольника, на экран будут выведены только три точки. 
Когда оно примет вид ромба -  четыре точки и т. д. Кроме того, сюда же входит 
дополнительная точка, совпадающая с первой и тем самым замыкающая кри
вую. Этот массив точек генерируется функцией getC irclePoints. При вычисле
нии окончательного положения точек функция учитывает атрибуты idth, 
zW idth и dispType. 
const double M_2PI = M_PI * 2.0;

bool B asicL oca to r:: g e tC irc leP o in ts(  MPointArray &pts ) const
1
MStatas stat;;
MObject thisNode = thisM O bject();
MFnDagNode dagF.nf th isiod e );>
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MPlug xWidthPlufl = dagFn.findPlug( xWidth, &stat jjj 
Eloat xWidthValue; 
xWidthPlug.getValue( xlidtWalue );

MPlug zWidthPlug = dagFn.findPlug( zWidth, &stat );
float zWidthValue;
zWidthPlug.getValue( ziiitblalue |p

MPlug typePlug = dagFn.findPlug( dispType, &stat );
start typeValue;
typePlug. gctValue( typeValue j ;

unsigned int nCirclePts; 

switch ( typeValnei I1 

{
case 0:

nCircle = 4; 
break; 

case 1:
n d rc le P ts  = 5; 
break; 

case 2:
n d rc le P ts  = 20; 
break;

}

pts.clear();
pts.setSizeIncrement( nCirclePts );

MPoint p t; 
pt. у = 0.0;
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const doufele an g ie incr = M_2PI / InClrclePts - 1);
4®iAle .angle = 0.0; 
unsigned int. i=0;
for{ ; i < nCirclePts; , angle+=anglelncr )

{
p t.x  ; xWidthValue * cos( angle );
p t.z  = zWidthValue * s in (  angle ); 
p ts.append( pt );
}

return true;

}
Нередко самой сложной частью локатора является его функция draw. В Мауа 

эта функция служит двум целям. Она вызывается для рисования узла в текущем 
окне просмотра и применяется для обнаружения выделения узла. Когда Мауа 
выясняет, является ли объект с областью выделения, либо определяет, где был 
произведен щелчок мышью, вызывается принадлежащая объекту функция draw . 
Далее, Мауа использует результат рисования для определения признака выделе
ния объекта. Вы не должны беспокоиться о втором варианте применения функ
ции draw , поскольку Мауа обрабатывает его для вас автоматически.

По вашему желанию локатор может быть сколь простым, столь и сложным. 
Фактически, в процессе рисования вам доступны почти все функционал!,ные 
вызовы OpenGL. Есть, однако и некоторые ограничения. Важно, чтобы функция 
draw7 оставила OpenGL в том же состоянии, как и до своего вызова. Решение 
этой задачи может облегчить функция OpenGL g lP u sh A ttr ib . Она служит 
для сохранения и восстановления текущего состояния графической подсистемы.

На момент вызова принадлежащей локатору функции draw текущие преобра
зования уже в силе. Узел как таковой не должен заниматься позиционировани
ем, вращением или масштабированием самого себя. Все это делается автомати
чески. Узел просто рисует себя в локальном пространстве объекта. Текущий 
цвет также устанавливается автоматически исходя из текущего состояния узла 
(выделен, активен, бездействует и т. д.). Составив функции color и colorRG вы 
можете описать собственный цвет для любого из этих состояний узла.

Функция draw  вызывается с несколькими аргументами. Первый из них - те
кущее окно просмотра Мауа, в котором будет изображен локатор. Оно 
ется классом M3ilView. Также функции передается полный путь M DagPath,
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ведущий к узлу-локатору по ОАГ, Аргумент I3dView::I)isp!ayStj описывает 
режим рисования, в котором локатор должен быть вывел Среди стилей - ог
раничивающий прямоугольник, затененное изображение, плоское затенение 
и т. д. Аргумент M 3dView::DisplayStatus определяет текущее состояние узла 
в окне просмотра. Локатор может быть активным, «живым», бездеятельным, 
невидимым и т. д.
void BasicLocator: : draw( M3dView &view, const MDagPath &path,

M3dView:: D isplayStyle sty le ,
M3dView : D isplayStatus statfis )

Прежде чем вызывать любую из функций рисования IpenGI нужно вызвать 
функцию beginG.L и сохранить текущее состояние OpenG r в памяти.
view.beginGL();
glPushAtt rib  С GL_CURRENT_BIT );

Следом создаются вершины текущей отображаемой формы.
HPointArray pts; 
g e tC irc leP o in ts(  pts );

Далее в виде отрезков прямых изображается последовательность вершин 
локатора.
gl'Begis j Е _ Щ В _ 8 Ш Р );
fo r(  ил signed, iris,: 1=0; i  < p ts . 1 e n g t  h ( ) ;  i -н- } ,

glV ertex3f( f lo a t ( p t s [ i ] .x ) ,  f lo a t ( p t s [ i ] .y ) ,  f ! o a t ( p t s [ i ] . z )  ); 
glEnd()';

Кроме того, в центре локатора изображается небольшой крестик.
glBegin(GL_LINES);

glVertex3f( -0 .5 f , 0 .Of, O.Of ); 
glVertex3f( 0 .5 f, O.Of, O.Of );

glV ertex3f( O .O f ,  O.Of, -0 .5 f ); 
glVertex3f( O .O f ,  O .O f ,  0.5f );

glEnd();
Теперь, когда рисование завершено, текущее состояние OpenG r может быть 

заменено восстановленным из памяти предыдущим состоянием. Также следует 
вызвать функцию endGL, для того чтобы показать, что рисование окончено.
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g lP opA ttrib (); 
view.endGL();

}
Функция isBounded вызывается в том случае, когда Мауа требуется опреде

лить, знает ли узел о размерах своих границ. Вызов функции boundingBox позво
ляет получить реальные границы формы локатора. Эти функции работы с гра
ницами строго рекомендуется реализовать. Без них Мауа будет испытывать 
трудности в определении точного размера локатора, поэтому операции Frame 

(Показать все) и Frame Selection (Показать выделенные объекты) приведут 
к некорректному масштабированию, 
bool B asicL oca to r;: isBounded() const 
•1
return true;

}
Вершины локатора являются, как известно, самыми протяженными в длину 

и в ширину фрагментами узла, поэтому найти ограничивающий прямоугольник 
для них - значит найти ограничивающий прямоугольник для узла в целом. Этот 
процесс существенно упрощается функцией getC irc leP o in ts, которая предос
тавляет полный список вершин локатора.
MBoundingBox B asicL ocato r:: boundingBox() const 
!
MPointArray pts;
getC irc leP o in ts{  pts );

Конструктор по умолчанию объекта bbox инициализирует его как прямо
угольник нулевого размера.
MBoundingBox bbox;

С помощью функции expand класса MBoundingBox в него добавляются 
точки. Ограничивающий прямоугольник увеличивается, если это необходимо 
для вставки очередной из них. 
for( unsigned int =0; i < p ts . leng thO ; i++ )

bbox.expand( p ts [ i ]  ); 
return bbox;

}
Функция i n i t i a l i z e  создает все три дополнительных атрибута и добавля

ет их в узел.
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MStatus BasicLocator: : i n i t i a l i z e ( ) 1

{
MFnUnitAttribute unitFn;
MFnNumericAttribute numFn;
IStatas stat.;

Как атрибут xWidth, так и атрибут zYVid; определяют значение расстояния 
и потому должны быть организованы при помощи класса MFnUnitAttribute, 
а не простого типа doub le . Кроме того, необходимо указать их минимальное 
значение, а также значение по умолчанию.
xWidth = unitFn. c rea te ( "xWidth", "xw", MFnUnitAttribute: :kDistance );
unitFn. se tD efau lt(  HDistance(1.0, MDistance: : u iU n i t ( ) ) ) ;
unitFn. setMin( M Distance(0.0, MDistance: :u iU n it() )  );
unitFn. setK eyable( true ); '
stat. = addStfcriteet xfidth );
i f  ( I s ta t )

{
s ta t .p e r r o r (  "Unable to  ■ add \"xW idth\" attribute'1 };

//"Невсамс добавить атрибут xWidth" 
return stat;

}

zWidth = unitFn. c re a te (  "zWidth", "zw”, M FnUnitAttribute: : kDistance );
u n i tF n . setD efault(M D istance(1 . 0, M Distance: : U iU nitO ) ) ;
unitFn. setMin( HDistance(G.0, MDistance:; u iU n itO ) Si
unitFn. setK eyablef true I f
stat = a<idAttribute( ziidth );
i f  ( I s ta t)

{
s ta t .p e r r o r (  "Unable to add Y'zWidthV attribute" ); 
return stat;

}
Атрибут dispType содержит значение sh o rt, которое указывает текущий 

стиль рисования. Его минимальное значение равно а максимальное - 2.
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dispType = numFn.create( "dispType", " a t t" ,  MFnNumericData:: kShort );
numFn. se tD efau lt(  0);
numFn.setMin( 0 );
numFn. setMax( 2 );
numFn. setK eyable( true  );
s ta t = addA ttribu te ( dispType );
i f ( ! s ta t )

{
s ta t .p e r r o r (  "ijnable to add \"d ispT ype\" a t t r ib u te "  );
'return, s ta t;
Л

return MS:: kSuccess;
}

. Модуль: BasicLocator 
Файл: P)uginMain.cpl>

Узел локатора похож на любой другой узел, поэтому его нужно зарегистри
ровать во время инициализации подключаемого модуля. Регистрация узла вы
полняется как обычно, за исключением того, что функции registerN ode нужно 
передать тип узла MPxNode: : kLocatorNode. Если не указать его явно, по умолча
нию будет использован тип MPxNode k Depend Nod с.

s ta t  = p lug in .reg iste rN ode(
BasicLocator::typeName,
B asicL oca to r::type ld ,
& BasicLocator: : c re a to r ,
S B a s ic L o c a to r : in i t ia l iz e ,
MPxNode:: kLocatorNode );

Функция deregisterN ode вызывается как обычно с указанием идентифи
катора узла.

s ta t = p lug in .dereg isterN ode( B asicL ocato r:: typeld  );
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47. Манипуляторы
Мауа предлагает немало различных способов настройки и изменения атрибу

тов заданного узла. Наиболее широко используется таког средство установки 
значения атриб' как редактор A ttribute Editor. Но для некоторых узлов есть 
и более наглядные инструменты решения этой задачи. Благодаря использова
нию манипуляторов пользователи могут зримо модифицировать конкретное 
множество атрибутов. В зависимости от типа атрибута такой подход может 
быть интуитивно более понятным, нежели использование A ttribute Editor или 
иных методов.

4.7.1. Модуль asicl_ocator2
Чтобы на деле увидеть простой пример работы анипуляторов, скомпили

руйте и загрузите подключаемый модуль BasicLocator2. Данный модуль расши
ряет возможности узла-локатора, созданного в предыдущем примере, и содер
жит манипуляторы для всех своих собственных грибутое; хW idth. zYVidth 
и dispType. Эти манипуляторы показаны на рис. 4.27.

Р и с .4.27. Элементарный локатор с выведенными наэкра манипуляторами

Откройте рабочую среду BasicLocator2.
2. Скомпилируйте ее и загрузите полученный модуль B asicL ocatoг2. rail 

в среде Мауа.
3. Выберите пункт меню File | New Scene.
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4. В редакторе Script d itor выполните следующую команду: 
createN ode basicLocator;
Узел basicLocator будет создан и выведен на экран.

5. Выберите на панели окна просмотра пункт View | Frame Selection (Вид I По
казать выделенные объекты) или нажмите клавишу f.

6. Откройте редактор Attribute ditor.
Редактор откроется, и вы увидите, как изменяются значения атрибутов.

7. Выберите пункт меню Modify | Transform ation Tools | Show M anipulator 
Tool (Изменить Инструменты преобразования Показать манипуляторы) 
или нажмите клавишу t.
Манипуляторы, которыми обладает локатор, будут показаны на экране.
Если манипуляторы не видны, убедитесь в том, что вы выбрали узел 
basicL ocatorl, а не его родительский узел преобразования transform  1- 
Щелкните по значку-окружности рядом со словом Туре (Тип).
Атрибут локатора dispType будет увеличен на единицу.

9. Щелкните по этому значку еще раз.
Теперь локатор изображается в виде окружности.

10. Перетащите точку рядом с меткой X Width.
Атрибут локатора xWidth обновится. Обратите внимание, что. когда вы 
управляете манипулятором, значение атрибута в Attribute Editor изменяется.

Узел-манипулятор можно описать и для любого другого узла Dependency 
Graph, В данном примере нами был описан узел-локатор basicLocator и соот
ветствующий узел-манипулятор basicLocatorManip. /  зел-манипулятор - это 
особый узел, создаваемый, когда пользователь выделяет узел и, выбрав режим 
Show Manipulator Tool, запрашивает инструмент управления им. В этот момент 
Мауа порождает экземпляр узла-манипулятора. Затем этот узел создает ряд ба
зовых манипуляторов, с которыми взаимодействует пользователь. Узел- 
манипулятор прикрепляет эти базовые манипуляторы к редактируемому узлу, 
поэтому изменение одного из манипуляторов, к примеру, буксировка точки, 
приводит к смене значения атрибута узла. Когда пользователь покидает режим 
Show Manipulator Tool, узел-манипулятор автоматически удаляется. Узел- 
манипулятор не может отображаться ни в одном из окон Мауа (Hypergraph, 
Outliner и т. д.) и не позволяет редактировать собственные атрибуты. В сущ
ности, он представляет собой временный рабочий узел, который существует 
лишь в период выделения узла, редактируемого с помощью манипулятора.
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Создать юл-мани гр вне инструмента Show M anipulator Tool или пользо
вательского контекста невозможно.

Узел-манипулятор можно считать «контейнером» базовых манипуляторов. 
Базовый манипулятор - это один из методов изменения атрибутов, предвари
тельно описанных в среде Мауа. В данном примере манипулятор 
baseLocatorM ani] содержит три базовых манипулятора: манипуляторы рас
стояния для атрибутов dtl и /id th  и манипулятор состояния для атрибу
та dispType. В настоящее время Мауа поддерживает дег разных базовых 
манипуляторов.
1. FreePointManip
2. )irectionManip
3. DistanceManip
4. PointOnCurveManip
5. PointOnSurfaceManip
6 . DiscManip
7. CircleSweepManip
8. PoggleManip
9. StateManip
10. TtrveSegmentManip

Полное описание каждого базового манипулятора приведено в справочной 
документации Мауа, посвященной классам. Описывать свои собственные базо
вые манипуляторы запрещено, поэтому создавайте более сложные манипулято
ры на основе серии базовых. Такие базовые манипуляторы будут именоваться 
потомками главного узла-манипулятора.

В числе основных этапов создания ша-манипулятор порождение нового 
класса от : Container Далее в узел добавляется ряд дочерних базо
вых манипуляторов. Эти потомки связываются с конкретным атрибутом целе
вого узла, которым будет оперировать манипулятор. Можно описать как про
стую связь между дочерним манипулятором и связанным с ним атрибутом, 
так и более сложную. Для описания подобной связи предназначены функции 
преобразования. Они описывают механизм передачи информации от манипу
лятора к атрибуту и обратно.

Модуль: BasicLocator2 
Файл: BasicLocator.cpp
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Прежде чем переходить к рассмотрению деталей организации узла- 
манипулятора, нужно слегка изменить первоначальный узел-локатор, чтобы 
сообщить Мауа о том, что теперь с этим локатором связан узел-манипулятор. 
Мауа поддерживает внутреннюю таблицу всех узлов и узлов-манипуляторов, 
которые с ними связаны. В конце функции in i t i a l i z e  вызовите статическую 
функцию addToManipConnectTable с идентификатором того узла, который теперь 
располагает манипулятором.
MStatus BasicLocator: : i n i t i a l i z e ( )
{

MPxManipContainer: : addToManipConnectTable( const_cast<MTypeId &>
( typeld  I, );

Это единственное изменение, которое необходимо внести в узел baseLoc itor 
для работы с манипулятором.

М одуль: BasicLocator2 
Файл: tasicLocatoiM anip.h 

Узел-манипулятор является производным от класса M PxM anipC ontainer. 
c la ss  BasicLocatorManip ; p u b lic  MPxManipContainer 

(
public:

v irtu a l MStatus crea teC h ild renO ;
virtual .MStatus cStfnectTiDepeftilofle(const MObject & node);

virtual void dr§if M3dView & view, const MPag'Pafh & ЩШ6».
M3dView: : D isplayStyle sty le ,
M3dView: : D isplayStatus status) ;

sta tic  void * creator(); 

,MMani]|Data startBeinteallbackSunsigned inflex.) 'Const;:
MManipData sideDirectionGallbackCwsigned index) 'cm st;
M Sanijleta b а с Щ  r e ct i  onCa 1 p a c k  ;fans i g ned Index) const;
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MVector nodeTranslarion() const;
MVector worldOffset(MVector vect)  const ;

s ta tic  co n s t  ITypeld typeld; 
s t a t i c  co n s t  ring typeName;

MManipData centerPointC allback(unsigne index) co n s t ;

/ /  Пути к дочерним манипуляторам 
MDagPath xWidthDagPath;
MDagPath zWidthDagPath;
MDagPath typeDagPath;

/ /  06 ■ с которым будет работать манипулятор 
MObject targetObj;

>;
Наряду с описанием множества фуньсций-членов, речь о которых пойдет чуть 

позд узел содержит описание гей по ОАГ к используемым базовым манипу
ляторам. Это дочерние манипуляторы, с которыми взаимодействует пользователь. 
MDagP. xWidthDagPath;
MDagPath zWidthDagPath;
MDagPath typeDagPath;

Кроме того, узлу-манипулятору нужно помнить о том, каким узлом он управ
ляет. Эго тот узел baseLocator который был выделен в ыоме активации Show 
Manipulator Tool. Ссылка на управляемый объект хранится в элементе данных
targ e tO b j. Заметьте, что он имеет тип MObjeci не MDagPath.
MObject targetObj;

Манипуляторы могут применяться по отношению к любому узлу зависимости, 
а не только к узлам ОАГ. Поэтому вы можете пользоваться манипуляторами 
при работе с любым узлом, который вами описан.

Модуль: BasicLocator2 
Файл: BasicLocatorM anip.cpp
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Как и все другие узлы, узел BasicLocatorM anip должен содержать описание 
уникального идентификатора. В этом примере мы воспользуемся идентификато
ром, имеющим временное значение, 
const MTypeld BasicLocalM anip:: typeld ( 0x00338 );

Очень важно назвать узел-манипулятор с учетом имени того узла, с которым 
он будет работать. Имя узла-манипулятора должно быть образовано из названия 
узла и следующей за ним строки vlanip а значит, данный узел должен имено
ваться baseLocatorM anip. Очень важно, чтобы имя узла точно соответствовало 
этому соглашению, иначе манипулятор не будет связан с ним корректным обра
зом. Обратите внимание, что имена узлов чувствительны к регистру, 
const M String BasicLocatorM anip:: typeName( "basicLocatorM anip" );

Интересно отметить тот факт, что M anipC ontainer имеет свою статиче
скую функцию i n i t i a l i z e .  В предыдущих примерах описание собственной 
функции имел класс. Поскольку этот манипулятор не выполняет никаких специ
альных действий по инициализации помимо того, что было сделано базовым 
классом, узел-манипулятор не требует перегрузки этой функции. Заметьте, од
нако что если вы и в самом деле опишете свою собственную функцию 
i n i t i a l i z e ,  вы должны гарантировать вызов функции i n i t i a l i z e  базового клас
са. Следующий код служит примером того, как это можно сделать.
MStatus BasicLocatorM anip:: in i t i a l i z e ^ )

{
I S ta tu s  s ta t;
S tat = MPxManipContainer: : i n i t i a l i z e ( );
. . .  / /зш с ь  выполните.:нюбую доповдительную инициализацию 

f e t f l tn  s ta t;

3-
Поскольку узел-манипулятор в действительности является лишь контейне

ром для хранения базовых манипуляторов, функция crea teC h ild ren  очень 
важна. Она предназначена для создания базовых манипуляторов и включения 
их в состав узла.
MStatus BasicLocatorM anip:: c re a te C h ild re n ()

{
M Status s ta t = M Status:: kSuccess;
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Чтобы организовать новый узел-манипулятор расстояния, вызовите функцию 
addDistanceManip, Для хранения пути к вновь созданному узлу служит путь 
по ОАГ xWidthDagPath.
xWidthDagPath = addDistanceManip( "xWidthManip", ”xW' );

К уапу-манипулэтору расстояния присоедините набор функций M FnDistanceM ap, 
что позволит вам устанавливать различные свойства манипулятора.
MFnDistanceHanip xWidthFn( xWidthDagPath );

Манипулятор расстояния вычерчивается в определенном направлении в виде 
начальной и конечной точек. Пользователь передвигает конечную точку и тем 
самым задает расстояние. Начальная точка манипулятора должна распо
лагаться в центре узла, а конечная - пробегать вдоль оси
xW idthFn .setS tartPo in t( MVectoг (0 . 0 , 0.0, 0.0) ); 
xWidthFn. se tD ire c tio n (  MVector(1.0, 0.0, 0.0) );

Создайте еще один узел-манипулятор расстояния, на сей раз для атрибута 
Его начальная точка также располагается в центре узла. Однако конеч

ная точка этого манипулятора пробегает по оси Z- 

zWidthDagPath = addDistanceManip( "zWidthManip", "zW );
MFnDistanceManip idthFn( zWidthDagPath ); 
zW id thFn .setS tartPo in t( MVector(0.0, 0.0, 0.0) ); 
zW idthFn.setD irection( HVector(0.0, 0.0, 1.0) );

Для взаимодействия с атрибутом dispType создайте манипулятор состояния. 
При его инициализации укажите, что он имеет максимум три состояния, 
т. е. столько же состоянии, что и атрибут dispType. 
typeDagPath - addStateManip( "typeManip", "tM");
MFnStateManip typeFn( typeDagPath ); 
typeF n .setM axS tates( 3 );

Теперь все базовые манипуляторы созданы, Заметьте, что связи между конкрет
ным базовым манипулятором и атрибутом у на который он будет влиять, не ус
тановлены. С этойцелью используется ф yнкцияconnectToD ependN ode. Онавызы- 
вается при выделении узла сцены и запросе его манипулятора обычно посредст
вом Show M anipulator Tool и принимает на вход данный узел. Она связывает ба
зовые манипуляторы с подключениями узла. Кроме того, ею реализуются все вызо
вы, необходимые для размещения и отображения отдельные манипуляторов. 
MStatus BasicLocatorM anip::connectToDependNode( const MObject &node )
{
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Элемент данных targetO bj принимает значение управляемого узла.
targetO bj = node;
MFnDependencyNode nodeFn(node);

К манипулятору расстояния присоединяется функциональный набор 
M FnDistanceM anip. Создается подключение к атрибуту узла xWidth.
MFnDistanceManip xWldthFn( xWidthDagPath );
MPlug xWidthPlug = nodeFn.findPlug( "xWidth", & stat );

Организуется связь между манипулятором расстояния и подключением к ат
рибуту xWidth. Любые изменения, происходящие с манипулятором расстояния, 
теперь будут отражаться на значении атрибута xWidth и наоборот.
xW idthFn.connectToDistancePlug( xWidthPlug );

При рисовании манипулятора он выводится на экран относительно мирового 
начала координат. Если узел перемещается, нужно сообщить об этом манипуля
тору, с тем чтобы тот смог перерисовать себя относительно нового положения 
узла. Этот процесс уведомления осуществляется посредством функции обратно
го вызова. Подобная функция вызывается всякий раз, когда происходит переме
щение узла. Она может точно определить местоположение его центра. Центр 
узла - это то место, где выводится начальная точка манипулятора расстояния.

Чтобы осуществить этот процесс, требуется обратный вызов, реализующий 
преобразование «подключение - манипулятор». Этот обратный вызов конверти
рует значение подключения в значение связанного с ним манипулятора. 
addPlugToManipConverslonCallback( xW idthF n .startP o in tIndex(),

(plugToM anipConversionCallback)centerPointCallback );
Аналогично, направление манипулятора расстояния должно следовать за на

правлением оси х  узла. Организуется другой обратный вызов, который реализу
ет преобразование «подключение - манипулятор» и определяет точное направ
ление оси х узла.
addPlugToManipConversionCallback( xWidthFn. d ire c tio n !n d e x () ,

{plugToM anipConversionCallback)sideDirectionCallback
);

Та же последовательность шагов выполняется и в отношении подключения 
/.Width Начальная точка его манипулятора расстояния ставится в центр узла, а его 
направление приравнивается к направлению оси z последнего.
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MFnDistanceManip zWidthFn( zWidthDagPath );
MPlug zWidthPlug = nodeFn.findPlug( "zWidth" ); 
zWidthFn.connectToDistanoePlug( zWidthPlug );

addPlugToHanipConversionCallback( zW idthFn.startPoin tIndex(),
(B'iugTi^aaipConvarsionCallbaC'k) centerPmntCaiSbaci );

addPbagToManipC'onversionCallbaok( zWidthFn. d ire c tio n ln d e x (),
(plugToM anipConversionCallback)backDirectionCallback

);
Манипулятор состояния связывается с принадлежащим узлу подключением 

dispType. Положение манипулятора состояния определяется центром узла.
MFnStateManip typel л( typeDagPath );
MPlug typePlug = nodeFn. findPlug "dispType" ); 
typeFn.connectToStatePlug( typePlug );

addPlugToManipConversionCallback( typeF n .position Index(),
(plugToM anipConversionCallback)centerPointCallback );

Крайне важно, чтобы в конце этой функции вызывалась функция nishAd- 
dingMaps. Ее можно вызвать только один раз.
finishAddingM anips();

Вслед за вызовом функции finishAddingMaps должен произойти вызов функ
ции connectToDependNode класса M PxM anipContainer. Это позволит базовому 
классу добавлять любые связи с манипуляторами, которые будут необходимы.
MPxManipContainer::connectToDependNode(node);

return MS: : kSuccess;
}

Если вы не намерены дописывать собственные элементы рисования, тогда 
вам не нужно добавлять нестандартную функцию draw. Б нее базовые манипу
ляторы будут по-прежнему рисовать самостоятельно. Если же вы хотите 
добавить к базовым манипуляторам какие-то дополнительные элементы изо
бражения или любую другую информацию, предназначен ную для вывода на эк
ран, создайте свою собственную функцию d raw. В этом примере рядом с базо
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выми манипуляторами будут выведены текстовые метки, позволяющие пользо
вателю легче распознавать эти манипуляторы.

Как и функция draw локатора, функция draw узла-манипулятора принимает 
на вход объект I3d View, который содержит текущее изображение. Параметр 
M DagPath представляет собой путь к отображаемому узлу-манипулятору. 
Аргументы M 3dView::DispIayStyle и M 3dView::DisplayStatub описывают 
внешний вид и режим, в котором следует нарисовать узел, 
void BasicLocatorM anip:: draw( M3dView Aview, const MDagPath &path,

M3dView:: D isplayStyle s ty le ,
M3dView:: D isplayStatus status )

{
Прежде чем приступить к рисованию, нужно вызвать функцию draw класса- 

предка. Она нарисует все, что нужно этому классу, включая, в большинстве слу
чаев, базовые манипуляторы.
MPxManipContainer. :draw(view, path, s ty le , s ta tu s ) ;

Далее считываются значения атрибутов узлов.
MFnDependencyNode nodeFn( targetObj );
MPIug xWidthPlug = nodeFn.findPlug( "xWidth'' ); 
flo a t xWidth;
xWidthPlug. getValue( xWidth );

MPIug zWidthPlug = nodeFn. findPlug( "zWidth" ); 
f lo a t zWidth;
zW idthPlug. getValue{ zWidth );

Производится подготовка к рисованию средствами >enGL. 
view. beginGLO;
glPushAttrib( GL_CURRENT_BIT );

Создается текст для маркировки манипулятора, 
char s tr[1 0 0 ];
MVector TextVector;
MString distanceText;

Задайте текст для маркировки манипулятора.

strcpy(str, "XWidth"); 
distanceText = str;
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Следующий шаг состоит в определении того места, в котором метка должна 
быть выведена на экран. Это будет вектор в мировых координатах, который ука
зывает, откуда нужно выводить етку, если узел не был перемещен. Далее 
от центра узла делается отступ на величину этого вектора.
MVector xWidthTrans = lodeT ranslationQ ;
TextVector = xWidthTrans; 
TextVector += worldOffsetC MVector(xWidth , 0, 0) );

В найденной позиции метка выводится на ран. 
view .draw Text(distanceText, TextVector, M3dView:: kLeft);

Текст метки и позиция вывода определяются для атрибутов Width 
и dispType. Их метки тоже отображаются на экране. 
strc p y (s tr, "ZWidth");
distanceT ext = str;
MVector zWidtlffans = nodeTranslationO;
TextVec.tar = zfilfcfeTrans;

TextVectoc += w orl|0 ff,setC  M.Vector( 0, 0, zWicttli 5 \% 
view .draw Text(dlstanceText, TextVector, M3dView:: kLeft);

:strcpy(str, "Туре1"); 
distanceText. = s t r ;
T extlector = nodeT ranslation{);
TextVector worldOffsetC MVector( 0, 0.1, 0 ) Jj 
view.drawText( d istanceT ext, TextVector, M3dView:: kLeft);

Рисование в )pen< заканчивается. 
g lP opA ttrib (); 
view.endGLQ;
}

Остальные функции класса - это функции, которые отвечают за определение 
положения различных точек, расположенных вокруг узла. Это функции обрат
ного вызова, реализующие преобразования «подключение - манипулятор». 
Функция cen te rP o in tC a llb ack  возвращает текущую позицию центра узла в ми
ровых координатах.
MManipData BasicLocatorManip: :centerPointCallback(unsigned index) const

i
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Для сохранения этой позиции нужен объект, работающий с числовыми 
данными. Позиция сохраняется в виде трех вещественных чисел двойной 
точности - k3Double.
MFnNumericData numData;
MObject numDataObj = numData.с rea te ( MFnNumericData:: k3Double );

Функция nodeTranslation возвращает смещение центра узла относительно 
мирового начала координат.
MVector vec = nodeT ransla tion ();

Позиция устанавливается равной этому смещению.
numData.setData( vec.x , v ec .у, vec .z  );

Каждая функция обратного вызова возвращает объект типа M anipDuta. 
Этот объект предназначь для хранения всего множества разнообразных и нов 
данных, которые манипулятор способен потенциально изменить, 
return MManipData( numDataObj );
}

Функция side D irec tionC allback  возвращает позицию вектора (1, 0, 0) в ми
ровом пространстве, рассчитанную относительно узла.
MManipData BasicLocatorManip: : sideD irectionC allback( unsigned index ) 

const
■!

И Ш п  e r i c Da.t а ш иш  11 j
MObject numDataObj = numData.create(MFnNumericData:: k3Double);
MVector vec = w orldO ffset( MVector(1, 0, Q'| 3; 
numData.setData( vec.x, vec.y , vec.z jj
r e t t iS  HManipData( lumDataObj ) ;
}

Функция' n o d e T ra n s la t i  on является служебной функцией, которая возвращает 
текущее положение центра узла в мировых координатах.
MVector BasicLocatorM anip:: nodeT ranslation() const 
<

MFnDagNode dagFn( targetObj );
MDagPath patfif 
dagFn.getPathf patti);

IS -  1210
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path .pop();

MFnTransform transformFn{ path );
return tra n sfo rm F n .tran s la tio n ( MSpace:: kWorld);
:i

Функция w orldO ffset является служебной ф и кц и ей , которая возвращает 
вектор, равный смещению между указанным вектором и его позицией в миро
вом пространстве,
MVector BasicLocatorM anip::worldOffset(MVector vect) const 

{
MVector axis;
MFnDagNode transform ( targetObj );

MDagPath patih; 
tran sfo rm .getP a th (pa th );

MVector pos( p a th ,in c lu s iv eM atrix ()  * MVector(0, 0, 0) ); 
axis = vect * p a th .in c lu s iv eM atrix (); 
axis = axis - pos; 
return axis;

}

4.8. Деформаторы
Деформаторы не только просты в концептуальном понимании, их также лег

ко реализовать. Деформатором называется узел, который принимает на вход се
рию точек и переставляет их на новое место, оформи не может добавить 
или удалить точку, он вправе лишь изменить ее положение в пространстве, 
Для этого может использоваться любой метод передвижения точек. Такой метод 
может быть остыл как, например, сдвиг на заданное расстояние, или сложным, 
как определение нового положения точек с привлечением имитационного моде
лирования из гидродинамики. Деформатор может опериронать широким спектром 
геометрических примитивов. На элементарном уровне он способен модифициро
вать точки решеток, управляющие вершины и вершины многоугольников.
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4.8. Модуль SwirlDeformer

Рассмотрим подробно пример деформатора SwirlDeformer. Подключаемый 
модуль создает узел-деформатор скручивания, который изменяет форму объек
та, вращая его вершины с учетом их удаленности от центра воронки. Также вы 
сможете задавать начальную и конечную границу вращения, между которыми 
происходит скручивание. На рис. 4.28 показано, что произойдет с объектом по
сле работы над ним деформатора SwirlDeformer.

Рис. 4.28. SwirlDeformer

15*
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Откройте рабочую среду SwirlDeformer.
Скомпилируйте ее и загрузите полученный модухь S w ir lD e fo rm e r , 
в среде Мауа.

3. Откройте сцену virl.ma.
4. Выделите объект nurbsP lanel
5. В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 

deformer -type swirl;
Под воздействием деформатора скручивания форма NURBS-плоскости ста
нет иной. Обратите внимание: скручивание не деформиру объект целиком. 
Это происходит потому, что конечная граница, переданная форматору 
скручивания, меньше ширины объекта,

6. Отобразите окно Channel Box.
7. Щелкните по элементу sw irl 1 в разделе INPUTS.

На экране будут показаны все три основных параметра: Envelope (Огибаю
щая), Start Dist (Начальная граница), End Dist Коне1. граница).

8. Установите атрибут Envelope равным 0.5.
Вращение уже выражено не так сильно. Вы можете в диалоговом режиме из
менять значение Envelope и наблюдать увеличгни и уменьшение 
интенсивности скручивания.

9. Верните атрибут Envelope в 1.0.
10. Установите атрибут End Dist равным 2.0.

Теперь скручивание затрагивает меньшую область поверхности. Поэкспери
ментируйте, изменяя Start Dist и End Dist, и юсмотрик как эти атрибуты 
влияют на характер скручивания.

11. Установите Start Dist равным 0.0 и End Dist равным 3.0.
Кроме общих параметров огибающей и границ, вы можете задать степень 
влияния деформатора на отдельные вершины. Это достигается изменением 
весовых коэффициентов.

12. Нажмите клавишу F8, чтобы перейти на уровень Control Vertex (Управляю
щие вершины) N U RBS-плоскости.

13. Выделите несколько вершин, лежащих недалеко от игр; плоскости.
14. Выберите главного меню Window | General Editors Component Edi

tor... (Окно 1 Универсальные редакторы Редактор компонентов ).
15. Щелкните по вкладке Weighted Deformers (Взвешеннее деформаторы).
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16, Перейдите к столбцу swit чтобы выделить несколько вершин для редакти
рования.

17. Переместите бегунок значения в нижней части окна.
Веса выделенных вершин изменятся, в результате чего влияние деформатора 
скручивания уменьшится или увеличится в зависимости от установленных 
значений.

Создавая собственный деформатс вы автоматически получаете от Мауа не
которые атрибуты. Атрибут envelope - общий для всех деформаторов. Он опи
сывает степень деформации, прикладываемой к объекту.

Модуль: Swirl Deform er 
Файл: SwirlDeform er.h

Класс SwirlDeformer создается на основе класса VPxDeformerNode. 
c lass SwirlDeforme : public MPxDeformerNode
•I
public:

s ta tic  void * c re a to r(); 
s ta t i c  Status in it ia l iz e C ) ;
Главное отличие деформатора от прочих узлов заключается в наличии в его 

составе функции deform  и отсутствии в нем функции compute. Функция compute 
по-прежнему существует, однако она реализована в порождающем классе. Если 
вам не требуется выполнять никаких специальных вычислений, лучше всего 
просто реализовать функцию d efo rm , оставив функцию c o m p u te e  сфере ответст- 
венност! базового класса. Подробности, касающиеся функции defo rm , описаны 
в следующем разделе.
v i r tu a l  MStatus deform( MDataBlock &block,

MItGeometry &iter, 
const MMatrix &mat, 
unsigned int m ultilndex );

Опишем атрибуты начальной и конечной границы скручивания. Атрибут 
envelope наследуется от класса MPxDeformerNode.
p r iv a te : .

// Атрибуты

static MObject startDist;
•static Mot j ect endDist;
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Модуль: Sw irlD eform er 
Файл: Sw irlD efornicr.cpp

Основная функция, требующая реализации в деформаторе, - это функция 
deform. Именно функция deform наделе выполняет деформацию геометрическо
го объекта. Ей передается DataBIock, который содержит блок данных узла 
деформации. Это тот самый блок данных, который обычно передается вам 
в функции com pute. Второй параметр Geom etry - итератор, позволяющий 
обойти все точки геометрического объекта. Итератор может организовать цикл 
по точкам многих различных типов, включая управляющие вершины, точки 
решеток, вершины сеток и т. д. Он уже настроен на обход точек лишь того типа, 
которые должны быть модифицированы деформатором.

Третий параметр localToWorld типа M atrix - матрица преобразования 
локального пространства в мировое. Точки при передаче их деформатору нахо
дятся в локальном пространстве узла геометрии. При необходимости деформа
ции в мировом пространстве просто преобразуйте их при помощи этой матрицы. 
После деформации, однако важно вернуть эти точки в локальное пространство, 
воспользовавшись матрицей, обратной по отношению к localToW orld.

Последний параметр -  это geomlndex. Деформатор способен изменять форму 
множества геометрических узлов, а также множества компонентов единственно
го узла геометрии. Посредством geom lndex Мауа отслеживает деформируемые 
вами фрагменты геометрии.
MStatus Sw irlD eform er:: deform( MDataBlock& block,

MltGeometry & iter,
const MMatrix &localToWorld,
unsigned int geomlndex )

I
M Status stat;

Из памяти считывается атрибут envelope .
M DataHandle envO ata = block. inputV alue( envelope );
f lo a t  env = envData. a sF lo a tQ ;

Если значение envelope равно О, деформация никак не повлияет на геомет
рию, поэтому функция может сразу же заканчивать свою работу. 
if( env 0.0 )

return MS: : kSuccess;
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Далее считываются атрибуты начальной и конечной границы скручивания. 
MDataHandle s tartD istH nd  = block. inputVal» s ta r tD is t  ); 
double sta rtD ist = s ta rtD is tH nd . asDouble();

MDataHandle endDistHnd = block, inputV alue( endDist ); 
double endDist = endDistHnd. asDouble();

Для обхода и деформации всех точек деформатор будет использовать итера
тор геометрии типа UltGeom etry. 
fo r(  ite r. r e s e t ( ) ;  ! i t e r .  isDoneQ: i t e r .n e x t ( )  )

{
Каждая точка может иметь свой собственный, связанный с ней весовой ко

эффициент. Этот вес определяется при помощи функции weigh’Valu класса 
M PxDeformerNode.
weight = weightValue( block, geomlndex, i te r . in d e x Q  );

Если точка не имеет веса, то деформатор на нее не повлияет и эту точьсу мож
но пропустить. 
if( w eight = =  0, Of ) 

continue;
Производится считывание текущей точки, 

pt =  i t e r ,p o s i t i o n ( );

Рассчитывается длина перпендикуляра, опущенного из этой точки на осьу. 
d is t  =  s q r t (  p t . x  * p t . x  +  p t . z  * p t . z  );

Если точка лежит ближе к центру вращения, чем начальная граница, или 
дальше от центра вращения, чем конечная граница, деформатор не окажет на эту 
точку никакого влияния. 
if( d is t < s ta r tD is t  d is t  > endD ist ) 

continue;
Чем ближе к центру деформатора лежит точка, тем сильнее она вращается. 

Результат вычисления силы этого вращения заносится в переменную 
distFactor. Ее значение лежит в диапазоне от 0 до 1. 
d is tF a c to r  =  1 - ( ( d i s t  - s ta r tD is t)  /  (en d D is t - ta r tD is t ) ) ;
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Затем определяется угол вращения точки. Он является результатом масшта
бирования d istF ac to i с учетом значения envelope и weight конкретной 
точки. Полученное оизведе умножается на повое значение полного 
оборота, выраженное в радианах, 
ang = d istF acto r * * 2.0 * env * w eigh t;

Если вращение отсутствует, точка будет пропущена. 
if( ang = =  0.0 ) 

continue;
Выполняется поворот точки вокруг оси у на угол пд.

cosAng = cos( ang ); 
sinAng = sin( ang ); 
x = pt.x * cosAng - pt.z * sinAng; 
pt.z = pt.x * sinAng + pt.z * cosAng; 
p t.x  = x;

Наконе точка обновляется и занимает новое положение после деформации.
i te r .s e tP o s i t io n (  p t );

}

return stat;
}

В дополнение к тем атрибутам, которые унаследованы от базового класса, 
узел-деформатор имеет и два новых: startDist и endDist. Функция in itia lize  
описывает эти атрибуты и вводит их в состав узла.
MStatus SwirlDefо rrneг : : i n i t i a l i z e ( )
|
M FnUnitAttribute unitFn; 
startD ist = u n itF r. c re a te (  "startDist", "sd", MFnUnitAttribute: : ^Distance 
) / 
unitFn. se tD efau lt(  MDistance( 0.0, MDistance: :u iU n it()  ) ; 
unitFn. setM in( MDistance( 0.0, MDistance: :u iU n it()  ) ); 
unitFn. setK eyable( true; | ' j f  

endDist = u n itF n . c re a te (  "endDist", "ed", MFnUnitAttribute: : kDistance ) ; 
unitFn. se tD efau lt(  MDistanceil 3.0, 'D istance: :u iU n it()  ) );
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unitFn.setM in( MDistance( 0.0, M Distance:: u iU n it() ) ); 
unitFn .setK eyable( tru e  );

addA ttribu te( s ta r tD is t  ); 
addA ttribu te ( endDist );

a tt r ib u te A ffe c ts (  s ta r tD is t ,  outputGeom ); 
a ttribu teA ffects( endDist, outputG eom  );

return MS:: kSuccess;
I

Модуль: SwirlDeformer 
Файл: PluginMain.cpp

Единственным несущественным изменением функции i n i t i a l  izeP lugii яв
ляется то, что при регистрации узла-деформатора должен быть задан тип
MPxNode-.: kDeformerNode.

s ta t = p lu g in , registerN ode( SwirlD eform er: typeName,
SwirlDeformer: :type ld ,
Sw irlD eform er::c re a to r ,
Sw irlD eform er:: i n i t i a l i z e ,
MPxNode:: kDeformerNode );

Процесс отмены регистрации в функции u n in it ia l iz e P lu g in  ничем не отли
чается от аналогичного процесса для других узлов.

4 .8 .2 . И зм е н е н и я  в гр а ф е  за в и с и м о с т и

Знать принципы применения узла-деформатора в графе зависимости May; так 
же важно как и понимать принципы его написания. При отладке своего деформа
тора вам важно уяснить его место в грандиозной схеме общей деформации Мауа.

Команда языка MEL deformer вносит ряд изменений в граф Dependency 
Graph. До деформации BS-плоскос DG выглядит так, как показано 
на рис. 4.29. Эго стандартный вид истории построения S-плоскости,
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Рис. 4.29. NURBS-плоскостьдодеформации

После выполнения оператора deformer -type sw irl плоскость NURBS станет 
выглядеть так, как на рис. 4.30. Ради простоты некоторые фрагменты были изъя
ты, однако основные узлы и их соединения сохранены.

Рис. 4.30. NURBS-плоскость после деформации

Узел m akeN urbP lanel теперь является входом узла nurbsPlaneShapeOrig. 
Этот узел- точная копия NURBS-формы nurbsPlaneSliapel до деформации. 
Далее эта форма передается узлу доводки с именем tweal В ходе первой 
деформации объекта Мауа создает его копию и связывает ее с новым узлом 
доводки. Это позволяет вам возвращаться назад и заниматься доводкой объекта. 
Любые доводки исходного объекта вступают в силу после всех деформаций. 
Выход узла доводки — это потенциально деформированный объект. Поскольку 
никакая доводка исходной формы BS-плоскост I производилась, узел 
доводки без изменений передает геометрический объект от узла формы к узлу 
скручивания vii 1. Узел swii является экземпляром узла-деформатора 
SwirlDeformer, Он деформирует переданную ему геометрию. Полученный 
в результате деформированный геометрический объект затем поступает на вход 
последней NURBS-формы nurbsPlaneShapel. Эта послздняя форма содержит 
окончательный вариант геометрического объекта и выводит его на экран.

Всякий раз при создании узла-деформатор! порождается новый узел катего
рии set. Узел set содержит список тех объектов, а также, возможно, их компо
нентов, на которые должно распространяться действие деформатора В данном 
случае для узла tweakl и узла деформации swirll созданы узлы наборов 
tw eakSetlH sw irll ^ .со о тветствен н о .

По запросу пользователя Мауа автоматически обрабатывает переупорядоче
ние ваших злов-деформаторо» Кроме того, при удалении узла-деформатора 
Мауа автоматически удаляет все посторонние узлы и заново выстраивает цепочку
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деформаций. Также Мауа гарантирует отсутствие неоправданного дублирования 
геометрических объектов при их передаче от одного у зла-деформатора 
к другому. С первого до последнего деформатора, по сути, последовательно 
передается одна копия геометрического объекта. Каждый деформатор вносит 
свой вклад в изменение формы объекта. В конечном итоге геометрия объекта 
предоставляет собой результат поочередного воздействия всех деформаторов 
на исходный объект.

4.8.3. Вспомогательные инструменты

Деформаторы многих типов зачастую полезно снабжать одним или несколь
кими вспомогательными инструментами. Вспомогательный инструмент- это 
узел, создаваемый деформатором либо для того, чтобы дать пользователю юз- 
можность лучше представить себе атрибуты деформатора, либо для того, чтобы 
позволить ему напрямую ими управлять. К примеру деформатор twist включает 
в себя узел twistHandle. Он дает пользователю возможность наглядно предста
вить различные параметры изгиба, включая начальный и конечный угол, а также 
верхнюю и нижнюю границу деформации.

4.8.4. Модуль SwirlDeformer2

Этот подключаемый модуль продемонстрирует принципы написания вспомо
гательного инструмента, позволяющего лучше управлять деформатором скручи
вания. В частности, мы создадим локатор для описания центра и направления 
вращения. Обычно применяемый таким образом вспомогательный локатор об
разно называют <<рукояткой». Локатор как таковой станем именовать 
swirlHandle. На рис. 4.31 показан результат работы SwirlDeformer над NURBS- 
плоскостью. Последовавшее затем вращение swirlHandle вызвало скручивание 
вдоль направления поворота.

Откройте рабочую среду SwirlDeformer!.
2. Скомпилируйте ее и загрузите полученный модуль SwirlDeformer2.mil

в среде Мауа.
3. Убедитесь в том, что модуль SwirlDeformer.rail выгружен из памяти.
4. Откройте сцену Swirl.ша.
5. Выделите объект nurbsPlanel.
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Рис. 4.31. SwirlDeformer с повернутой «рукояткой»

В редакторе Script Editor выполните следующую команду: 
deformer -type sw irl;
Деформатор скручивания по-прежнему воздействует па плоскость.

7. Выберите объек swirlHandle.
8. В окне Channel Box установите значение атрибута Rotate X узла swirlHandle 

равным 25.
Выполняемое теперь скручивание характеризуется которыл углом относи
тельно «рукоятки». Поэкспериментируйте, изменяя атрибут End Dist узла 
swirll, и внимательно юсмотри как повлияет угол на степень скручивания.

Добавить один или несколько вспомогательных инструментов к имеющемуся 
узлу-деформатору можно сравнительно легко. Заметьте, что в этом примере ис
пользовался один из предопределенных локаторов Мауа. Можно создать собст
венный, нестандартный локатор и использовать его в качестве «рукоятки». Так
же вы вправе добавлять к узлу-деформатору свои собственные манипуляторы. 
Все эти возможности демонстрируют многие стандартные форматоры Мауа.

Модуль: 1Deformer2 
Файл: SwirlDeformer.h

Класс Swirl Deformer 2 описывается совершенно аналогично классу 
SwirlDeformer. Чтобы ввести в состав узла вспомогательные инструменты, пер
воначальный класс SwirlDeformer был модифиц в нем описан ряд но-
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вых функций и новый атрибут. А именно, реализованы следующие функции, 
унаследованные от класса iPxDeformerNode. Речь о них пойдет чуть позднее, 
v ir tu a l MObject & accesso ryA ttribu te( ) const; 
v ir t u a l  MStatus accessoryNodeSetup{ MDagModifier &cmd );

Добавлен дополнительный матричный атрибут deforinSpace, содержащий 
текущую матрицу преобразования объекта-«рукоятки». 
s ta tic  MObject deformSpace;

М одуль : SwirlDeformei*2 
Ф айл: SwirlDeformer.cpp 

В функции in itialize к узлу добавлен новый матричный атрибут 
deformSpace.
M Status SwirlDeformer: : i n i t i a l i z e ( )
1
MFnMatrixAttribute mAttr;
deformSpace = m A ttr.c rea te ( "deformSpace", "dSp‘ );

Коль скоро эта матрица является матрицей преобразования «рукоятки», 
сохранять ее нет никакой необходимости.
m A ttr.se tS to rab le{  false );

Изменение функции deform нацелено на добавление в нее нового матричного 
атрибута deformSpace.
MStatus Sw irlD eform er:: deform( MDataBlock& block,

MItGeometry &iter,
const MMatrix aiocalToW orld,
unsigned int geomlndex )

{
Этот атрибут считывается из блока данных так же, как и другие атрибуты. 

Здесь же рассчитывается и обратная матрица.

MDataHandle matData = block. inputValue( deformSpace );
MMatrix mat = matData. asM atrixO ;
MMatrix invMat = ,in v e rse () ;
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Единственное существенное изменение в методе деформации состоит в том, 
что сначала точки переносятся в локальное пространство вспомогательной «ру
коятки». Затем в этом пространстве выполняется деформация, после чего произ
водится обратный переход к исходному пространству объекта. Перенос точки 
в пространство «рукоятки» реализуется как преобразование этой точки при по
мощи обратной матрицы «рукоятки».

p t =  i te r . p o s itio n Q ; 
pt *= invMat;

По завершении деформации точки снова переносятся в исходное локальное 
пространство путем их преобразования с использованием матрицы «рукоятки».

pt *= mat;
ite r.se tP ositi®  ( pt );

Создавая узел-деформатор, вызовем функцию accessoryNodeSetup, чтобы 
создать те вспомогательные узлы, которые могут понадобиться деформатору. 
Этой функции передается объект MDagModifier что позволяет создать новые 
узлы и добавить их в граф зависимости.
MStatus SwirlDeformer: :accessoryNodeSetup( MDagModifier bdagHod )
{

Построим новый узе -локатор.
MObject locObj = dagMod.createNode( " lo ca to r" , M Object:: kNullObj, &stat
);
i f ( I s t a t  )

re tu rn  s ta t;
Присвоим локатору более понятное обозначение.

dagMod.renameNode( locObj, "swirlHandle" );
Принадлежащий узлу-деформатору матричный атрибут deformSpace управ

ляется матрицей преобразования узла-локатора, для чего атрибут matrix узла 
преобразования локатора соединен с атрибутом deformSpace узла-деформатора. 
Всякий раз при трансформации локатора атрибут deformSpace будет автомати
чески обновляться.
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MFnDependencyNode locFn( locObj );
HObject attrM at = locFn. a t t r ib u te (  "matrix" );
s ta t  = dagMod.connect( locObj, a ttrM at, thisMObjectC), deformSpace ); 

re tu rn  s ta t;

}
Если бы пользователю пришлось удалять объект- «рук о ят ку» деформатора, 

следовало бы удалить и сам узел-деформатор, и наоборот. К счастью, Мауа 
управляет этим автоматически, при условии что вы сообщили ей, на какие атри
буты л-деформатора влияет вспомогательный инструмент. Нужно указать 
только один из затрагиваемых атрибутов. Когда объект-«рукоятка» деформатора 
удаляется, соединение с этим атрибутом разрывается, после чего Мауа удаляет 
сам узел-деформатор. Аналогично, при удалении узла-деформатора объект- 
рукоятка» деформатора удаляется тоже.
MObject &SwirlDeformer: :accesso ryA ttribu te() const 
{
return deform Space;
i7

4.9. Расширенные возможности C++ API
В этом разделе рассматриваются вопросы, связанные с расширенными юз- 

можностями интерфейса C++ API.

4,9.1, Общие вопросы

Обращение к узлам
Так как объект MObject, по сути, является лишь «пустым» указателем на не

кие внутренние данные Мауа, очень важно не допускать, чтобы он удерживался 
слишком долго. \'.1ктически, MObject остается действительным лишь тогда, 
когда еще существует фрагмент данных, на который он ссылается. Если по той 
или иной причине эти данные будут удалены, MObject не получит уведомления 
об этом и потому продолжит работу с указателем, который стал некорректным. 
Если в этом случае вы воспользуетесь объектом MObject, он, скорее всего, вызо
вет аварийное завершение Мауа по причине разыменования недействительного ука
зателя. Если же вам нужно сохранять ссыпки на узлы ОА обратитесь к ыжту 
M DagPath. Работая с обычными узлами DG, пользуйтесь их именами. Имя узла
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может измениться, поэтому важно поддерживать ссылку по имени в актуальном 
состоянии. Можно установить объект I NodeMessag который будет инфор
мировать вас об изменении имени данного узла. Этой цели служит функция
addNameChangedCallback класса MNodeMessage.

Заместители
При описании своих собственных узлов и команд вам может показаться, что 

это те самые узлы и команды, которые фактически используются графом DG. 
В действительности они являются лишь заместителями Объекты-заместители 
описываются всеми классами Мауа, начинающимися с

Скажем, к примеру, вы описали собственный класс MyNode, производный 
от MPxNode. Создавая экземпляр MyNode, Мауа ичяски создаст два объек
та. Один из это внутренний объект содержащий ваш экземпляр 
MyNode. Ваш узел не используется в DG напрямую. Там находится именно 
внутренний объект который просто включает в себя ссылку на объект 
MyNode. Вот почему все классы, производные от МРх, называются заместите
лями. Реальным узлом является внутренний объект Мауа.

На деле вы можете получить указатель на свой узел 12 узла графа DG, вызвав 
функцию ;erNode класса MPxNode. Она возвратит сазатель на экземпляр ва
шего класса, который используется внутренним узлом Мауа.

Так как описанные пользователем узлы образованы из двух частей, вы долж
ны быть осторожны в отношении действий, выполняемых вами в конструкторе. 
Составляя конструктор класса MyNode, вы не вправе вызывать никакие функ
ции-члены MPxNode. Это относится ко всем классам, которые явно или неявно 
порождены от MPxNode. Причина такого ограничения состоит в том. что внут
ренний объект-узел Мауа и сзсмп класса MyNode не связываются до тех 
пор, пока экземпляр не сконструирован полностью. Поэтому во время построе
ния MyNode функции MPxNode еще недоступны. Они доступными лишь 
после ого. как MyNode будет создан, поскольку только тогда установится со
единение между объектами.

Для упрощения соединения нестандартных узлов в MPxNode описана вирту
альная функция postC onstructor которую вы можете реализовать в своем узле. 
Вызов этой функции происходит при создании соединения между двумя объектами, 
а значит, тогда вы сможете свободно вызвать любую из |)уккций-членов MPxNode. 
Как таковой конструктор MyNode надлежит делать очень сороткп а большую 
часть работы по инициализации возложить на функцию p o stC o n stru c to r, Если 
конструктору MyNode не потребуются никакие функции MPxNode, класс, ра
зумеется, может и не иметь реализации po stC o n stru c to r, а выполнять всю 
инициализацию в своем конструкторе.
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Сетевые и несетевые подключения
Одной из проблем, часто сбивающих с толку пользователей являются сете

вые и несетевые подключения Мауа. На практике знать различие между ними 
совершенно не обязательно. Фактически их реализация различается в том. что 
касается хранения системой Мауа информации о соединениях между атрибута
ми. По сути, разработчикам эта тема зачастую и не нужна. Подключения могут 
использоваться и без того, знают ли программисты о том, являются они сетевы
ми или нет. Однако даже притом что понимание этого вопроса может не повли
ять на вашу деятельность как разработчика, вы можете получить более глубокое 
представление о внутренних механизмах Мауа.

Подключение, ссылающееся на атрибут конкретного узла, должно знать 
только об узле и об атрибуте. Обладая этими сведениями, подключение спо
собно найти данные конкретного атрибута узла. При работе с атрибутами- 
массивами нужна дополнительная информация - индекс элемента. Наличие 
индекса элемента позволяет подключению отыскать данные, хранящиеся 
в указанном элементе массива узла. Мауа допускает произвольную вложен
ность атрибутов а потому подключение фактически содержит полный путь 
к данному атрибуту. В него входят индексы всех подключений-массивов, 
начиная с корневого подключения и заканчивая конкретным атрибутом, на 
который указывает ссылка. Чтобы узнать полный путь к атрибуту данного 
подключения, воспользуйтесь функцией m f о класса ’lug.

Наряду с этим, подключение в Мауа можно использовать и для другой цели. 
А именно, оно может применяться для хранения информации о соединениях 
между атрибутами. Кроме того, Б нем можно хранить и другую статусную 
информацию. Для упрощения процесса соединения атрибутов и сохранения 
прочей статусной информации Мауа поддерживает внутреннее дерево под
ключений каждого узла. В это дерево входят подключения, созданные для всех 
атрибутов узла, участвующих в соединениях. DG использует внутреннее дере
во подключений для обхода соединений между атрибутами узлов. Тодключе- 
ние, присутствующее в этом внутреннем дереве, именуется сетевым. Подклю
чение, которого нет в дереве подключений, именуется несетевым. Отсюда 
логически вытекает, что все атрибуты, участвующие в соединениях, имеют 
сетевые подключения, которые с ними связаны.

При попытке создать подключение к атрибуту Мауа сначала проверяет, есть 
ли во внутреннем дереве подключений уже имеющееся подключение к данному 
атрибуту. Если есть, Мауа возвращает существующее сетевое подключение, 
Если же подключения нет, создается новое несетевое подключение. В том и дру
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гом случае вы можете использовать полученное в г:}ультате подключение 
совершенно одинаковым образом. Вы вправе вызывать одни и те же функции- 
члены МР1щ независимо от того, с сетевым или несетевым подключением вы 
работаете.

Если вам нужно узнать, является ли подключение гевым, можно воспользовать
ся функцией isNetworked класса MPlug. В следующем примере создается подклю
чение к атрибуту translate узла transform. Функция isNstworked класса MPlug 

•'■ни t rue, если подключение является евым, и fa lse , если это не так.
MFnDependencyNode nodeFn( transformObj );
MPlug tran sP lg  = nodeFn. findPlug( " tra n s la te "  );
bool isNet = tran sP lg . isNetworked();

4.9.2. Граф зависимости 
Контексты
Контекст указывает причину запуска вычислений над графом DG. Кон

текст вычислений может принимать множество различных состояний. Можно 
установить «нормальный» («normal») контекст как признак вычислений над 
графом в текущее время. Также контексту можно придать значение «в ука
занное время» («at specific time»), что означает, что вычисления над DG 
должны выполняться в конкретный момент времени. Контекст может быть 
переведен и в другие состояния, как «для экземпляра» («for ап
instance») и «при инверсной кинематике» («during inverse kinematics»). 
Последние названные состояния являются внутренними состояниями Мауа, 
поэтому вам не удастся установить или запросить их напрямую.

Классом, который служит для доступа к контексту, а также для -го установ
ки, является GContexI Его можно инициализировать, указав конкретное 
время или иной контекст. В следующем примере контекст инициализируется 
значением времени, соответствующим I 2 кадру.
MTime t( 12, MTime: : kFilm );
MDGContext ctx( t );

Для получения значения атрибута можно использовать функцию getValue 
класса MPlug. По умолчанию она возвращает значение атрибута в данный 
момент времени. Контекст текущего времени определяс статическим членом 
fsNormal класса MDGContext. Прототип функции getValue класса MPlug 
для вещественных чисел имеет следующий вид:
MStatus getV alue( float& , MDGContext &ctx=MDGContext:: fsNormal ) const
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Заметьте: ссылке на контекст присвоено в прототипе функции значение объ
екта fsNormal. Вы можете определить, имеет ли контекст значение текущего 
времени, воспользовавшись функцией isNormal класса I «Context До тех пор 
пока вы не зададите контекст явны м  образом, расчет подключений будет соот
ветствовать текущему моменту времени. В следующем примере при расчете 
подключения используется дополнительный контекст.
MTime т( 500, MTime: : kM illiseconds );
MDGContext ctx( t );
MFnDependencyNode depFn( transformObj );
MPIug transxPIg = depFn.findPlug( "translateX " ); 
double tx;
transxPIg. getValue( tx , ctx );

Блоки данных
Блоки данных являются местом хранения данных атрибута узла. Блок дан

ных, как следует из его названия, есть не что иное, как блок памяти. Описание 
узла сопровождается описанием всех атрибутов, которые он содержит. Реальный 
объем памяти, необходимый для хранения тех или иных атрибутов, можно оп
ределить заранее. Требования к памяти таких простых атрибутов фиксированно
го размера, как char, boolean, float, 2 long, short, 3double и т, д., поддаются рас
чету. Количество памяти, необходимое для всех этих атрибутов, суммируется. 
Для хранения всех данных блока выделяется один участок памяти необходимого 
размера. Это более эффективно, чем резервирование отдельных фрагменте s па
мяти для каждого конкретного атрибута. Все атрибуты, не имеющие постоянно
го размера, такие, как массивы, сетки и т. д., получают отдельные участки памя
ти. Блок данных содержит указатель на эти участки, которые не включаются не
посредственно в его состав.

Дальнейшей демонстрации сказанного поможет такой пример. Дан нестан
дартный узел niakePyrainid, который строит полигональную сетку в форме пи
рамиды. Он имеет четыре атрибута: width, height, geom и capBase. Узел и соот
ветствующие типы данных каждого атрибута показаны на рис. 4.32.

На рис. 4.33 представлен созданный для этого узла блок данных. Он содер
жит контекст, речь о котором пойдет немного позднее. Все простые атрибуты: 
width, height и capBase - могут занимать непрерывный блок памяти. Атрибут 
geom имеет тип данных mesh переменного размера и потому хранится отдельно 
от блока данных. Указатель на эту сетку содержится в самом блоке.
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Изначально, после своего создания, узел фактически не имеет блока дан
ных. Блок данных узла автоматически размещается в памяти либо при созда
нии соединения, либо при смене одного из атрибутов на значение, отличное 
от умалчиваемого.

m akePyrarnid

width (double)

height (double)

geom (mesh)

capBase (boolean)

Рис. 4.32. Узел makePyrarnid

makePyrarnid

нормальный контекст

width height

geom capBase

"V -------------------------------------?
mesh

Рис. 4.33. Блок да иных узла makePyrarnid
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В действительности узел может содержать несколько блоков данных. Каж
дый из них имеет контекст, который с ним связан. Контекст описывает конкрет
ный момент времени, когда производятся вычисления над узлом. Обычно это 
единственный контекст, именуемый нормальным контекстом. Этот контекст 
соответствует текущему времени. Вычисления над узлом могут выполняться 
в разные моменты времени и при различных обстоятельствах, поэтому узел мо
жет иметь ряд блоков данных для каждого отдельного контекста. На рис. 4.34 
показан узел m akePyrarnid, обладающий двумя блоками данных. Первый блок 
данных содержит данные узла, когда вычисления выполняются в текущий мо
мент (нормальный контекст). Второй блок данных содержит данные узла, когда 
вычисления производятся в момент времени, равный 2.3 секунды.

makePyrarnid

нормальный контекст

width height

geom capBase

ко н те к ст -2 ,3  сек

width height

geom capBase

mesh mesh

Рис. 4.34. Несколько блоков данных

Так как вычисления над большинством узлов выполняются в текущий мо
мент времени, эти узлы часто содержат единственный блок данных. Дополни
тельные блоки данных создаются и удаляются по мере необходимости. Узел 
может инициировать создание блока данных в указанный момент времени 
при помощи функции forceCache класса sNode Для получения контекста 
конкретного блока данных служит функция context класса MDataBlock.

Классы М DataHandle и MArrayDataHandle - это простые объекты, которые 
знают о распределении памяти в блоке данных. Работая с простыми типами,
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пригодными для хранения непосредственно в блоке, они способны организовать 
эффективное обращение к памяти. При работе с шформацией, расположенной 
вне блока, названные классы пользуются указателями для разыменования соот
ветствующих данных.

Флаги распространения
Во введении упоминалось о том, что смена одного атрибута влечет за собой 

установку битов изменений всех других, зависимых от нгго атрибутов, включая 
выходные соединения. Бит изменений распространяется по всем атрибутам, ко
торые прямо или косвенно затрагивает изменившийся атрибут. В сложной сети 
даже простое распространение признаков изменений может занять определенное 
время. Для сокращения этих издержек каждое подключение снабжено флагом 
распространения. Если флаг распространения равен tru e , то при получении со
общения, содержащего бит изменений, подключение установит внутренний бит 
изменений и передаст это сообщение другим подключениям. Если же флаг рас
пространения равен false, подключение не будет пересылать сообщение с би
том изменений далее. На практике флаг распространения не допускает передачи 
сообщений с битами изменений тем подключениям, флаги которых уже должны 
быть установлены. Если данное подключение помечено как измененное, можно 
предположить, что оно передало это сообщение всем другим подключениям, 
на которые само влияет. Таким образом, если вы пометите его как измененное 
еще раз, ему не придется распространять свое сообщение снова.

В большинстве ситуаций подобный метод будет работать просто замечатель
но. Однако возможны случаи, когда подключение не имеет пометки «изменено», 
в то время как подключения, соединенные с ним по восходящим соединениям, 
ее имеют. В этой ситуации их сообщения с битами изменений не были коррект
но переданы последнему подключению. Оно никогда не будет рассчитано вновь, 
так как помечено как достоверное. Оно никогда не узнает о том, что изменено, 
поскольку флаг распространения входящего подключения имеет значение fa lse .

Даже в том случае, если такое произойдет, это, к счастью, можно исправить. 
Используйте команду dgd irty  для установки всех подключений узла в положе
ние «изменено» или «достоверно». Команда вызовет принудительную рассылку 
сообщения с битом изменений всем узлам, которых это касается, независимо 
от их текущих настроек флага распространения, 
dgd irty  $nodeName;

Чтобы пометить все подключения как достоверные, воспользуйтесь следую
щей командой: 
dgd irty  -clean $nodeName;



4. C++API_ 471

Обработка сквозного прохода
Все нестандартные узлы прямо или косвенно порождены от Node. Этот 

узел содержит несколько атрибутов, однако самым важным для разработчика 
является атрибут nodeState. Он доступен через интерфейс Мауа после выполне
ния следующих действий.

1. Выделите узел.
2. Откройте редактор Attribute Editor.
3. Раскройте шире элемент Node Behavior (Поведение узла).
4. Выберите новое значение из выпадающего списка рядом с приглашением 

Node State (Состояние узла).

На программном уровне атрибут nodeState представлен перечислимым ти
пом с четырьмя значениями.

* 0 (нормальное)
* I (сквозной проход)
♦ 2 (блокировка)
♦ 3 (внутренне запрещен)

Атрибут nodeState является признаком того, должен ли узел вычислять свои 
выходные атрибуты. Обычно nodeState имеет значение 0 (нормальное), поэтому 
узел их действительно вычисляет. Если значение nodeState равно 1 (сквозной 
проход), входные атрибуты узла передаются на его выход без каких бы то 
ни было вычислений. Это состояние приведено в редакторе Attribute Editor как 
hasNoEffect.

При разработке узла вам нужно решить, будете ли вы поддерживать состоя
ние сквозного прохода. На деле это определяется допустимостью понятия 
сквозного прохода для узлов вашего типа. Так, деформаторы должны поддержи
вать это состояние. Если атрибут nodeState имеет значение «сквозной проход», 
необходимо просто передать входной геометрический объект на выход, не про
изводя никакой его деформации.

Следующий код показывает, как нужно изменить подключаемый модуль 
SwirlDeformer ради поддержки этого состояния узла. Прежде чем выполнять 
деформацш функция проверяет, равен ли атрибут nodeState единице (сквозной 
проход). Если да, функция сразуже завершается, не деформируя геометрию.
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MStatus SwirlDeformer:;deform( MDataBlock& block, MltGeometry Sdter,
const MMatrlx &localToWorld,
unsigned ififc geomlndex )

{
MStatus stat;

MDataHandle stateffiid = data.inputValue( state ); 
int state = stateH nd.asInt(); 
i f (  state =  1 )// СквознойЩйход 

return MS: : kSuccess;

iBataHandle enyData = block. inputValue( envelope^; 
float env = envData.asFloat<);

Циклические зависимости
Циклические зависимости могут возникать, когда .[ход одного узла посту

пает на вход другого, а тот затем передается на вход первого. Между двумя уз
лами могут быть и иные промежуточные узлы, однако важнейшее свойство за
висимости состоит в том, что выйдя из первого узла и начав обход его исходя
щих соединений, вы в конечном итоге вернетесь в тот самый узел.

Граф DG действительно обрабатывает нческие зависимости, хотя ре
зультаты не всегда могут совпадать с ожидаемыми. Чаще всего они зависят 
оттого, какой из узлов вычисляется первым. Ввиду неопределенности резуль
тата циклических зависимостей лучше избегать вовсе.



Приложение А 
Дополнительные ресурсы

Продолжить изучение программирования в среде Мауа вам поможет огром
ное число разнообразных доступных онлайновых и офлайновы: ресурсов.

Сетевые ресурсы
В сети Интернет представлено обширное множество ресурсов, посвященных 

вопросам программирования задач компьютерной графики. Несмотря на то что 
вы можете найти информацию по этой теме, обратившись к своей любимой по
исковой машине, есть несколько узлов, где содержатся специальные сведения
о программировании пакета Мауа.

Web - сайт книги
Официальный Web-сайт этой книги находится по адресу www.davidgould.com. 

Перед вами, хотя и неполный, перечень информации, доступной на этом сайте

♦ Исходный код сценариев на языке MEL и программ на языке C++ для всех 
примеров из этой книги,

* Дополнительные примеры сценариев на языке
♦ Дополнительные примеры исходного кода с использованием C++ API.
* Список допущенных в книге опечаток7.
* Постоянно обновляемый словарь терминов.
♦ Обновляемый список других Web-сайтов и сетевых ресурсов по данной 

тематике.

Все опечатки , обнаруженные на момент подготовит русского перевода книги, в настоящем 
издании исправлены. -П римеч. перее.

http://www.davidgouId.com
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Дополнительные W eb - сайты
Особого внимания заслуживают следующие Web-сайты, на которых приведена 

специальная информация о программировании Мауа и размещены форумы по теме.

Alias \ Wavefront
www.aliaswavefront.com
На этом сайте находится полная справочная информация по системе Мауа. 

Сайт содержит самую последнюю информацию о разработке продуктов, приме
ры сценариев и подключаемые модули. При желании заняться созданием ком
мерческих модулей обязательно ознакомьтесь с программой 1 Las | Wavefront 
Conductors. Благодаря этой программе компания Alias Wavefront обеспечивает 
производственную и маркетинговую поддержку разработчиков, стремящихся 
перевести свои продукты на коммерческую основу. Поддержка оказывается да
же тем разработчикам, кто хотел бы распространять свои модули как условно
бесплатное или свободное программное обеспечение.

H ig h e n d 3 D
www.highend3d.com
Сайт Iighend3! наиболее широко известный своим глубоким анализом ос

новных пакетов анимации и моделирования, тоже шляется прекрасным архи
вом сценариев MEL и подключаемых модулей. Кроме того, на нем размещает
ся форум Мауа Developers Forum, где вы можете чдаьа свои вопросы дру
гим разработчикам.

Bryan Ewert 
www.ewertb. com/m ay a
Этот сайт содержит большое число обучающих ..риалов по MEL и C++ 

API, а также много примеров. Рассмотрены основы языка MEL и некоторые бо
лее сложные вопросы. Разделы «How То» («Инструкции») представляют интерес 
для разработчиков, нуждающихся в разрешении конкретной проблемы.

Система Мауа
Система Мауа поставляется с обширным набором документации по програм

мированию и множеством примеров. Кроме того, не забывайте, что нередко вы 
можете узнать о том, как Мауа решает тот или иной круг задач, включив оп
цию Show АН Commands в редакторе Script Editor. Поначалу это может стать 
прекрасным руководством, если вы захотите сделать нечто подобное.

http://www.aliaswavefront.com
http://www.highend3d.com
http://www.ewertb
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Документация
В частности, постоянным источником важной информации по вопросам про

граммирования станут справочные материалы о языке и интерфейсе C++ 
API. К любой документации в среде Мауа можно обратиться, нажав клавиш;, F1 
или выбрав пункт главного меню Help. Обратите, пожалуйста, внимание, что 
приведенные ниже ссылки могут зависеть от того, какой версией Мауа и каким 
языком вы пользуетесь.

Изучение я зыка V/ EL (LearningMEL)
tfaya_insta lA docs\en_U S\h tm l\U se  rGuide\Mel\Mel. htm  

ff la y a _ in s ta ll\ d o c s \ e n _ U S \ h tn il\ ln s ta n tM a y a \ ln s ta n tM a y a \ ln s ta n tM a y a .h tm

(Перейдите в конец раздела для обращения к обучающим материалам по 
Expression и MEL.)

Изучение С+ +API(Learning С + + API)
fflaya_install\docs\en_US\html\DevKit\PlLjgInsAPI\PlugInsAPI. htm

За получением справочных материалов по общим вопросам программирова
ния обратитесь к разделу Reference Library (Справочная библиотека) в aster 
Index (Главный указатель). Справочники по конкретным аспектам программи
рования находятся в следующих разделах.

Справочник по языку MEL (MEL Reference)
maya_instaIJ\docs\en_US\html\Commands\Index\index.html 
maya_instaII\docs\en_US\html\Nodes\Index\indexAlpha. html

Справочник no C+ +API(C+ + APIReference)
maya_instaIi\docs\en_US\htinl\DevKit\PlugInsAPI\classDoc\index.html 
fflaya_instalI\docs\en_US\html\Nodes\Index\indexAlpha.html

Примеры
Стандартная поставка Maya содержит большое число примеров сценариев 

на языке MEL и подключаемых модулей на C++.

П р и м е р ы н а  языке MEL (MEL Examples)
Интерфейс Мауа полностью написан на языке MEL, поэтому сценарии, ко

торые им используются, входят в состав приложения. Нет лучше способа про
никнуть в суть составления профессиональных сценариев MEL, чем посмот
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реть на сценарии, написанные разработчиками Мауа. Множество подобных 
сценариев вы найдете в следующем каталоге, а также его подкаталогах, 
f I raya J  nstall\scri pts

Я настоятельно рекомендую внимательно просмотреть чтобы понять, как 
пишутся грамотно разработанные сценарии. Однако прошу вас обратить внима
ние и на то, что все предоставленные сценарии охраняются авторским правом 
компании Alias | и их нельзя применять в ваших собственных разра
ботках. Изучите эти сценарии, чтобы они послужили вам хорошим примером, 
но не поддавайтесь искушению скопировать их и использовать без изменений.

Кроме того, будьте осторожны при просмотре сценариев, с тем чтобы неча
янно не внести в них никаких изменений. Эти сценарии используются средой 
Мауа, поэтому любые изменения могут привести к нестабильной работе систе
мы и, возможно, ее краху. По этой причине лучше всего сделать копию этих 
сценариев заранее.

Примеры с использованием C++API (C++API Examples)
В каталогах с примерами, написанными с использованием C++ содер

жится исходный код подключаемых модулей и отдельных приложений, а также 
серверов захвата движений. Эти примеры расположены в каталоге:
maya_l/7sta.Zi\devkit
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MEL для программистов на языке С

Читатели, знакомые с программированием на языке С, могут нисколько 
не удивиться, когда, впервые взглянув на команду или сценарий MEL, заметят 
большое сходство с синтаксисом, применяемым в языке С. Действительно, MEL 
иногда неофициально именуют «С со значком $». Хотя это и не лишено смысла, 
есть несколько важных признаков, по которым языки отличаются друг от друга. 

Приведем перечень существенных несоответствий.
♦ MEL спроектирован как язык быстрого составления прототипов, более дос

тупный для недостаточно опытных программистов, поэтому он избавлен 
от многих системных функций низкого уровня, которыми обременен разра
ботчик на языке С. Одна из таких функций - выделение и освобождение па
мяти. MEL предоставляет удобные динамические массивы, поэтому вам 
не потребуется составлять функции увеличения и уменьшения их размера. 
MEL занимается выделением и очисткой памяти без вашего участия, тем са
мым упрощая код и снижая риск юзникновения таких связанных с памятью 
проблем, как ее утечки и ошибки сегментации.

♦ МЕЕ не имеет указателей. Все переменные, за исключением массивов, переда
ются в процедуры по своему значению. Все массивы передаются по ссылке.

♦ Если вы не инициализируете локальные переменные, MEL присвоит им зна
чения по умолчанию.

♦ Переменные, описанные в самой внешней области памяти, по умолчанию яв
ляются локальными, пока вы явно не опишете их как глобальные с использо
ванием ключевого слова global. "Это правило видимости данных противопо
ложно аналогичному правилу в языке С, где переменная, описанная в модуле, 
по умолчанию имеет глобальную область видимости, если вы не укажете, что 
она является статической (static).

♦ Тип floai в языке MEL эквивалентен типу double в языке С. Несмотря на то 
что конкретное число разрядов этого типа является машинозависимым,
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обычно оно превышает число разрядов того типа, который служит для пред
ставления переменных flo a t  языка С.

Ф Тип int языка MEL является машинозависимым, однако в большинстве слу
чаев это 32-разрядное целое число со знаком.

Ф MEL имеет встроенный строковый тип string. Над ним можно выполнять 
множество различных операций, включая сцепление строк.

* В MEL отсутствуют поразрядные операции ( | . &, ! ,  — и т. д.).
Ф MEL не обладает средствами преобразования типов. Вам не ’дастся, скажем, 

преобразовать целое значение в вещественное, записав (float). Для приве
дения одного типа к другому просто присвойте значение нужного типа тре
буемой переменной. К примеру, чтобы преобразовать целое число в вещест
венное значение, используйте следующие операторы: 
in t SintA = 23;
float $fltA= $intA; / /  Приведение к типу float 

... используйте $f I tA  в операциях

Заметьте, что значения не всех типов могут присваиваться переменным 
других типов.
Преобразование из строки в число выполняется очень просто. В отличие от язы
ка С, вы можете лишь присвоить эту строку некой числовой переменной. Этот 
прием будет работать, если строка содержит допустимое числовое значение, 
string $v "123";
int Snum = $v; //Значение $num теперь равно 123

Ф К логическим константам относятся true, false, on, off yes, no. Эти констан
ты имеют стандартное числовое значение, равное 1 для true и 0 для false'. 
Как и в языке С, любой оператор, выполнение которого не приводит к значе
нию 0, рассматривается как истина (true).

Ф Процедуры могут описываться внутри блоков. Однако вам не удастся описать 
одну процедуру внутри другой.

Ф Аргументы процедур не могут иметь присвоенных им значений по умолча
нию. Поэтому следующая запись окажется недопустимой: 
ргос myScale( string tnodeName "sphere", float .factor = 1.0 )
{

Точнее говоря, значение 1 имеют константы true, on, yes; значение 0 - все остальные. Примеч. 
иерее.
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Процедуры нельзя перегружать. При описании новой процедуры с тем же 
именем она перекрывает, а не перегружает любое ранее сделанное описание.
В отличие от языка С, в операторе switch можно использовать строки. Это 
демонстрирует следующий пример, 
string $name = "box"; 
switch( $name )

{
case "sphere";

p rin t "found a sphere // "найден объект sphere
break;

case "box":
print "found a box"; // "найден объект box-'
break;

default|
p rin t *TofflM. something else"; / /  "найдено что-то другое” 
break;

}
Наряду со всеми типовыми конструкциями управления потоком команд (for, 
while, do-while, switch) MEL имеет циклическую конструкцию for-in , кото
рая в точности повторяет обычный цикл for за исключением того, что допус
кает более короткую запись.
В отличие от языка С, в конструкции цикла for нельзя описывать перемен
ные. К примеру, следующая запись в будет недопустимой: 
for( int $i=0;

Переменная должна быть описана заранее:
int $i; 
for( $i=Q;



Приложение С 
Литература для дальнейшего изучения

Компьютерная графика включает в себя широкий сп еи р  дисциплин. Однако 
ее фундаментом, безусловно, является математика. Основу почти всей теории 
и практики компьютерной графики составляют, в частности, дискретная матема- 

линейная алгебра и математический анализ. Помимо знания математики, 
в разработке эффективных и надежных программ вам поможет глубокое пони
мание вопросов практики программирования.

Обладая хорошими знаниями в области математики и программирования, вы 
обретете прочную базу, опираясь на которую можс изучать конкретные 
приемы и 1етоды используемые в компьютерной рафике: Даже несмотря на по
стоянное развитие этой области в ней есть множество [ринципов. изучив кото
рые один раз. вы обеспечите себе неплохую основу для будущей деятельности.

Ниже приведен неполный перечень книг, которые гут вам хорошую подго
товку в соответствующе области. В каждом из этих разделов книги перечисле
ны в порядке от простого к сложному.

Математика
Peter, and Steve Practical New York: John Wiley and

Sons, 1991.
Thompson, nlvanus P., and Martin Gardner. Calculus Made Easy. New York: St. 

Martin's Press, 1998.
Mortenson Michael E. Mathematics fo r  Computer Graphics Applications. New 

York: Industrial Press, 1999.
Lengye E. Mathematics fo r  3D Game Programming and Computer iraphics.

Mass.: Charles River Media, 2001.



Приложение С. Литературадпядальнейшего изучения. .481

Программирование
Общие вопросы

Deitel, Harvey and Paul J. Deitel. C: How to Program. Upper Saddle River, 
N.J.: Prentice Hall, 2000. (Имеется русский перевод: Цейтел Х.М., Дей- 
тел П.Дж. Как программировать на С. М.: Бином, 2002.)

Knuth. Donald Е. The Art o f Computer Programming, 3 vols Boston: ddison- 
Wesley Publishing Co., 1998. (Имеется русский перевод: Искус
ство программирования: В 3 т. Вильяме, 2000;

Cornien. Thomas Н, Charles Е. eiserson Ronald Rivest, and Clifford Stein. 
Introduction to Algorithms. Cambridge: MIT Press,

Язык C++
Liberty, Jesse. Sams Teach Yourselfc++ in 21 Days Complete Compiler Edition. 

Indianapolis: Sams Technical Publishing, 2001. (Имеется русский перевод: 
Либерти Д. Освой самостоятельно C + + за день. Вильяме, 2001.)

Deitel, Harvey М., and Paul J. Deitel. C++: How to Program. Upper Saddle River, 
N.J.: Prentice Hall, 2000. (Имеется русский перевод: Дейтел Х.М., Дей- 
тел П.Дж. Как программировать наС+ + . Бином, 2001.)

Stroustrup, Bjarne. The C ++ Programming Language. Boston: Addison-Wesley 
Publishing Co., 2000. (Имеется русский перевод: Страуструг Б, Язык про
граммирования C++. Бином, 2001.)

Meyers, Scott. Effective С+ + : 50 Specific Ways to Improve Your Programs and 
Design. Boston: Addison-Wesley Publishing Co., 1997.

Bulka, Dov, and David Mayhew. Efficient C++: Performance Programming 
Techniques. Boston: Addison-Wesley Publishing Co., 1999.

Компьютерная графика
Общие вопросы
Foley, James D., Andries van Dam, Steven Feiner, and John F. Hughes. 

Computer Graphics: Principles and Practice in C. Boston: ddison-Wesley 
Publishing Co., 1995.

Watt, Alan H. 3D Computer Graphics. Boston: Addison-Wesley Publishing Co., 
1999. ^

1 6 -1 2 1 0
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Glassner, Andrew S. Graphics Gems I. San Francisco: Morgan u i fmann Publish
ers, 1990.

См. также: Graphics Gems II, III, IV, V.

Моделирование
Rogers, David F . An Introduction to NURBS, with Historic Perspective. San Fran

cisco: Morgan Kaufmann Publishers,
Warren, Joe, and Henrik Weimer. Subdivision Methods for Geometric Design: 

A Constructive Approach, San Francisco: Morgan Kaufmann Publishers, 2001.

А н и м а ц и я

Parent, Rick. Computer Animation: Algorithms and Techniques. San Francisco: 
Morgan Kaufmann Publishers, 2002.

Синтез изображений
Wa Alan, and Mark Watt. Advanced Animation and Rendering Techniques. New  

York: ACM Press, 1992. " ‘
Glassner, Andrew S. Principle o f Digital Image Synthesis. San Francisco: Morgan 

Kaufmann Publishers, 1995.
Ebert, David et Texturing and Modeling. San Diego: Academic Press, 1998.
Shirley, Peter. Realistic Ray Tracing. Natu Mass.: A К Peters Ltd., 2000.
Blinn, James. Jim В l in n ’s Corner: A Trip Down the Graphics Pipeline. San Fran

cisco: Morgan Kaufmann Publishers, 1996.



Словарьтерминов

ANSI - сокращенное наименование Национального института стандартиза
ции США (American National Standards Institute). Названный институт принимает 
участие в разработке стандартов многих компьютерных языков, в том числе
С ж C++.

API - сокращенное обозначение интерфейса прикладного программирования 
(application programming interface). Такие интерфейсы входят в состав операци
онных и прикладных систем. Каждый прикладной интерфейс содержит описание 
методов, посредством которых программисты могут обращаться к данной сис
теме и управлять ею.

ASCII - сокращенное обозначение американского стандартного кода обмена 
информацией (American Standard Code for Information Interchange). Представляет 
собой систему 7-разрядного кодирования символов.

boolean [логическое (булево) значение] - служит для обозначения результа
та логической операции. Булево значение может быть истинным (true) либо 
ложным (false).

C++ - объектно-ориентированный язык программирования, в основе которо
го лежит язык С.

DG — сокращенное обозначение графа зависимости (Dependency Graph). 
Граф DG состоит из всех узлов Мауа и соединений между ними.

double (вещественное число двойной точности) - в языке C++ это тип дан
ных, который предназначен для хранения чисел с несколькими десятичными 
разрядами после запятой. Часто, хотя и не всегда, имеет большую точность 
по сравнению с типом данных flo a t.

ELF - сокращенное обозначение системы расширенных слоев (extended layer 
framework) Эта система служит для описания интерфейсов в языке МЕЕ. Про
ектирование интерфейсов требует создания общих схем размещения, в которых 
располагаются элементы управления. Система поддерживает произвольную 
вложенность схем размещения и элементов управления,
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Expression - в контексте Мауа - ряд команд языка управляющих од
ним или несколькими атрибутами узла. Эти команды позволяют реализовать 
программное управление атрибутами.

float (вещественное число одинарной точности) - тип данных, предназначен
ный для хранения чисел с несколькими десятичными разрядами после запятой. 
Размер типа f lo a t  в языке MEL не обязательно совпадает с размером этого же 
типа в языке C++.

GUI - сокращенное обозначение графического интерфейса пользователя 
(graphical user interface). Представляет собой систему окон, диалогов и других 
элементов пользовательского интерфейса, с которыми вы можете взаимодейст
вовать при использовании пакета Мауа.

int - тип данных, который служит для хранения целых чисел.

MEL - сокращенное обозначение языка Мауа Embedded Language. Это 
встроенный интерпретируемый язык сценариев Мауа. Синтаксически очень 
напоминает язык С, однако более прост в изучении и позволяет быстро состав
лять программы, необходимые для доступа к функциям Мауа и управления 
пакетом.

NURBS -- сокращенное обозначение /равном, рациональных би
сплайнов (nonuniform rational ■ -splines). NURBS служат для математического 
представления гладких кривых и поверхностей.

string (строка) - последовательность символов; текст.

underworld - параметрическое пространство (и, отличное от декартова 
пространства (х, у , z). Положение в параметрическом пространстве гарантиро
ванно связано с базисным параметрическим объекто: (NURBS-кривой или 
поверхностью).

анимация по ключевым кадрам (keyframe animation) - при использовании 
анимации по ключевым кадрам необходимо выбрать параметр анимации, указав 
его точное значение в заданные моменты времени. Тогда компьютер сможет са
мостоятельно выполнить интерполяцию и рассчитать, какие значения должен 
принимать этот параметр в интервалах между ключевыми кадрами.

аргумент (argument) - команды или процедуры - о значен подаваемое 
на ее вход при выполи операции.
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атрибут (attribute) - то или иное свойство узла. Например, узел 
makeNurbsSphere имеет атрибут radius. При изменении этого атрибута сфера 
меняет свой размер.

атрибут 'ровня объекта (per object attribute) - единый атрибут, используе
мый всеми частицами.

атрибут уровня частицы (per particle attribute) - ибут, имеющийся у каж
дой частицы.

аффинное преобразование (affine transformation) - преобразование, состоя
щее из линейного преобразования и последующей трансляции (поворота).

библиотека (library) - в контексте языка - хранил! функций, которые 
могут использоваться другими программами. Библиотека для работы с файлами 
поддерживает их создание, открытие и редактирование. Пользуясь библиотека
ми в своей программе, вы избавляетесь от необходимости самостоятельной раз
работки некоторых технологий.

бит изменений (dirty bit) - флаг, который входит в состав атрибута и указы
вает на необходимость его обновления.

вектор (vector) - задает направления. Кроме того, векторы обладают разме
ром, соответствующим их длине. Вектор, длина которого равна 1, называется
единичным.

векторное произведение (cross product) - двух векторов - новый вектор, 
перпендикулярный обоим исходным векторам. Эта операция часто используется 
для определения направления вектора, являющегося нормалью к поверхности.

висячий узел (orphaned node) - узел, ранее связанный с другими узлами, 
но к настоящему времени утративший все свои соединения.

вращать/вращение, поворачивать/поворот (rotate/rotation) - объект/объекта
-  значит крутить его. Эта операция изменяет ориентацию объекта. Точка, отно
сительно которой выполняется вращение объекта, называется точкой вращения 
(поворота). Точка вращения колеса расположена в его центре.

входной атрибут (input attribute) - атрибут, соответствующий входу узла. 
Значение входного атрибута нередко используется функцией compute утя вы
числения значения одного или нескольких выходных атрибутов.

входящая касательная (in-tangent) - определяет скорость, с которой анима
ционная кривая сближается с ключевым кадром.
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выполнить ендеринг (render) - Используя информационные модели сцены, 
источники освещения, камеру и др., получить окончательное изображение

выполнить трансляцию/трансляция (translate/translation); трансляция объ
екта - то же, что перенос.

выражение времени выполнения (runtime expression) - выражен! которое 
выполняется тогд: когда возраст частицы превышает 0.

выражение времени создания (creation expression) - выражение, которое 
выполняется в тот момент, когда возраст частицы 0, т. е. в момент
ее рождения.

выходной атрибут (output attribute) - содержащий результат вычис
лений. Имеющаяся в составе узла функция com pute принимает на вход один или 
несколько входных атрибутов, а затем рассчитывает выходное значение, сохра
няющееся в выходном атрибуте.

глобальная (область видимости) (global) - термин характеризует область 
видимости переменных или процедур, Если они описаны как глобальные, 
то к ним можно обращаться из любой точки программы.

группа (group) - в пакете Мауа - узел nsform, который становится роди
телем всех входящих в нее узлов. Все потомки узла transform образуют группу.

двунаправленная модель (push-pull model) - концептуальная модель, в ко
торой данные одновременно «вытягиваются» и «проталкиваются» сквозь мно
жество узлов. Эта модель более эффективна, нежели поток данш поскольку 
предполагает обновление лишь тех узлов, которые необходимо обновить. 
По этому принципу работает граф зависимости Мауа.

действие (action) - команда языка MEL, которая не вносит изменений в со
стояние Мауа. Действие часто инициирует запрос к сцене, но не изменяет ее,

декартовы координаты (Cartesian coordinates) - система коорд; в кото
рой положение определяется на основании проекций на множество ортогональ
ных осей.

дерево (tree) - метафора, которая служит для описания

деформатор (deform с г) - берет одну или несколько ™очек и переносит их 
на новое место.

динамически подключаемая библиотека (dynamic link library) - библиотека 
программных функций, загружаемая в память только по мерс необходимости.
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динамический атрибут (dynamic attribute) - атрибут, добавляемый к тому 
или иному узлу. Такой атрибут не находится в совместном пользовании всех 
узлов этого типа, а однозначно принадлежит только данному узлу.

доводка (tweak) — термин относится к процессу редактирования чего-либо. 
Выполняя доводку объекта, вы лишь его изменяете. Прежде чем сцена приобре
тет законченный вид, она часто проходит множество стадий художественного 
и технического редактирования.

единичная матрица (identity matrix) - матрица преобразования, не оказы
вающая никакого влияния на ту точку, по отношению к которой она применяет
ся. С технической точки зрения, такая матрица полностью состоит из нулей, 
и лишь ее диагональ заполнена единицами.

зависимый атрибут (dependent attribute) - это выходной атрибут. Если ито
говое значение одного атрибута зависит от значений других атрибутов, то пер
вый из них считается зависимым. Для установки отношения зависимости между 
атрибутами служит функция MPxNode: : attribirteA ffects.

законы пружины (spring laws) - определяют реакцию множества пружин 
на данную совокупность сил, которые к ним приложены.

значение инициализации (initialization) - значение, присваиваемое пере
менной при первоначальном описании.

иерархия (hierarchy) - любая система, в которой имеются отношения «роди
тель - потомок».

иерархия классов (class hierarchy) - при использовании стандартных мето
дов объектно-ориентированного проектирования большинство сложных систем 
разбиваются по принципу иерархии. Корнем (вершиной) иерархии становится 
класс, обладающий функциями наиболее общего характера. От него порождают
ся другие классы (потомки) которые наделяют его более специальными фу нк- 
циями. В ходе этого процесса образуется дерево иерархии классов.

иерархия преобразований (transformation hierarchy) - отдельное преобразо
вание позволяет задать положение, ориентацию и размер данного объекта. По
местив такое преобразование в иерархическую структуру, можно получить ряд 
преобразований, которые будут применяться по отношению к объекту. 
При трансформации родительского объекта его потомок подвергается тем же 
преобразованиям.
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ИК-решатель (IK-solver) - Мауа позволяет создавать пользовательские сис
темы инверсной кинематики. ИК-решатель определяет ориентацию промежу
точных суставов.

инверсная кинематика/ИК (inverse kinematics/IK) - посредством инверсной 
кинематики аниматор может управлять множеством суставов, просто указав ме
сто расположения последнего из них. Все промежуточные суставы рассчитыва
ются компьютером.

инструмент (tool) - определяет ряд конкретных шагов, которые к но прой
ти для выполнения операции. Нередко до завершения операции инструменты 
требуют от пользователя, чтобы тот выбрал что-нибудь *1ышью.

интерпретируемый язык (interpreted language) - компьютерный язык, ис
ходный код на котором интерпретируется и сразу же выполняется. В этом со
стоит его отличие от компилируемого языка, где исходный код до своего вы
полнения сначала должен быть скомпилирован, а затем собран. Интерпретируе
мые языки, как правило, медленнее компилируемых, хотя нередко они лучше 
подходят для быстрого создания прототипов.

интерфейс (interface) - специальные методы взаимодействия, позволяющие 
общаться с системой. Графический интерфейс пользователя предусматривает 
набор графических элементов, которыми вы пользуетесь, чтобы сообщить вы
числительной системе о своих намерениях.

исходящая касательная (out-tangent) - определяет скорость, с которой ани
мационная кривая покидает ключевой кадр.

кадрируемый (keyable) атрибут - атрибут, который можно анимировать пу
тем установки ключевых кадров, называется кадрируемым.

касательная (tangent) - в контексте ключевых кадров на анимационной кри
вой касательная определяет способ интерполяции значений атрибута между по
следовательными ключевыми кадрами. Изменяя касательную в ключевых кад
рах, можно ускорить или замедлить анимацию между ними.

класс (class) - в языке C++ основной элемент описания самодостаточного 
объекта. Классы имеют собственные функции и члены далных.

ключ разбиения (breakdown key) - кадр, который зависит от предшествую
щих и следующих за ним ключей, При перемещении других кадров он автома
тически определяет свою позицию относительно них.
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ключи, управляемые множеством (set-driven keys) - прим еняю тся для за
дания отношений между двумя параметрами. В отличие от ключевых кадров, 
предполагающих использование времени, ключ, управляемый множеством, мо
жет быть основан на любом параметре (драйвере), который управляет другим 
параметром. Для описания этого отношения необходимо выполнить редактиро
вание кривой.

команда (command) - служит для выполнения различных операций. Команда 
sphere, например, предназначена для создания и редактирования сфер. Для вы
полнения практически всех операций Мауа повсеместно используются те или 
иные команды.

командные режимы (command modes) - одна и та же команда может рабо
тать в таких режимах, как создание, правка и запрос. При выполнении команды 
в указанном режиме она выполняет ограниченный набор операций. В режиме 
запроса команда возвращает требуемое значение. В режиме создания она созда
ет нечто новое.

комментарий (comment) - некоторый текст описательного характера, кото
рый вводится программистом в исходный код, для того чтобы другие люди мог
ли прочитать программу и понять те действия, которые она выполняет. Коммен
тарий служит средством документирования функций программы. Многостроч
ный комментарий - это комментарий, занимающий более одной строки текста.

компиляция-сборка (compile-and-link) - чтобы запустить программу, ком
пилируемые языки, такие, как С и C++, требуют компиляции и сборки исходного 
кода в машинное представление. Этим они отличаются от языков сценариев напо
добие MEL, которые интерпретируют инструкции и немедленно их выполняют.

компонент (component) - отдельное значение, входящее в вектор, точку или 
другой элемент данных. Точка имеет три компонента: х, у, ъ.

конвейер (pipeline) - в практике студийной работы конвейер включав! все 
разнообразные стадии производства фильма. Процесс начинается с моделирова
ния, которое сменяется этапом анимации, работы со светом и, наконец, ренде
рингом; нередко в организации конвейера участвуют отдельные специализиро
ванные отделы студии,

контекст (context) - при вызове функции compute, входящей в состав узла, 
контекст определяет, в какой момент времени выполняются вычисления над 
узлом.
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контроллер анимации (animation controller) - многие пакеты трехмерной 
графики содержат специальные функции анимации объектов. В 3dsmax они 
именуются контроллерами. В программе Softimage их называют -кривыми 
В пакете Мауа стандартные элементы управления анимацией представлены уз
лами animCurve. Они позволяют создавать и щктирова кривые, управляю
щие параметром в диапазоне анимации.

корень (root) - воображаемый узел, являющийся родителем всех остальных 
узлов сцены. Существует понятие корневого узла, поэтому сцену полностью 
можно представить как дерево, которое начинается в таком корне.

локальная (область видимости) (local) - термин опием метод доступа 
к процедурам и переменным. Объявив их как локальные, вы сможете обращать
ся к ним только данного файла сценария или из текущего блока,

локальное пространство (local space) - пространство координат, в котором 
происходит первоначальное описание объекта. В этом пространстве над объек
том не выполняются никакие преобразования.

локатор (locator) - трехмерный объект, отображаемый в среде Мауа. Локато
ры отсутствуют в окончательном варианте изображения.

манипулятор (manipulator) - визуальный элемент управления, посредством 
которого пользователь может изменять атрибуты в трехмерном пространстве.

массив (array) перечень элементов.

масштаб (scale) - под масштабированием объекта понимают изменение его 
размеров. Масштабирование называют равномерным, если размеры объекта из
меняются в одинаковой мере. При неравномерном масштабировании объект 
может стать шире, выше или глубже, утратив свои исходные пропорции.

матрица (matrix) - совокупность строк и столбцов чисел. В компьютерной 
графике матрицы служат для выполнения преобразований над точками.

матрица преобразования (transformation matrix) - способ краткой записи, 
который предназначен для описания позиционирования вращения и задания 
размеров объекта. В результате применения матрицы преобразования по отно
шению к объекту тот часто занимает иное положение, приобретает иную ориен
тацию в пространстве и принимает иные размеры. )братная матрица преобра
зования восстанавливает исходное положение, исходную ориентацию и исход
ные размеры объекта.
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мировое пространство (world space) - пространство, в котором отображают
ся все объекты сцены. Мировое пространство является результатом всех преоб
разований, выполненных над родительскими узлами объекта.

множество (set) — перечень элементов. Когда объект помещается в некоторое 
множество, он становится частью этого перечня.

модальный (modal) - модальное диалоговое окно не позволяет обращаться 
к главному окну приложения до своего закрытия.

модель потока данных (data flow model) - концептуальная модель, в которой 
данные передаются по цепочке узлов, с первого до последнего. В каждом сле
дующем узле данные изменяются.

набор функций (function set) - в соответствии с принятой в Мауа схемой 
разделения данных и функций для их обработки - класс предоставляющий 
программист возможность доступа к данным. Набор функций можно использо
вать для создания, редактирования объектов и выполнения запросов к данным, 
при этом не обязательно знать подробности его реализации.

нажатие клавиши (keystroke) - происходит, когда вы нажимаете клавишу 
на клавиатуре.

начальное число (seed) - число, которое служит для инициализации генера
тора случайных чисел.

нормаль (normal) - вектор, перпендикулярный к поверхности.

ОАГ (DAG) - сокращенное обозначение ориентированного ациклического 
графа (directed acyclic graph). Этим техническим термином называют иерархи
ческую структуру, в которой ни один из потомков не может находиться среди 
узлов-родителей самого себя. Пройдя по этой структуре от первого до последне
го узла, вы никогда не встретите один и тот же узел дважды.

область видимости (scope) — область видимости переменной определяет, 
можно ли обратиться к последней. Если переменная имеет глобальную область 
видимости, к ней можно обратиться отовсюду. Если переменная имеет локаль
ную область видимости, к ней можно обратиться только из того блока, в кото
ром она описана, а также из всех внутренних блоков.

образование покрова (skinning) - процесс, в ходе которого вокруг скелета 
выстраивается модель. Когда скелет движется, соответствующим образом дви
жется и модель. Модель образует кожный или другой поверхностный слой, 
окружающий суставы скелета.
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объектное пространство (object space) - См. локальное пространство.
оператор (operator) - метод краткой записи, использугмый для обозначения 

операции над одним или несколькими значениями. Оператор сложения записы
вается при помощи знака «плюс» Среди других операторов - умножение (*), 
деление и др.

описатель, «рукоятка» (handle) - нечто, предоставляемое системой для об
ращения к некоторому объекту.

ось (axis) - задает авление. Трехмерные объекты имгюттри оси: у. z.

от первого ключевого кадра до бесконечности (preinfinity) -  любой кадр, 
который предшествует первому ключевому кадру на анимационной кривой.

от последнего ключевого кадра до бесконечности (postinfinity) - любой 
кадр, который расположен за последним ключевым кадром на анимационной 
кривой.

отмен; (undo) - чтобы аннулировать результат команды, ее можно отменить. 
Отмена команды возвращает Мауа в состоял предшествовавшее ее выполнению.

параметрическое пространство (parametric space) - положение, определяе
мое посредством параметрических координат (г/, v). а не путем явного использо
вания декартовых координат х, у , ~J. Такое пространстве задается относительно 
поверхности объекта и при его движении перемещается вместе с ним.

плавающая запятая [плавающая точка (floating point)| - числа с плавающей 
запятой служат в вычислительной технике для фаненш значений с нескольки
ми десятичными разрядами после запятой. Данное понятие отражает тот факт, 
что запятая (точка) может менять свое положение.

платформа (platform) - конкретная конфигурация компьютера. Включает 
в себя операционную систему и другие специфичные компоненты (процессор 
и т. д.). Примерами платформ являются rix, Linux и Windows.

повторное выполнение (redo) - после того как команда отмене1 ее дейст
вие можно произвести еще раз путем повторного выполнения.

подключаемый модуль (plugin) - программа, встраиваемая в другое прило
жение. Такая программа подключается к некоторому приложению. Подключае
мые модули часто обеспечивают дополнительные функции, которые отсутству
ют в приложении.
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подключение (plug) - идентифицирует атрибут конкретного узла. Служит 
для доступа к значениям атрибутов заданного узла.

полиморфизм (polymorphism) - в контексте такого объектно-ориентированного 
языка программирования, как C++ - способность объекта по-разному вести себя 
в зависимости от того, какой тип он имеет. Данная способность составляет ос
нову мощного механизма расширения объектов.

потомок (child) — нечто, имеющее родителя.

присваивание (assignment) - заключается в сохранении некоторого значения 
в той или иной переменной. Чтобы сохранить значение, используется оператор 
присваивания (=), например, $а = 2.

приоритет (precedence) - операторов - определяет порядок вычислений, 
принятый в языке программирования. Оператор с более высоким приоритетом 
вычисляется прежде, нежели другой оператор с более низким приоритетом. 
К примеру, приоритет умножения выше приоритета сложения.

пространство (space) - конкретная система координат объекта. В частности, 
пространство определяет те преобразования, которые выполняются над объек
том при его погружении в некоторую систему координат.

пространство имен (namespace) - область, где пребывает множество имен 
программы. Все имена находятся в одном и том же пространстве, юэтом> они 
должны отличаться. При наличии повторений возникает конфликт в простран
стве имен.

процедура (procedure) - средство описания отдельной операции на языке 
MEL, служит для выполнения операции и во многих случаях возвращает резуль
тат. Концептуально процедура аналогична функции языка С.

процедурная анимация (procedural animation) - анимация с программным
управлением.

пружина (spring) - позволяет описывать и рассчитывать упругость, массу, 
торможение а также другие явления и процессы, происходящие с участием двух 
точек.

прямая кинематика (forward dnematics/FK - тот случай, когда аниматор 
должен явно задать ориентацию всех суставов.

псевдокод (pseudocode) - метод краткой записи, применяемый для описания 
компьютерных программ. Специальный синтаксис компьютерных языков заме
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няется более универсальными формулировками. Использование псевдокода уп
рощает понимание общего принципа работы программы людьми, не являющи
мися профессиональными программистами,

«пустой» указатель (void pointer) - базовый указатель, который может со
держать адрес объекта любого типа.

путь по ОАГ (DAG path) - полный путь к данному узлу. Включает данный 
узел и всех его предков.

распространение бита изменений (dirty bit propagat - процесс, в ходе 
которого сообщение, содержащее бит изменений, передается по графу зависи
мости от одного узла к другому. В конечном итоге, это сс общение пройдет путь 
от первого атрибута до всех других атрибутов, на которые тот влияет.

режим запроса (query mode) - режим выполнения команды при запросе па
раметров.

режим правки (edit mode) - режим выполнения команды при изменении 
параметров.

режим создания (creation mode) - режим выполнения команды при создании 
объекта или узла.

родитель (parent) - нечто, имеющее одного или нескольких потомков. Так 
как у родителя тоже может быть предок, его потомки могут иметь непрямых 
(косвенных) родителей. К их числу относятся предки прямых родителей - 
«деды», «прадеды» и т. д.

родитель по умолчанию (default parent) - при отсутс явно указанных 
элементов интерфейса данный элемент будет связан с родителем по умолчанию. 
Родители по умолчанию имеются почти среди всех типов элементов.

родительский атрибут (parent attribute) - в составном атрибуте или атрибу
те-массиве это атрибут самого верхнего уровня. Является родителем всех до
черних атрибутов нижних уровней.

«рукоятка» (handle) - См, описатель, «рукоятка».
сестринский узел (sibling) - потомок, имеющий того же родителя.

сетка (mesh) - ряд сгруппированных ногоугольников, которые образуют 
поверхность.
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скалярное произведение (dot product) - результат простого перемножения 
всех пар компонентов двух векторов и сложения полученных произведений: 
скалярное произведение ( а , b} =  а . х *  Ь.х + а . у *  Ь. у + a . z  * b.z. Скаляр
ное произведение часто применяется для расчета косинуса угла между двумя 
векторами.

скелет (skeleton) - иерархия суставов, определяющая внутреннюю структуру 
персонажа.

случайное число (random number) число, значение которого полностью 
определяется случаем.

соединение (connection) - если значение одного атрибута поступает на вход 
другого, между ними устанавливается соединение. Соединения можно свободно 
устанавливать и разрывать.

составной атрибут (compound attribute) - атрибу состоящий из дру] ат
рибутов, которые объединены в иной, более сложный атрибут.

структурное программирование (structured programming) - подход к проек
тированию, в соответствии с которым сложные системы разбиваются на мелкие, 
более простые в управлении фрагменты.

сустав (joint) — суставы напоминают кости. Они могут объединяться и обра
зовывать придатки. Нередко именно суставы перемещаются аниматорами, кото
рые занимаются управлением персонажами.

сцена (scene) - состоит из всех данных Мауа. В нее входят все модели, 
их анимация, эффекты, настройки и т. д.

сценарий (script) — текстовый файл, содержащий операторы языка
сцепление (concatenation) - процесс построения цепочки из одного или не

скольких элементов.
тип дан н ы х (data type) - определяет разновидность информации, которую 

может содержать переменная. Примерами типов данных являются str in g , in t 
и flo a t .

точка (point) - точка описывает местоположение. Дня задания точек в среде 
Мауа служит декартова система координат: х, у, z,

точка входа (entry point) - функция, которая вызывается при загрузке дина
мически подключаемой библиотеки в память.
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точка выхода (exit point) - функция, которая вызывается при выгрузке дина
мически подключаемой библиотеки из памяти.

транслятор (translator) - в пакете Мауа - программный модуль, способный 
переводить данные из одного формата в другой формат, которые поддерживает 
Мауа. К примеру, транслятор может взять файл Softimage и преобразовать его 
в файл Мауа. О трансляторах часто говорят как о средствах импорта и экспорта, 
поскольку они могут передавать информацию в систему Мауа и из нее.

узел (node) - основополагающий строительный блок графа зависимости 
Мауа. Узлы содержат атрибуты, которые могут изменяться пользователем. Кро
ме того, в них входит функция compute, автоматически вычисляющая некоторые 
атрибуты.

узел curveAnim (curveAnim node) - узел анимационной кривой. Содержит 
кривую анимации, которую можно редактировать и измешть с целью анимации 
конкретного параметра. Способен выполнять обычную анимацию по ключевым 
кадрам и анимацию с управляемыми ключами.

узел времени (time node) - узел time используется для хранения времени. 
Имеет один атрибут outTime, где содержится время. Помимо того, что текущее 
время хранится в узле tim вы можете создавать дополнительные узлы времени.

узел доводки (tweak node) - применяется Мауа для хранения всех независи
мых передвижений точек некоторого геометрического объекта.

узел зависимости (dependency node) - узел графа зависимости. Такими узла
ми являются все узлы Мауа.

узел преобразования (transform node) - узел ОАГ, который предназначен 
для указания положения, ориентации и размера формы.

узел формы (shape node) - узел, содержащий такую форму, как полигональ
ная сетка, кривая, NURBS-поверхность, или множество частиц.

управляемый ключ (driven key) - в то время как в анимации ключевой кадр 
определяется своим положением на временной оси, управляемый ключ позволя
ет задать ключевой кадр относительно некоторого атрибута.

усекать (truncate) - усечение происходит в тех случаях, когда нечто большее 
лишают его части ради совместимости с чем-то меньшим. Вещественные числа 
часто усек. т. е. округляют, до целых путем отбрасывания десятичных разря
дов справа от запятой.
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фильтр (filter) — при работе с большим множеством элементов описывает 
множество ограниченного размера.

флаг (flag) - используется для указания одного из двух возможных состояний 
чего-либо («да» - «нет») Служит как средство сигнализации.

флаг распространения (propagation flag) - флаг, который определяет, будет 
ли сообщение, содержащее бит шенений, пересылаться выходным соединениям.

форма (shape) - общее понятие, используемое в отношении всех трехмер
ных данных, которые может отобразить Мауа. К формам относятся кривые, 
поверхности и точки.

функторы (functors) - класс, реализующий множество функций, но не пре
доставляющий собственных данных.

функция (function) - в языках программирования С и функция опреде
ляет способ выполнения отдельной операции. Функция может к примеру, сло
жить два числа, или повернуть объект, или сделать что-то еще. Для выполнения 
функций их вызывают.

функция compute (compute function) - функция узла, вычисляющая его вы
ходные атрибуты. Функция compute принимает входные атрибуты узла и рас
считывает окончательные значения выходных.

цикл (loop) - будучи помещена в цикл, операция повторяется несколько раз.

частицы (particles) — задают точки в пространстве. Часто для анимации 
и управления частицами к ним прикладывается сила либо на них влияет иное 
физическое явление.

«черный ящик» (black box) - о «черном ящике» говорят в том случае, когда 
точный способ функционирования данной системы неизвестен за ее пределами. 
Другими словами, снаружи не видно того, что делается внутри.

чтение в память (sourcing) - процесс, в ходе которого выполняется считыва
ние сценария на языке и его выполнение в среде Мауа.

чувствительный к регистру (case-sensitive) - если операция чувствительна 
к регистру, то существует различие между двумя именами, состоящими из букв 
разной высоты. Так, к примеру, в системе, чувствительной к регистру символов, 
имена bill и Bill будут считаться различными.

17-1210
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шейдер (shader) - определяет окончательные свойства поверхности объекта. 
С его помощью можно, например, задать цвет, отражательную способность 
и прозрачность поверхности.

шум (noise) - псевдослучайное число. При состоятельном входном воздейст
вии шум порождает статистически состоятельные, хотя и случайные числа.

экземпляр (instance) объекта - его точная копия. По сути, экземпляр пред
ставляет собой объект, имеющий те же свойства, что и оригинал. Он всегда со
храняет свойства оригинала независимо от того, каким изменениям оригинал 
подвергается.

элемент размещения (layout element) - заполнитель на место которого бу
дут помещены другие элементы. Схема размещения определяет окончательное 
расположение и задает размеры прочих элементов, которые будут к ней при
соединяться.

язык сценариев (script language) - отличается от других типичных языков 
тем, что обычно он более прост в изучении и применении, а также не нуждается 
в компиляции. Код на таком языке интерпретируется во время выполнения, 
поэтому инструкции можно исполнять сразу после того, как они составлены.



Предметно-именной указатель
- (знак «минус»), оператор вычитания, 95
— (оператор декремента), 123
-> (черточка, угловая скобка), стрелка, 
в составе путей к узлам, 50 
'! (восклицательный знак), оператор «не», 103 
'!= (восклицательный знак, знак равенства), 
оператор «не равно», 100 
% (знак процента), взятие остатка, 97 
&& (амперсанды), оператор «и», 103
* (звездочка), умножение, 96 
. (точка)

оператор доступа кчленам данных, 273 
оператор «точка», 286 

/  (левая косая), оператор деления, 96 
/* . . .* /  (левая косая, звездочка.. .звездочка, 
правая косая), ограничители 
многострочного комментария, 94 
/ /  (левые косые), ограничители 
комментария, 93
; (точка с запятой), разделитель команд, 73 
?: (вопросительный знак, двоеточие), 
условный оператор, 123 

] (квадратные скобки), описание 
массивов, 86
л (знак карата), оператор векторного 
умножения, 97
* (обратная кавычка)

выполнение команд, 119 
«горячая клавиша» MEL, 71 

{ ! (фигурные скобки), ограничители 
блока кода в языке MEL, 1 ] 2 
[(вертикальная линия), в составе путей 
к узлам, 47
I (вертикальные: линии), оператор «или», 102 
+  (знак «плюс»), оператор сложения, 95-96 
+ + (оператор инкремента), 123 
< (угловая скобка), оператор «меньше», 100

<=  (угловая скобка, знак равенства), 
оператор «меньше или равно», 100 
=  (знакравенства), оператор присваивания, 95 

=  (знаки равенства), оператор сравнето 100 
> (угловая скобка), оператор «больше», 100 
>— (угловая скобка, знакравенства), 
оператор «больше или равно», 100
2-мерное параметрическое 
пространство, 47-50
А
Alias | Wavefront, 474 
ANSI, 483 
API, 483 
ASCII, 483

В
boolean, 483 

С
C + + API

блоки данных, 467-470 
генераторы, 292 
заместители, 464 
инструменты/'контексты, 290 
контексты графа зависимости, 466-4<->7 
несетевые подключении 465 
обзор, 14, 483
обработка сквозного прохода, 471-472 
обращение к узлам, 463 
поддержка аргументов, 334 
поля, 291 
префикс МРх, 464
примеры режима создания, 353-362
решатели, 292
сетевые подключения, 465
справка, автоматическая, 339-340
трансляторы файлов, 290
узлы графазависимосш, несганяаршые, 290
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флаги распространения, 470 
формы. 292 

C + + API, деформаторы
вспомогательные инструменты, 459 
вспомогательный локатор как 
«рукоятка», 459
изменения в графе зависимости, 457-459 
команда d aform eг 458 
определение, 290, 486 
пример модуля SwirlDeformer, 451—457 
пример модуля Swir]Deformer2,459-463 

C + + API, команды. Си. также команды, 
MDGModifier, 352 
действия, 349
информация о команде, 339-340 
нестандартные, 289 
обратимые команды, 349 
отмена, 342-343, 347-352492 
очередь отмены, 343-347 
повторное выполнение, 342-343, 
347-352, 492
поддержка аргументов, 334 
примеры режима запроса, 353-362 
примеры режима правки, 353-362 
примеры режима создания, 353-362 
режим запроса, 353-354 
создание, 327-338 
справка, автоматическая, 339 - 340 
справка, создание 
собственной помощи. 340-342 
функция sU ndoable, 362 

C + + API, локаторы
инструмент Arc Length, 428 
инструмент Distance, 428 
инструмент Parameter, 428 
определение, 291 
создание элементарного 
локатора, пример, 429-437 
функция boundingBox, 428, 435 
функция c o lo r ,  429 
функция colorRGB, 429 
функция draw, 428,433-435 
функция g e t C ir c le P o in t ,  435 
функция i  sBounded, 428,435 

C++ API, манипуляторы

базовые манипуляции, 440 
определение, 291, 490 
потомки основного узла манипулятора, 440 
пример модуля BasicLocator2, 438-450 

C + + API, понятия
MObject, 301-303
абстрактный уровень, запрет доступа 
к ядру Мауа, 293-294 
классический подход к проектированию 
классов, 295-296 
наборы функций MFn. 303-305 
нестандартные наборы функций. 305 
подход Мауак проектированию, 298-301 
полиморфизм, 296-298 
проектирование функторов, 299 
«пустой» указатель в составе MObject 
(void *), 302
соглашение об именах классов, 295 

C ++ API, разработка подключаемых 
модулей

MStatus, 318
вывод сообщений, 321-322 
загрузка и выгрузка, 324-325 
инициализация и 
деинициализация, 314-317 
интеграция, 323-324 
информация на Web-сайте, 307 
обновления при выходе последней 
версии, 326
отказ от вывода ошибок 
и предупреждений во всплывающих 
окнах, 322
отображение предупреждающих
сообщений, 321
проверка на наличие ошибок, 318
размещение, 326
расширение .mil, 306
расширение . .so. 306
функция e r r  D rS tr in g  (), 321
функция
M G lobal: : c .isp la y E r r o r  ( ) , 321 
функция
M G lo b a l : : c i s p l a y W a r n i n g ( ) , 321 
функция п а т з ( ) ,318-321 
функция p e r r o r  ( ) , 321
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C ++ API, узлы. Си. также узлы. 
MArrayDataHandle, 423-425 
MDataBlock, 423-425 
атрибуты, описанные в классе 

MFnAttribute, 404
динамические атрибуты, 411-412 
значения по умолчанию. 407 
команда m elt, 378
команды s e t A t t r  и g e t A t t r ,  412-413 
навигация
по составным атрибутам, 416 
подключения, используемые для 
доступа к данным у зла, 414^115 
подключения-мае сивы, 417-422 
руководство по проектированию, 
контекст узла, 426-427 
руководство по проектированию, 
локальность узла, 427 
руководство по проектированию, 
простота, 426
руководство по проектированию, сети 
узлов, 42В
свойстваатрибутов, 408-411
свойство cached, 411
свойство con n ectab le, 409
создание атрибутов, 405
составные атрибуты. 406-407
составные подключения, 416
тени объекта, 391
узел melt, 37В
флаг r e a d a b le  408
функция a d d A ttr ib u te  класса
MFnDependencyNode, 412
функция child ioiacca MDataHandle. 425
функция compute, 412-414
функция S in d P lu  414
функция g e tV a lu e , 415
функция npu tV alu e. MDataBlock, 423
функция isA r r a y , 411
функция is K e y a b le , 410
функция is R e a d a b le , 408
функция outputValue, MDataBlock, 423
функция r e d o l t ,  399
функция se t  A rra y , 411
ф у н к ц и яs e t K e y a b l e ,  410

функция se tR e a d a b le , 408 
функция setV alue, 415 
функция u n d o lt ,  399 
функцияviewFrame. 416 

CircleSweepManip, 440 
Command Input Panel, 71 
Command Line, 70 -72  . 74 
Command Shell, 74 
CurveSegmentManip, 440

D

DG. См. граф зависимости.
DirectionManip, 440 
DiscManip, 440 
DistanceManip, 440 
double, 483

E
ВГ1% система расширенных слоев, 2 1 1, 483 
Expression. См. также анимация.

. (точка), оператор доступа к членам 
данных, 273
автоматическое удаление, 274-275
атрибуты в соединениях, 274
в сравнении с выражениями, 261
«висячие» узлы, 275
времени создания, вычисление, 283
определение, 261, 484
отказ от s e t A t t r  и g e t A t t r ,  273
отладка, 275-278
отмена команд, 272
поддерживаемые типы атрибутов, 272-273 
пустой атрибут, 275 
сочетание с анимацией по ключевым 
кадрам, 286-288 
узел выражения, 274-275 
частица, 278-286 
эффект вспышки, 265-267 
эффект магнита, 268-271 
эффект прыгающего объекта, 261—26:̂  

Expression, для частиц
. (точка) оператор «точка», 286 
вычисление Expression времени 
выполнения, 283
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вычисление ExpressionBpeMeHH 
создания, 283 
команда s рh г an d, 279 
компоненты векторов, 285-286 
управление, пример, 278-281 
уровня объекта, 283-285 
уровня частицы, 283-285 
функция sphrand , 279

F
float (действительные числа), 82 
FreePointManip, 440

Н
Highend3D, 474 
Hypergraph, 26, 42

I
int, 484 

M
MArrayDataHandle, 423-425
Maya Embedded Language. См, я з ы к  MEL. 
MAYAJSCRI PTS_PATH, 130 
MDataBlock, 423-425  
MDGModifier
MEL Command Reference, 78 
MObject, 301-303 
MStatus, 318

N
NURBS, 484
NURBS-поверхность, 48 -49  

P
PointOnCurveManip, 440 
PointOnSurfaceManip, 440

S
Script Editor, 71, 74, 119 
Shelf, 72, 75 
sphereVolume, 34 
StateManip, 440 
string, 484

T
ToggleManip, 440 
U
Underworld, 47,484 

V
(void *) «пустой» указатель в составе 
MObject, 302
W
Web-сайт книги, 473
A
автоматизация, обзэр, 12 
автоматическое описание глобальных 
процедур, 119
амперсанды (&&), оператор «и», 103 
анимация. Си. также Expression, 

воспроизведение. 165-167 
время, 162
единицы врем ени, 163-164 
команда c u r  r e n t U n i t ,  163 
по  ключевым кадрам , 286—288. 484 
траектории движения, 207-210  

анимация, кривые, Си. также узел 
анимационной крипой.

буфер обмена дата ключевых кадров, 182
к асател ьн ы е , 178-182
клю чевые кадры , 173-178
клю чи разбиения, 178
ком анда с о р у К е у .  182
к о м а н д а  c u tF ie y ,  182
команда g e t A t t г, 172
к о м ан да  i sA r i im C u  г  v e .  171
к о м ан д а  k e y f ra m e ,  171
к о м а н д а  l i s t .A n i m a t a b l e ,  171
к о м а н д а р а з ! е К е у ,  182
KOMamraset3nfini ty 173
к о м ан д а  sn a p K e y , 177
обычные клю чи
и  клю чи разбкения, 178
от первого клю чевого кадра
до бесконечнее™ , 172
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от последнего ключевого кадра до 
бесконечности. 172 
процедура printA niirul82-I86  
процедура
p r in tT a n g e n tP o s it io n s . 186-190 
редактирование, примеры.182-190 
создании, примеры, 182-190 
управляемый ключ, 170 
установка ключевых про в. 170-172 
функции, 168-170 

анимация, скелеты
запрос параметров вращения суставов, 192
инверсно-кинематические (ИК)
описатели, 193
команда^ in t ,  190
команда l i s t R e l a t i v e s ,  199-200
командагето'/э J o ir  192
комацдаxform , 192
образование покрова, 190
описание, 190-207
прорисовка оболочек, 190
процедура
co p y S k e le to n M o tio n . 201—207 
редактирование 
положения суставов, 191-192 
сценарий o u tp u t Jo.. 193-196 
сценарий S c a le S k e le to n , 199-200 

аргумент, 484
арифметические операторы, 95 
атрибут уровня объекта, 283-285, 485 
атрибут уровня частицы, 283-285, 485 
атрибут-потомок, 30 
атрибуты. См. также свойства, 

динамические. 160-161 
имена, 30
команда a t t r i b u t e Q u e r y ,  162 
ком анда d e l e t e A t t r ,  161 
команда g e t A ttr ,  158 
к о м а н д а г е п а т е - A t t r ,  161 
массивы, 31
определение наличия в узле, 160 
определение, 28, 485 
организация, 30
поддерживаемые типы, 272-273

получение информации, 162 
потомки, 30 
простые, 30 
родительские, 30 
составные, 31 
типы данных, 30 
узлы, перечень, 161 
уровня объекта, 283-285,485 
уровня частицы, 283-285 , 485 
функция, 34-35 

атрибуты, С++
динамические, 411 —'112 
значенияпоумолчанию, 407-408 
описание, 405 
свойства, 408-4! 1 
свойство a rray , 411 
свойство cached ,411 
свойство connectable, 409 
свойство keyable, 410 
свойство r e a d a b le , 408 
свойство s t o r a b le ,  410 
свойство w r i t a b le ,  408 
создание, 405 
составные, 406-407 

аффинное преобразование, 153,485

Б
базовое ядро* C + + API, 293-294
базовые манипуляции, 440
базовый вариант узда, 29
бесконечный цикл, 108
библиотека, 485
бит изменений, 485
блоки данных, 467-470
«больше» (>), 100
«больше или равно» (>=), 100
Брайан Эверт (Bryan Ewert), 474
буфер обмена для ключевых кадров, 1 82

В

векторное произведение, 485 
векторы, 485

вещественных значений, 85 
дляхранения точек и направлений, 8
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вертикальная линия в составе путей 
к узлам, 47
вертикальные линии (|j), оператор «или», 102 
«висячие» узлы, 275, 485 
вложенные комментарии, 94 
вложенные операторы if, 100 
возвратрезультата, 112 
вопросительный знак, двоеточие (?:), 
условный оператор, 123 
восклицательный знак, знак равенства (!=), 
оператор «не равно», 100 
восклицательный знак, оператор «не», 103 
воспроизведение

акимаии) 165-166 
диапазон анимации, 166-167 
диапазон воспроизведения, 166-167 
ди ап азон ,166-167 
команда p la y b l a s t ,  167 

вращать/вращение, 485 
время жизни переменных, 113 
вспомогательные инструменты 
для деформаторов, 459 
входной атрибу 485 
входящая касательная, 485 
выбор интерфейса программирования. 15-18 
вывод

значений переменных. 136 
сообщений
в подключаемых модулях, 321-322 
сообщения об ошибке 
в текущий поток e r r , 321 
строк в стандартный выходной поток, 137 

выделение (освобождение) памяти, 15 
выполнение подключаемых модулей при 
разработке под W indows, 309--310 
выполнить трансляцию/трансляция, 486 
выпуск подключаемых модулей при 
разработке под Windows, 313 
выражение времени создания, 486 
выражения

в сравнении с Expression, 261 
времени выполнения, 283 
процедурная анимация, 261

выход из цикла, 109 
выходной атрибут, 486 
вычисление. См. также функция 
co m p u te .

Expression времени выполнения, 283 
выходных атр [бутов 
наоснове входных, 412 
выходы, 36

Г

генераторы, 292 
генерация. Си. создание, 
главный узел-манипулятор, потомки, 440 
глобальная область видимости, 486 
глобальные переменные, 114 
глобальные процедуры, 1 18 
граф зависимости 

Hypergraph, 26 
блоки данных. 467-470 
двунаправленная модель, 24 
изменения, 45 7—459 
конвейеры, 23 
контексты, 46(>—467 
модель потока iых, 23-25. 27-28 
нестандартные узлы, 290 
обновление, 5.J-66 
определение, 483 
отображение, 26-27 
подход Мауаи 
подходы из прошлого, 21-25 
разработка
3-мерных приложений, 21-25 
сцена, 25-26 
узлы, 24. 28-29

анимационной кривой, 28-29 
времени, 28-29 
преобразования, 28-29 

функция compute, 29 
графический интерфейс пользователя. См. 
интерфейс GUI.
группирующие возможности, 47 
группы, 245, 486
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д
двунаправленная модель, 24, 486 
де и н иди ал изация 
подключаемого модуля в C++ API

пример, модуль helloworld2, 3)4—317 
точка входа, 3 14

• точка выхода ,314 
действие, 486
декартовы координаты, 486 
дерево, 486
деформаторы. C++ API

вспомогательные инструменты, 459 
вспомогательный локатор как 
«рукоятка», 459
изменения в графе зависимости, 457-459 
команда d eform s 458 
определение, 290, 486 
пример модуля 
SwirlDeformer, 451-457 
пример модуля SwiriDeformer2, 459^63  

динамически подключаемая библиотека, 486 
динамические
атрибуты, 160—161, 411—412, 487
доступность переменных, 1 14 
дочерний атрибут. См. атрибут-потомок,

Е
единичная матрица, 487

3
зависимый атрибут, 487 
загрузка и выгрузка подключаемых 
модулей, 324-325 
задание имен атрибутов, 160-161  
законы пружины, 487 
заместители, 464
запрос параметров вращения суставов, 192 
запрос текуццгх
настроек бесконечности, 172-173 
защита информации, 18 
звездочка (*), оператор умножения, 96 
знак «минус» (-), оператор вычитания, 95 
знак «плюс» (+), оператор сложения, 95-96

знак карата (Л), оператор векторного 
произведения, 97
знак процента (%), взятие остатка, 97 
знакравенства (=), оператор присваивания, 95 
знаки равенства (— ), оператор сравнения, 100 
значение инициализации, 487 
значок С, 81 
значок Ё, 81 
значок М, 81 
значок Q, 81

И

иерархия
изменение порядка сестринских
элементов, 147
команда group, 146-147
комацда l i s t R e l a t i v e s ,  147
команда re o r d e r , 147
команда ungroup, 148
образование покрова (прорисовка
оболочек), 190
определение, 487
преобразований, 45, 487
прорисовка оболочек (образование
покрова), 190
просмотр списка
дочерних элементов узла, 147
«родитель - потомок», 42
«сверху -  вниз 43
создание узлов преобразования,
шисокпрямых и косвенных потомков, 147
список форм-потомков узла, 147
суставов, 191
человекоподобный робот, 45 

извлечение. См. считывание, 
изменение. См. редактирование, 
изображение локаторов нестандартны ч 
цветом, 429 
изображения, 246-248  
ИК-решатель, 488 
имена атрибутов, 30 
инверсная кинематика (ИК), 193, 488 
инициализация

генератор случайных чисел, 279
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модуля в C++ API, 314-317 
пример: модуль hdloWorld2,314-317 
точка входа модуля, 314 

' точка выхода модуля, 314 
инструмент, 488

Arc Length, 428 
Distance, 428 
Parametei 428 

инструменты/контексты, 290 
интеграция

модулей, 323-324 
обзор, 12

интерпретируемые языки, 14, 488 
интерфейс GUI

группы, 245 
изображения,246-248 
кнопкаразворачивания и свертывания, 218 
кнопки, 237 
команда
a t tr C o lo r S lid e r G r p ,2 5 4  
KOMaHflaattrFieldGrp,253 
команда ch e  с kBox, 239 
команда
c o lo r S lid e B u tto n G r p , 245 
команда eo lu im L ay  с 225 
команда
f l o a t S lid eB u tto n G rp ,2 4 5  
команда form Layout, 227-229 
командаfram eL ayout, 230 
Команда g r i d L a y o u t , 226—227 
команда
h ard w areR en d erP an el, 248 
команда hyperPanel, 248 
команда iconTextButton, 238 
команда iconTextCheckBox, 239 
команда iconT extR adioB uttor241  
командаim a g e .  247 
команда la y o u t ,  224 
ком анда m e n u B a r L a y o u t ,  232-237 
команда menu Item , 236 
K O M aH flam odelPai 248 
команда nodeO ut 1 i n e i . 248 
K O M a H f la o u t l in e rP a n e  248 
команда p ic t u r e ,  246

команда
p r o g r e s s W in d o w ,  258-260 
K O M aH H a p ro m p tD ia lo g , 224 
команда r a d i o C o l l e c t i o n ,  240
команда
r a d i o M e n u J t e m C o l l e c t i o n .  236 
команда row L ayout, 225-226 
команда s c r o l l  F i e l c  242 
к o м a н д a s e t  P a r e n t , 237 
команда s p h e r e , 252 
команда s  y m b o lB u t  t o n .  238 
команда s y m b o lC h e c k B o x .  239 
команда tab Layout, 230-231 
команда t  e x  t 242 
K O M annatex . F i e l d ,  241  
команда t e x t F i e l d B u t t o n G r p ,  245 
команда t e x t S c r o l l L i s t  , 243 
команда waitCursor, 258 
команда window, 213 
меню, 234-237
модальное диалоговое окно, 224 
обратная евяз:> с пользователем, 256-260 
окна, 218
о п р е д е л е н и е ,484 
Панели, 248
переключатели, 240-241
процедура showMyWindow ■ ), 218-224
родитель по умолчанию, 215
свойства окон, 218
связывание элементов, 251-254
система расширенных слоев (ELF), 211
строка заголовка, 218
схемы размещения, 224-233
текст, 241-2^-3
флажки, 239
элемент h e lo L in s2 5 7
элемент t o o l  C o lle c t io n , 249-250
элемент размещения, 214

интерфейс, 33 -34 , 488
исходящая касательная, 488

К
кадрируемый, 488
касательные, 178-182, 488
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каталоги сценариев по умолчанию, 128-130 
квадратные скобки ([ ]), описание 
массивов, 86
классы. См. также имена конкретных 
классов.

иерархия, 487 
определение, 488 
проектирование, 
классический подход, 295-296 
соглашение об именах, 295 

ключевые кадры, 173-178 
ключи разбиения, 178, 488

и обычные ключе»ые кадры, 178 
ключи, управляемые множеством 489 
кнопка разворачивания, 218 
кнопка свертывания, 21 8 
кнопки, 237 
команда

getAttr. отказ от нее, 273-274 
help

C++API. 339-340
MEL, 77-78 

m e n u B a r L a y o u t ,  232-237. См. также 
интерфейс GUI.
s e t A t t r ,  отказ от нее, 273-274 
правки, 80 

командный режим 
запроса, 81 
правки, 81 
создания, 81 

команды. См. также Cl I AIM, команды, 
a b o u t . 141
a t t r C o l o r S l i d e r G r p , 2 5 4
a t t f c r F i e l c l G r p , 253 
a t t r i b u t e Q u e r y ,  162 
c h e c k B o x ,  239
c o l o r S l i d e B u t t o n G r p ,  245 
c o lu m n L a y o u t ,  225 
c o p y K e y , 182 
c u r r e n t U n i t ,  163 
cutKey, 182 
d e f o r m s  г 458 
d e l e t e  144

d e l e t e A t t r ,  161 
error, 138 
a v  120  
e x i s t s ,  139
f l o a t S l i d e B u t t o n G r p , 2 4 5  
f o r m L a y o u t ,  227-229 
f r a m e L a y o u t ,  230 
g e tA ttr ,  158, 172 
grid L a y o u t, 2 2 6 -2 2 '' 
g r o u p ,  146-147 
h a r d w a r e R e n d e r P a n e l ,  248 
h y p e r P a n e l .  248 
ic o n T e x tB u tto n , 238  
i c o n T e jc tC h e c k b o x ,  239 
ico n T ex tR a d io B u tto n , 241 
im age, 247 
i s A n im C u r v e .  171 
j o i n t ,  190 
keyfram e, 171 
la y o u t ,2 2 4  
l i s t A  145-146 
l i s t A n i m a t a b l e  171 
l i s t R e l a t i v e s ,  147 . 199-200  
I s ,  144 
m e lt , 378
menuBarLayout, 232—237. См. также 
интерфейс GUI. 
m e n u l te m ,  236
m o d e t t a n e l ,  248 
n o d e O u t l i n e r , 248 
o b j E x i s t s ,  144 
o u t l i n e r P a n e l ,  248 
p a s t e K e y  182 
p i c t u r e , 246 
p la y b l a s t ,  167 
p o sts , 327  
p r in t ,  136
p r o g r e s s W in d o w ,  258-260 
p r o m p t D i a l o g ,  2 2 4  
r a d i o C o l l e c t i o n ,  240 
r a d i o M e n u ! t e m C o l l e c t i o n ,2 3 6  
r e m o v e J o i n t ,  192 
re n a m e , 144
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r e n a m e A t t r ,  161 
r e o r d e r ,  147 
r o w L a y o u t ,  225 -2 2 6  
s c r o l l F i e l d , 2 4 2  
s e t A t t r ,  158 
s e t l n f i n i t ;  173 
s e t P a r e n t , 237 
s n a p K e y ,  177 
s p h e r e , 2 5 2  
s p h r a n d ,  279  
s y m b o l B u t t o n ,  238  
s y m b o lC h e c k b o x ,  239 
t a b L a y o u t ,  230-231  
t e x t ,  2 4 2  
t e x t  F i e l d ,  241 
t e x t F i e l d B u t t o n G r p ,  2 4 5  
t e x t S c r o l l L i s t . 2 4 3  
t r a c e , 137 
u n g r o u p ,  148 
w a i t C u r s o r , 2 5 8  
w a r n i n g ,  138 
w h a t  139 
w in d o w , 213 
x f o r m ,  192
методы вы полнения, 119 
необратимые, 349 
определение, 489 
отмена, 272 
отменяемые, 349 
подсказка

C + +  API, 339-340  
MEL, 77-78 

проверка доступности, 139 
хранение команд как  файлов, 73 

к о м ан д ы , за п у с к
; (точка с запятой), разделитель комацц, 73
Command Input Panel, 71
C om m and Line, 7 0 -7 2
Com m and Shell, 74
H istory Panel, 71
Script Editor, 71, 74
Shelf, 72
«горячая клавиш а», 71 
команда п равки . 80

расш ирение .mel. 73 
файлы  сценариев, 75 

к о м м е н т а р и и
*/ (левая косая, 

звездочка.. .звездочка, правая косая), 
ограничители многострочного 
комментария, 94 
/ /  (левые косые), ограничитель 
однострочного комментария, 93 
M E L , 93 -9 4  
определение, 489 

к о м п и л я ц и я  и  сборка, 489 
к о м п о н е н т , 489
к о м п о н е н т ы  в ек т о р о в , 2 8 5 - 2 8 6
к о н в е й е р , 23, 489
к о н т е к с т , 489
к о н т р о л л е р  анимации, 490
к о п и р о в а н и е  э л е м е н то в  анимации одн ого
с к е л е т а  в  д р у г о й ,  2 0 1 - 2 0 7
к о р ен ь , 490
к о р н е в о й  узел , 47
к осы е

/  (левая косая), оператор деления, 96 
/* .. .* /  (левая косая, 
звездочка...зиездочка, правая косая), 
ограничители многострочного 
ком м ентария. 94 
U (левые косые), ограничители 

ком м ентария, 93
к у р со р  м ы ш и  - «песочные часы » , 258 

Л
л е в а я  к о с а я  ( /) ,  о п е р ат о р  д е л е н и я , 96 
л е в а я  к о с а я , звездочка.. .звездочка, п р а в а я  
к о с а я  (/*■■•*/), о г р а н и ч и т е л и  , 
М н огострочного  к о м м е н т а р и я , 94 
л е в ы е  к о с ы е  ( / / ) ,  о гр ан и ч и т ел и  
к о м м е н т а р и я , 93 
Л о ги ч е ск и е  о п ер ато р ы , 102-104 
л о ги ч е с к о е  з н а ч е н и е , 483 
л о к а л ь н а я  обл асть  в и д и м о с т и , 490 
л о к а л ь н о е  п р о с т р а н с т в о , 490 
л о к а л ь н ы е  переменные, 114, 116



Предметно-именной указатель 509

локаторы, C + + А Р 1 ,291 ,428, 490 
инструмент

Arc Length, 428 
Distance, 428 
Parameter, 428 

определение, 490 
создание элементарного локатора, 
пример, 429-437 
функцияboundingB ox, 428,435 
функция c o lo r ,  429 
функция color RGB, 429 
функция draw, 428,433-435 
ф ункцю ^е1;С 1гс1еР от1, 435 
функция i  s Bounde 428,435

М
манипуляторы, C++ API

базовые манипуляции 440
определение, 291
потомки главного узла-манипулятора 440 
пример модуля BasicLocator2. 438-450

массивы
атрибутов, 31 
описание,86-88
определение, 490 

масштаб, 490 
матрицы, 8 К 490

преобразования, 46, 149-150.490 
межплатформенная переносимость, 17 
«меньше или равно» (<=), 100 
меню, 234-237. См. также интерфейс 
GUI. * *
мировое пространство, 150, 491 
многострочные комментарии, 94 
множество, 491 ч •
модальное диалоговое окно, 224 
модальный, 491
модель потока данных, 23—25, 27—28, 491 
моноширинный шрифт, 127

Н
наборы функций, 305, 491 

MFn. 303-305 
нажатие клавиши, 491

настройка
обзор, 11-12
средыразработки, 131-133 

начальное число, 491 
необратимые команды, 349 
несетевые подключения, 465 
нормаль, 491

О
ОАГ

| (вертикальная линия), в составе путей
к узлам, 47
-> (стрелка), 50
Hypergraph. 42
Underworld, 47
возможности группировки, 47 
иерархия «родитель - потомок», 42 
иерархия «сверху - вниз», 43 
иерархия узлов, 46
иерархия человекоподобного робот;!, 45 
корневой узел, 47 
определение, 44, 491 
параметрическое пространство, 47-50 
преобразование, 45—47 
пути, 46, 494
родительские преобразования, 
множественные, 46 
связь с узлами DG, 42 
узел преобразования, 43-47 
узел формы, 3-47 
узел-Яокатор категории shape, 44 
экземпляры, 50-53 

ОАГ, экземпляры
изменения, влияющие на все 
экземпляры, 50
новый узел преобразования, 50-51 
преимущества, 52-53 
совместно используемый узел формы, 51 

область видимости
{ J, ограничители блока кода в языке 
MEL, 112 
Script Editor, 119
автоматическое описание глобальных 
процедур, 119
время жизни переменных, 113
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глобальная, 134 
доступность, 114 
локальная, 114.116 
описание процедуры 
как глобальной, 118 
определение, 4911 
поиск глобальных процедур, 118 
пространство имен, 118 
уникальность имен как средство 
предотвращения конфликтов, 116-117 
явная инициализация глобальных 
переменных, 115 

обновление версии, 
обновление графа зависимости 

бит изменении,58-62 
двунаправленная модель, 54-58 
обновление при анимации по ключевым 
кадрам, 62-66
подход на основе потока данных. 55 
распространение 
бита изменений, 60-62 
распространение обновлений, 61 
связанные узЛЫ, 54
флаг необходимости обновления, 55-58 

обновление при выходе последней версии, 326 
обработка сквозного прохода, 471—472 
образование покрова (прорисовка 
оболочек), 190,491  
обратимые команды, 349 
обратная кавычка (')

выполнение команд, 1! 9 
«горячая клавиша» MEL, 71 

обратная связь с пользователем, 256-260 
объектное пространство, 492 
объекты

переименование, 278 
свойства, считывание, 79 
тени, 391 

объекты, MEL
атрибуты, 158-162 
доступ к свойствам, 79 
иерархии,146-148 
команда d e le t e ,  144 
команда l i s t A :  145-146 
команда Is, 144

команда o b jE x is ts ,  144 
команда rename, 144 
описание, 79
организация цикла, 145-146 

отображение имен и типов, 145-146 
проверка существования. 144 
составление списка, 144 

обычные ключевые кадры и разбиения, 178 
однострочные комментарии, 93 

однострочный ограничитель. 93 
окна

добавление панелей, 248 
описание, 218 

онлайновые ресурсы
Alias Wavefront, 474

11 Ewert 474
Ш р Ь й пгИ П  474 
Web-сайт кнк i 473 

операторы
- (знак «минус»), оператор вычитания, 95
— (оператор декремента),
% (знак процента), взятие остатка, 97
* (звездочка) умножение. 95 
/ (левая косая), оператор деления, 96 
?: (вопросительный знак, двоеточие), 

условный оператор, 123 
+  (знак «плюс), операто[$ложения, 95-96 

++ (оператор инкремента), 123 
e lse  if, 100 
else, 99
f o r - in ,  126 

if (-,), 99 
sw itch , 124-126 

арифметические, 95-97 
группировка (), 105-106 

декремента (■-), 123 
логические, 102-104 
логические значения, 97-98 
определение, 492 

отношений, 99-100 
подставляемые, 123 

приоритет, 104—106 
присваивании (=), 95 

описатель, 492 
определение
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версии Мауа, 141 
диапазона и скорости 
воспроизведения, 166 
текущего времени, 163 
типа переменной, 139 
типа процедуры, 140 
типа схемы размещения, 224 
типов переменных, 139 

организация цикла 
по элементам, 126, 145-146 
ориентированный ациклический граф.
Рм ОАГ
о с и ,  4 9 2
о т  первого ключевого кадра 
до бесконечности, 172, 492 
от последнего ключевого кадра 
до бесконечности, 172 , 492 
отключение Expressions при отладке, 277 
отладка, Expressions 

отключение, 277 
переименование объектов, 278 
проверка на наличие ошибок, 275 
разорванные соединения, 277-2 
трассировка, 276-277 

отладка, разработка подключаемых 
модулей, 3 1 1 —313 
отладка, сценарии

MAYA. SCRIPTS_£?ATH, 130 
автоматический запуск сценариев. 1 3 1  
каталоги сценариев по умолчанию, 128-130 
команд:! about, 141 
команда e r r o r , 138 
команда e}5i s t s ,  139 
команда p r in t ,  IJ6 
команда t r a c e ,  1 3 7  
команда w arn in g , ш  
команда w h a tls . 139 
моноширинные шрифты, 127 
обновление версий, 143 
определение™1100. 139-140 
отображение номеров строк, 135-136 
отображение предупреждений 
иошибок, 138-139

подготовка к разработке, 
пользовательская сред 131-133 
поддержка версий, 141 
пользовательские 
каталоги сценариев, 130-131 
проверка во время работы, 139 
размещение, 142-143 

расширение имени файла .mel 128 
сохранение перед выполнением, 134 

текстовый редактор, 127 
файлu s e r S e tu p .m e l, 131 
чтение в память, 133-134 

отмена
класс MPxCommtmd, 347-349 

1ды ‘ ’ М-343 
команды Expression. 272 
определение, 492 

пример, 349-352 
отношение «родитель - потомок», 42 

отображение
графа зависимости, 26-27 

единственной строки неизменяемого 
текста 242

единственной строки редактируемого 
текста, 241 

значения параметра точки, 428 
кнопки навигации, автоматическое, 254 

набора переключателей 
со значками. 241 
нескольких строк 
редактируемого текста, 242 

номеров строк, 135-136 
полос прокрутки. 232  
предупреждений и ошибок, 138-139 
расстояния вдоль кривой,■'428 

расстояния между 
двумя локаторами, 428 
списка текстовых элементов, 243 

статического
растрового изображения, 246-248 

отыскание
анимируемых узлов, 171
атрибутов уЗЛа, 160

анимационной кривой, 171 
, . отмены, 343-347
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Г1
панели

внедрение в состав окон, 248 
истории команд, 71 
команда
h a r d w a r e R e n d e r P a n e l ,  248 
к о м а н д а Ь у р е  г  Р а п е  1 ,248  
к о м ан д а  m o d e l P a n e l .  248 
K O M a m ia n o d e O u tlin e ..  248 
команда o u t l in e r P a n e l ,  248 

панель истории команд, 71 
параметрическое пространство 

NURBS-поверхность, 48-49 
двухмерное, 47-50 
определение, 492 

параметры при флагах, 78 
переименование атрибутов, 161 
переключатели, 240-241 
переменные

автоматическое определение типов 
переменных. 89-91 
автоматическое 
преобразование типов, 91-93 
векторы (вещественных значений), 85 
векторы для хранения точек 
и направлений, 85
вещественные (действительные) числа, 82 
время жизни, ) 13 
значения хранимых данных, 81 
массивы. 86-89 
матрицы, 88-89
строки (текстовых символов), 83-84 
типы, 82-89 

плавающая запятая, 492 
платформа. 492 
повторное выполнение

класс MPxCommim 347-349 
команды C++ API. 342-343 
команды Expression, 272 
определение, 492 
пример, 349-352 

поддержка версий, 141 
подключаемые модули, разработка 
под Windows

выполнение, 3 09-310 
выпуск программного продукта, 313 
отладка, 311- 13 
первые шаги, 308-309 
редактирование, 310-311 

подключаемые модули, разработка с 
использованием C++ API 

MStatus, 318
вывод сообщений, 321-322 
загрузка и выгрузка. 324-325 
инициализация 
и деинициализация, 314-317 
интеграция, 323-324 
информация на Web-сайте, 307 
обновления при выходе последней 

версии, 326
отказ от вывода ошибок и предупреждений 
во всплывающих окнах. 322 
отображение предупреждающих 

сообщений, 321
проверка на наличие ошибок, 318
размещение, 326
расширение .nil. 306
расширение .so, 306
функция e r r o r S t r in g  () , 321
функция

M G lo b a l :  : d i s p l a / E j r r o r  ( ) ,  321 
функция

M G lo b a l : : d i s p l a y W a r n i n g () .321 
функция name ( ) , 3 18-32 1 
функция p e r  : :о г  (),321  

подключаемый модуль, 492 
подключение, 493 
подключения-массивы, 417-422  
подменю, выход из них, 237 
подставляемые
арифметические операторы, 123 
подход Мауа к прогктированию, 298-301 

всравнении
с прежними подходами, 21-25 • 

поиск, 79
глобальных процедур, 118 

показ. См. отображение, 
полим орф изм , 296-298,493
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полоса индикатора, 258
пользовательские каталоги сценариев, 130-131
помощь

команды, C++ API, 339-342 
команды, MEL, 77-79 

постфиксная форма, 123 
поток узлов, 28 
потомок, 493 
предупреждения

во всплывающих окнах, 322 
команды s e t A t t r  и g e t A t t r  внутри 
функции com pute, 412-413 
передача нескольких атрибутов на один 
вход, 40
процедуры внутри процедур, 112 

преимущества Мауа, 19 
пре о бразование

расчет окончательного положения точки 
локального пространства, 152-154 
Точки из локального пространства 
в мировое, 150-151 

преобразования, язык MEL. См. язык 
MEL, преобразования, 
префикс МРх, 464 
префиксная форма, 123 
примеры

m e n u B a r L a y o u t ,  234—237. См. также
интерфейс GUI.
sphereVolume, 34
базовый вариант узла, 29
деинициализация модуля
в C++ API, 314-317
массивы составных атрибутов, 32
модуль BasicLocator2,438—450
модуль GoRolling, 363-377
модуль groundShadow, 391-404
модуль helloWorld2, 314-317
модуль Melt, 378-391
модуль posts 1, 328-333
Moflynbposts2, 334-336
Moflynbposts3, 336-338
MOflyflbposts4, 340-342
модуль posts5, 353-362
модуль SwirlDeformer, 451—457

модуль SwirLDeformer2. 459-463 
написание команд и узлов, 391-404 
написание простых узлов, 363-377 
написание сложных узлов, 378-391 
простая процедура, 110-112 
простой узел, 30 
режим правки в C++, 353-362 
создание и редактирование кривых при 
анимации
по ключевым кадрам, 182-190 
создание
элементарного локатора, 429-437
составные атрибуты, 31 
узел boxMetrics, 36
узел времени, 37 
узел с составным атрибутом, 31 
управление частицами, 278-281 

примечания. См. комментарии, 
приоритет, 493 
присваивание

запись в цепочку, 122 
определение, 493 

проблемы обновления узлов, 53 
проверка

во время работы, 139
на наличие ошибок, 275. См. также
отладка
подключаемых модулей на наличие 
ошибок, 3 18
существования объекта, 144 

продолжение цикла, 108-109 
проектирование

классов, классический подход, 295 -296 
функторов, 299 

производительность
интерфейсов программирования, 1 л 
языка MEL, 14 

прорисовка оболочек 
(образование покрова), 190 
простой атрибут, 30 
простой узел, 30 
простота применения, 16 
пространства. 150-152, 493 
пространство имен, 11 i 493
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простые типы данных, 30 
процедурная анимация, 261, 493 
процедуры

co p y S k e le to n M o tio n , 201-207 
g e t ln s t a n c e ln d e x ,  154-158 
objToW orld. 152-154 
p rin tA n im , 182-186 
p r in tT a n g e n t P o s i t io n s ,  186-190 
showMyWindow 0 ,2 1 8 -2 2 4  
sp aceT oS pace, 154-158 
tra n sfo rm -' 152-154 
внутри процедур, 112 
возврат результата, 112 
глобальная область видимости, 117 
определение, 493 
пример, 110-112 
проверка доступности, 139 
структурное программирование, 109-110 
тип, определение, 140 

пружина, 493 
прямая кинематика, 493 
псевдокод, 16,493  
пустой атрибут, 275 
«пустой» указатель, 494

в составе MObject (void *|, 302 
пути, 46, 494 
путь преобразования, 46

Р

разглашение информации, 18 
размещение

подключаемых модулей, 326 
сценариев, 142-143 

разорванные соединения, 277-278 
разработка 3-мерных приложений, 21-25 

подход Мауа в сравнении с прежними 
подходами, 21-25
распространение бита изменений, 494 
расширение 

.mel 73 

.mil, 306 

.so, 306
групп, создание кнопок, 245 
файла .mel, 128

расширения, обзор, 13 
редактирование

имен узлов, 37, 47,171,200,205,443 
исходного экземпляра, 50 
ключевых кадров, 174-178 
положения суставов, 191-192 
порядка сестринских элементов, 147 
при разработке модулей 
под Window',. 310-311 
родительских узлов, 393 
текущего времени, 416

режим
запроса, 353—354, 494 
команды по умолчанию, 81 
правки, 494 
создания, 494 

режимы команд, 81 
рендеринг, 486 
ресурсы системы Мауа

изучение С-н-API, 475 
изучение языка MEL, 475 
примеры на изыке MEL, 475 
примеры с использованием C++API, 476 
справочник но C++ API, 475 
справочник по языку MEL, 475 • 

решатели, 292 
родитель, 494

по умолчанию. 215 494 
родительские преобразования, 
множественные, 46 
родительский атрибут, 30, 494 
руководство по проектированию узлов 

контекст, 425-427 
локальность узла, 427 
простота, 426 
сети узлов, 428 

«рукоятка», 492

С
свертывание длинных операторов, 123 
свойства, C++. См. также атрибуты, 

a r r a y ,411 
c a c h e d ,  41 ’! 
c o n n e c ta b le , 409
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k ey a b le , 410 
r e a d a b le ,408  
sto ra b le , 410  
w r it a b le ,  408
атрибутов, 408—411 
объекта, считывание, 79 
окон, 21В 

связанные атрибуты, 274 
связывание

атрибутов, 465
управляющих элементов, 251-254 

связь узлов ОАГ и DG, 42 
сестринский узел, 494 
сетевые подключения, 465 
сетевые узлы, 24, 38 
сетка, 494
система расширенных слоев (ELF), 211 
скалярное произведение, 96, 495 
скелет, 495
сложные типы данных, 30 
случайное число, 495 
совместно используемый экземпляр узла 
формы, 51 
соединение, 495 

узлов, 33—41 
создание

атрибутов, 405^106
группы для хранения дочерних
атрибутов масштабирования, 253
группы с бегунком для управления
вещественным значением, 244
изменение Dependency Graph, 457
интерфейса с возможностью растяжения
и сжатия, 230
ключевых кадров, 173-174
кнопок, 237-239
нового узла преобразования, 147
объектов, обладающих
притяжением 268-271
окон, 211-212
переключателей, 240-241
подключения к атрибуту, 414-415
скелетон при помощи MEL, 190
случайных чисел, 279

стандартных флажков, 239 
стоек вдоль кривых, 327 
узла melt, внедрение в историю 
построения, 378 
флажков, 239
элементов меню, работающих как 

кнопки, 236 
составные атрибуты 

навигация, 416 
описание, 406-407 
определение, 31 495 

составные подключения, 4 16 
сохранение

команд как файлов, 73 
отчета о выполнении сценария, 137 
перед выполнением, 134 
сценариев, 128-130 
сцены какраспределенной сети, 25-26 

сочетание Expressions и анимации 
по ключевым кадрам, 286-288 
список

атрибутов узла, 161
дочерних суставов
корневого узла, 199-200
дочерних элементов узла, 147
кривых анимации, связанных с данным
узлом, 171
объектов, 144
прямых и косвенных потомков, 147 
текущих выделенных объектов, 144 
форм-потомков узла, 147 

средства
импорта данных, 12 
экспорта данных, 12 

ссылка на узел, 463 
стрелка (->), 50 
строка, 484

заголовка, 218 
текстовыхсимволов, 83-84 

структурное
программирование, 109-1 10, 495 
сустав, 495
схемы размещения, 224—233
сцена
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определение, 495 
сохранение
какраспределеннойсети, 25-26 
центральное хранилище данных доступ. 26 

сценарии
запускаемые автоматически, 131 
определение, 495 

сценарии, отладка и тестирование 
MAYA_SCRIPTS__PATH, 130 
автоматический запуск cuenapnei 131 
каталоги сценариев 

поум олчанию , 128-130 
команда about, 141 
команда e r r o r , 138 
команда e x i s t s ,  139 
команда p r in t ,  136 
команда t r a c e ,  137 
KOMa^iawarning, 138 
KOMaHflawhatls.139 
моноширинные шрифты, 12В 
обновление версий, 143 
определение типов, 139-140 
отображение номеров строк, 135-136 
отображение предупреждений 
иошибок, 138-139 
подготовка к разработке, 
пользовательскш среда, 131-133 
поддержка версий, 141 
пользовательские 
каталогисценариев, 130-131 
проверка во время работы, 139 
размещение, 142-143 
расширение файла .те  127 
сохранение перед выполнением, 134 
считывание сценариев MEI 133-134 
текстовый редактор, 12В 
файл u s e r S e t u p . m e l ,  131 
чтение в память, 133-134 

сценарий
o u tp u t  J o in t s ,  193-196 
S c a le  S k e le to n , 199-200 

сцепление, 495 
считывание

данных, 415
значений анимированных атрибутов, 172

индекса экзе ипляра узла, 155
информации об атрибутах, 162
полного списка объектоь 144
потомков составного атрибута, 425
свойств объекта, 79
списка аним ;щионных кривых, 171
списка атрибутов узла, 161
списка прямых и косвенных потомков, 147
списка текущих выделенных объектов, 144
список форм-потомков узла. 147
сценариев M l 133-134
фактического количества частиц, 281
флага array  ,411
флага k eyal;! 410
флага r e a d a b le , 408

Т
Тейлор, Майк (Taylor, Mike), 11 
текст, 241-243

сообщения, соответствующий коду 
ошибки, 321 

текстовый редактор, 127 
тени объекта, 391
тестирование сценариев. См. отладка,
сценарии,
типы данных

атрибутов, 30 
определение, 495 
простые, 30 
сложные, 30 

точка 495 
точка (.)

оператор «точка», 286 
оператор доступа к членам данных 273 

точка входа, 495 
точка выхода, 496
точка с запятой (;), разделитель команд, 73 
трансляторы, 12 496 

файлов, 290 
трассировкаиобнаружениеошибок, 276-277

У
уведомление пользователя

о занятости компьютера, 2 5 8-260
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об ошибках и предупреждениях, 32 [-322 
угловая скобка (<), оператор «меньше», 100 
угловая скобка (>), оператор «больше», 100 
угловая скобка, знак равенства (<=), 
оператор «меньше или равно», 100 
угловая скобка, знакравенства (>=), 
оператор «больше или равно», 100 
удаление

выражений Expressions, 274-275 
суставов, 192 
узлов, 144

узел
boxMetrics, 36 
melt, 378
анимационной к ривой ,  28-29, 496 
Времени ,  28-29, 37, 496 
выражения, 274-275 
доводки 496 
зависимости. 42, 496 
преобразования
(трансформации), 28-29, 43—47. 496 
формы,43—4' 496 

узел-локатор категории shape, 44 
узлы. См. также C++ API, узлы, 

атрибуты, 28-38
доступ к одному из атрибутов узла 423 
иерархия 46
как простое хранилище данных, 37 
ОАГ, 41—53
объединение в сеть, 24, 38
описание интерфейса
через атрибуты, 33-34
описание. 28-29
определение, 24, 496
передача нескольких атрибутов на один
вход, 40
поток,28
проблемы обновления, 53 
свойства, 408—411 
содержащие массивы составных 
атрибутов, 32
содержащие составные атрибуты, 31 
соединение, 38-41 
типы, 27
узел зависимости, 42

управление данными, 25 
функция compute, 29 

узлы, типы
boxMetrics, 36 
sphereVolume, 34 
базовый вариант узла, 29 
простой узел, 30
содержащие составные атрибуты, 3 I 
узел времени, 37 
узел с составным атрибутом, 31 

указатели, 15 
управление данными, 25 
управляемый ключ, 170, 496 
усечение, 496 
установка

выравнивания, смещегшя 
и возможностейнастройки столбца. 
225-226 ‘
значения атрибута в тек} щее время, 415 
ключевых кадров, 170-172 
флага array , 4 1 1 
флага keyable, 410 
флага r e a d a b le , 408

Ф

4 > a ir a u se rS e tu p  .m e l, 131 
файлы сценариев, 75 
фигурные скобки ({ }), ограничители 
блока кода в языке MEL, I 12 
фильтр, 497 
флаги, 497

разрешения считывания, 408 
распространения, 470, 497 
справочная информация о них, 77-78 

флажки (элементы размещения), 239 
формы, 292, 497 
функторы, 497 
функции

a d d A t t r i b u t e ,  MFnDependencyNods, 412 
b o u n d in g B o x ,  428,435  
c h i ld ,  MDaial Iandle, 425 
c o l o r ,429

429
d ra w , 428.433—435
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e r r o r S t r i n g () ,  321 
f in d P lu g . 414 
g e t C ir c le P o in t ,4 3 5  
g e tV a lu e , 415
inputV alueM D ataB lock, 423 
isA r r a y , 411 
i s B o u n d e d  428,435  
i s K e y a b l e  410  
i s R e a d a b l t  408  
isU n d o a b le , 362 
M G l o b a l : : d i s p l a y E r r o r ( ) ,  321 
M G lo b a l :  : d i s p l a y W a m i n g ( )  ,321 . 
o u tp u tV a lu e , MDataBlock, 423 
name ( ) , 318-321 
p e r r o r l ) , 321 
r e d o l t , 399 
s e t A r r a i  411 
se tK e y a b ie .4 1 0  
se tR e a d a b le ,4 0 8  
se tV a lu e , 415 
s p h r a n d ,  279 
u n d o  399 
v i e w F r a m e  416 
атрибутов, 34-35 
кривые анимации, 168-170 
определение, 497 

функция com pute
выходной атрибут в качестве входа, 36 
вычисление выходов, 36 
команды s e t A t t r n  g e tA ttr ,  412 
локальные атрибуты узла, 33 
описание, 29 
определение, 497
с одним и более входным атрибутом, 33 
узлы, 412—414

циклические конструкции 
b r e a k ,109 
c o n tin u e , 108-109 
d o -w h ile ,  108
for, 106-107. 126 
w h i l e .107 
бесконечный цикл, 108

определение, 497

Ч

частицы, 497 
«черный ящик», 497 
чтение в память, 497 
чувствительность к регистру, 497

Ш

шейдер, 498 
ш ум ,498

Э
экземпляр,
новый узел преобразования, 50-51  
экземпляры

изменение исходного, 50 
обзор,50-53 
определение, 498 
преимущества, 52-53 

элемент
h e lp L in e ,2 5 7  
t o o l C o l l e c t i o n .  249-250 
размещения. 214, 498 

аффект
вспышки, 265-267 
магнита, 26Я-271 
прыгающего объекта, 261-265 

эффективность, размеры массивов. 122
Я
явная инициализация глобальных 
переменных, 115
явное задание типа переменной, 121 
язык С, в сравнении с MEL, 477-479  
язык MEL

' (одинарная кавычка), выполнение 
команд, 120
— {оператор декремента), 123 
?; (вопросительный знак, двоеточие), 
условный оператор, 123 
' (обратная кавычка; выполнение 
команд, 119
+ + (оператор инкремента), 123
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Echo All Commands, 69 
анимация, 162-210 
в сравнении с языком С, 477-479 
выделение (освобождение) памяти, 16 
выражения. См. Expression; выражения, 
графические интерфейсы пользователя, 
67,210-260
для программистов на языке С, отличия,
477-479
запрос, 81
значок С, 81
значок Е, 81
значок М, 81
значок Q. 81
интерпретируемый язык, 14 
команда е va 1. 120 
команда запроса, 79-80 
командное ядро, 20-21 
комментарии, 93-94 
методы выполнения, 119-121 
оператор f С 126
оператор s w itc h , 124-126 " 
определение, 484, 484 
организация цикла по элементам, 126 
переменные, присваивание одного 
значения нескольким, 122 
по умолчанию, 8 1 
повторное использование, 81 
поддерживаемые командные режимы, 81 
подставляемые арифметические 
операторы, 123 
правка, 81
префиксная и постфиксная форма. 123 
производительность, 14 
псевдокод, 16 
различные способы 
выполнения команд, 119 
редактор сценариев, 68 
режим запроса, 80 
режим создания, 80 
режимы команд, 81 
результаты комавд, 120 
свертывание длинных операторов, 123 
создание сценариев, 127-143 
создание, 81 
указатели, 16

цепочка присваивания, 122 
язык программирования, 70-126 
язык сценариев, 67 

язык MEL, объекты
атрибуты, 158-162 
доступ к свойствам, 79 
иерархии, 146-148 
команда d e le t e ,  144 
команда l i s t A l l  145-146 
команда I s .  144 
команда obj E x i s t s ,  144 
команда re  name 144 
описание, 79
организация цикла, 145-146 
отображение имен и ти пов, 145-146 
проверка существования, 144 
составление списка, 144 

язык MEL, отладка и тестирование 
сценариев

MAYA_SCRIPTS_PATH, 130 
автоматический запуск сценариев, 131 
каталоги сценариев 
поумолчанию, 128-130 
команда a b o u t ,  141 
команда e r r o r ,  138 
команда e x i s t s , 139 
к ом ан даргт^  136 
команда t r a c e ,  137 
команда warning, 138 
KOMaHflawhatls,139 
моноширинный шрифт, 127 
обновление версий, 143 
определение типов, 139-140 
отображение номеров строк, 135-136 
отображение предупреждений 
иошибок, 138-139 
подготовка к разработке, 
пользовательская среда, 131-133 
поддержка версий, 141 
проверки во время работы, 139 
размещение, 142-143 
расширение файла .mel. 128 
собственные
каталогисценариев, 130-131 
сохранение перед выполнением, 134
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считывание сценариев MEL, 133-134 
текстовьш редактор, 127 
(j>aifcnuserSetup.mel, 131 
чтение в память, 133-134 

язык MEL, преобразования
аффинное преобразование, 153
из локалвного пространства
в мировое, 150-151
матрицы преобразования, 149-150
мировое пространство, 150
перевод точки из локального
пространства, расчет окончательного
положения, 152-154
получение индекса экземпляра узла, 155
пространства, 150-152
процедура
g e t ln s ta n c e ln d e x , 154—158 
процедура o b j ToW о г Id, 152-154
процедура
sp aeeT oS p ace, 154-158 
процедура 

tra n sfo rm ! 152-154
язык сценариев, 498 
язБжи программирования. См. также 
C++; язык MEL.

выбор, 15-18
дополнительные конструкции, 122-126 
дополнителвные 
методы ввшолнения, 119-121 
защита информации, 18 
команды, 70-81 
комментарии, 93-94 
межплатформенная переносимость, 17 
область видимости, 112-119 
операторы, 95-106 
организация циклов, 106—109 
переменные, 81-93 
производительность, 18 
простота применения, 15 
процедур B I, 109-112 
разглашение, 18
сравнение функциональности, 16-17 
эффективность, 121
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