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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim 3D modelu tretiho patra Nové budovy
Ceského vysokého uceni technického. Césti tohoto modelu jsou vytvareny
proceduralné pomoci vytvorenych pluginti do programu Blender. Jedna
se predevsim o ucebny a kancelare, kterych je v modelu vice a jsou si
navzajem velmi podobné. Pluginy je mozné parametricky nastavovat tak,
aby vyslednd mistnost co nejlépe odpovidala realité. Zbylé prostory jsou
vytvoreny rucné a nasledné spojeny s vygenerovanymi mistnostmi.

Klicova slova model, budova, fakulta, uc¢ebna, kancelar, grafika, 3D mo-
delovani

Abstract

This thesis focuses on creating a 3D model of the third floor of the New
building at the Czech Technical University Prague. Some parts of this mo-
del are created procedurally using plugins for Blender. These are primarily
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classrooms and offices which are very similar to one another. It is possi-
ble to parametrically change those plugins in order to have the resulting
room correspond to reality. The rest of the floor is created by hand and
subsequently connected to the generated rooms.

Keywords model, building, faculty, classroom, office, graphics, 3D mo-
delling
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Uvod

Vytvareni, tprava a vizualizace 3D modeli jsou dulezitou naplni soucasné
pocitacové grafiky. Existuje vsak velké mnozstvi riznych zptisobii a tech-
nik, kterymi lze dosahnout zadaného cile. Pokud je potfeba vytvorit vice
podobnych modelt, je zdlouhavé a pracné vsechny objekty modelovat a roz-
mistovat ruéné (i kdyZ to pravdépodobné povede k nejlepsimu vysledku).
Préace se da usnadnit za pomoci generovani objektii ¢i scén, v zavislosti na
pozadovanych parametrech a stanovenych pravidlech.

Jednim z modelti, kde by se proceduralni generovani dalo pouzit, jsou
skolni prostory. Ty totiz obsahuji velmi podobné mistnosti (u¢ebny a kan-
celate), které se lisi pouze v detailech. Fakulta informaé¢nich technologii
CVUT (éeské vysoké uceni technické) momentalné nema k dispozici zadny
kompletni model svych prostor ve tretim patfe Nové budovy. Pokud by
takovy model existoval, dal by se pouzivat pro rozlicné ucely. Napriklad
k prohlidkdm prostor skoly ve webovém rozhrani ¢i ve virtudlni realité, pro
vytvareni interaktivnich aplikaci, pro 3D animace a tvorbu propagacnich
materialti pro obor pocitacova grafika ¢i celou fakultu. Model by také mohl
slouzit pro navigaci studentii ¢i navstévniki po fakulté.

V této praci se tedy budu zabyvat moznostmi vytvareni 3D modela
a vytvorim model tretiho patra Nové budovy CVUT. Kli¢ovou €sti modelu
budou ucebny a kancelare, které budou generovany parametrizovatelnymi
pluginy, zatimco chodba bude ru¢né vytvorena.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem této bakalarské prace je prozkoumat moznosti modelovani 3D ob-
jektli se zaméfrenim na procedurdlni generovani a podobné existujici pro-
jekty a porovnat jejich vyhody a nevyhody.

Nésledné se diky témto poznatkim vytvori modely jednotlivych objekti,
které se nachazeji ve tfetim patie Nové budovy CVUT (Thakurova 9).
Napriklad se muze jednat o zidle, stoly, poc¢itace atd. Tyto objekty bude
mozné poté vyuzit v sadé plugint do Blenderu, jez budou slouzit ke ge-
nerovani jednotlivych mistnosti. Jedna se predevsim o ucebny a kancelare.
Takto vygenerované mistnosti se pripoji na model chodby a vznikne tak
celkovy model tretiho patra.

S hotovym modelem se provede uzivatelské testovani. Bude nutné otes-
tovat vytvorené pluginy, co se tyce jejich funkénosti a zaroven, jak moc od-
povida jejich vystup skutecnosti. Celkovy model se nasledné porovna s foto-
grafiemi skutecnosti a prodiskutuji se ptipadné rozdily. Chyby a nepresnosti
odhalené timto testovanim se nakonec opravi, jak nejlépe to pijde.






KAPITOLA 2

Reserse

V této kapitole je podrobné popsané vse nutné k vytvoreni 3D modelu.
v sekci [2.1] jsou rozebrany rtizné modelovaci techniky pro tvorbu samotného
modelu, zatimco sekce se vénuje reprezentaci jeho povrchu pomoci tex-
tur a material. v sekci jsou popsany mozné techniky pro zlepsSeni
vérohodnosti povrchu modelu. Sekce se zabyva podobnymi projekty
a sekce pouzitymi technologiemi pro realizaci této préce.

2.1 Tvorba modelu

Existuje mnoho zptisobti, kterymi je mozné vytvaret, reprezentovat a upra-
vovat jednotlivé aspekty modelu. Jednd se hlavné o geometrii, topologii,
materidly a textury.

2.1.1 Polygonalni reprezentace

Model je dle Zary [4] reprezentovan pomoci sité mnohothelniki (polygont).
Tato sit je tvofena z vrcholtl, hran a stén. v programech, kde je nutné brat
v potaz vykon, se pouzivaji sité trojiuhelnikii, protoze jsou vzdy konvexni
a vSechny jejich vrcholy lezi ve stejné roviné. Zpracovani trojuhelnikua je
také rychlejsi pro nékteré algoritmy a grafické karty jsou navrhované pro
praci pravé s trojuhelniky.

Pokud vykon neni prioritou, pouzivaji se dle Pluralsightu [5] predevsim
¢tyttihelniky, protoZe se s nimi lépe pracuje béhem modelovani (vétsina pro-
gramu si je prevede na trojuhelniky az béhem zobrazovéni). étyfﬁhelniky
totiz mohou vytvaret smycky z hran, které jsou uzaviené bez zjevného
zacatku a konce. Tyto smycky se daji vyuzivat pro usnadnéni vybéru uréitych
¢asti modelu a pro zvyraznéni detaili, jako jsou vrasky a vrypy. Pokud je



2. RESERSE

ale ve smycce trojuhelnik, mize byt pro modelovaci software problema-
tické vyhodnotit, kudy ma smycka pokracovat, a proto ji nebude mozné
pouzit. Dalsi vyhodou ¢tyfihelnika je dle Pluralsightu [5] lepsi chovéni
pri rozdélovani stén na mensi stény. étyfflhelniky se vzdy rozdéli na ctyti
mensi ¢tyithelniky a jejich vyslednou podobu je mozné predvidat i pred
rozdélenim. étyfﬁhelniky se také lépe chovaji pri vyhlazovani a animacich.

2.1.2 Uprava polygonalniho modelu

Modelovéni bézné vychazi ze zakladniho télesa (krychle, koule, vélec...),
ktery je modelovanému objektu nejblizsi. Postupnymi iipravami se nasledné
tento tvar preménuje na vysledny model. Vyuzivaji se k tomu rtzné ope-
race a modifikatory, které zavisi na konkrétnim modelovacim softwaru. Dle
Badlera [6] se pouzivd naptiklad rozdéleni nékterych hran, stén ¢i celého
modelu na jemnéjsi geometrii (subdivision). Jednotlivé ¢dsti modelu se
nasledné daji posouvat, rotovat a skdlovat. Déle je mozné fezat hrany ci
plochy, a tim vytvafet nové. Vysledkem tedy je model s detaily podle
potieby a schopnosti autora. v real-time grafice se z vykonostnich divodua
pouzivaji modely s nizsim poctem polygoni, zatimco pro ostatni tcely je
mozné pouzivat co nejdetailnéjsi modely s velkym poctem polygonti. Ale i
model s nizkymi detaily miize vypadat stejné jako s vysokymi za pomoci
vyskovych ¢i jinych textur. Tomuto zptisobu modelovani se nékdy rika box
modeling nebo subdivision modeling.

2.1.3 Sochani

Zcela odlisnym zptusobem, jak upravovat polygonalné reprezentovany mo-
del, je sochéni (sculpting). Napiiklad v Blenderu [7] je mozné model upravo-
vat pomoci nastroji, které umoznuji tahat, tlacit, uhlazovat ¢i jinak upravo-
vat geometrii i topologii modelu, jako by byla tvorena z vosku ¢i keramické
hliny. Tyto nastroje mohou pridavat a odebirat polygony i ménit jejich jem-
nost. Tato metoda je vhodna pro nepravidelné a organické modely, u kterych
se pomoci sochani daji snadno vytvorit i ty nejjemnéjsi detaily.

2.1.4 Constructive solid geometry

Tato metoda dle Segury [§] vyuziva k tvorbé modelu booleovské operace
sjednoceni, prinik a rozdil. Tyto operace se postupné aplikuji na primitivni
tvary (koule, krychle, valec, jehlan. .. ), ¢imz se z nich vytvari slozitéjsi. Po-
moci constructive solid geometry je slozité vytvaret komplikované modely,
a tak se obvykle pouziva pro jednoduché predméty, u kterych je ale zaroven
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2.1. Tvorba modelu

vyzadovana naprostd presnost, napriklad souc¢astky ¢i rizné dily. Vysledny
model je mozné reprezentovat pomoci CSG stromu, ve kterém jsou jednot-
livé primitivni modely a na nich provedené booleovské operace. Nékteré mo-
delovaci softwary umoznuji tyto operace kombinovat i s ostatnimi nastroji.

2.1.5 Proceduralni generovani

Proceduralni generovani model (pripadné celou scénu) vytvari za pomoci
predem danych pravidel. Casto se v ném uplatiuje ndhoda a parametrizace
vstupu. Diky tomu je mozné vytvorit mnoho odlisnych model pomoci jed-
noho programu. Napiiklad se vyuziva pro generovani rostlin, kde rostliny
stejného druhu se daji poznat na prvni pohled, ale zaroven se lisi v drobnych
detailech. Diky prvku nahody tak nejsou zddné dvé rostliny identické, ale
stale si zachovavaji celkovy vzhled pro né typicky.

Dle Lindena, Lopeze a Bidarry [9] se procedurdlni generovani béiné
vyuziva v hernim primyslu, ale pouze pro specifické icely. Naptiklad mnoho
her ma proceduralné generované stromy, ale zbytek obsahu je v nich vy-
tvoren ru¢né. Proceduralni generovani tedy neni prilis rozsiteno jako hlavni
zpusob vytvareni obsahu. Binden, Lopez a Bidarra si to vysveétluji tim,
ze designéri maji pocit, ze odevzdavaji ¢ast své kontroly nad svym ob-
sahem néjakému algoritmu. Pritom procedurdlni generovani ma mnoho
vyhod: je diky nému mozné rychleji a levnéji generovat obsah, jeho pouzitim
je mozné zvysit variabilitu obsahu a umoznuje vytvareni obsahu pfimo
prizptisobeného jednotlivym uzivatelim. Zaroven existuje nékolik rozlicnych
zpusobt, jakym je ho mozné implementovat. Jsou jimi naptiklad gramatiky;,
celularni automaty, bunééné programovani nebo Perlintiv ¢i jiny Sum.

2.1.6 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie se vénuje méreni a rekonstrukci objektt, které jsou za-
chyceny pomoci fotografii. V soucasné dobé mé dle Gerkeho [10] rozsahlé
pouziti predevsim ve tvorbé map nebo 3D reprezentaci zemského povrchu
a budov. V téchto ptripadech se ¢im dél vice rozviji fotografovani povrchu
pomoci bezpilotnich letount (dront).

Pro mensi predméty je mozné fotogrammetrii také velmi dobte pouzivat.
Na objektu se vyberou kontrolni body a nésledné se nafoti z riznych uhli
tak, aby se fotografie dostatec¢né prekryvaly. Tato metoda se mimo jiné
pouziva na digitalizaci historickych artefaktii. Napriklad na rekonstrukci
3D modelu obrazu Matky bozi bylo pouzito 23 fotografii [I1]. Tyto metody
se stavaji vice popularni také diky pokrokum ve vykonu vypocetni tech-
niky, diky kterym je mozné 3D modely takto vytvaret v rozumném case.

7



2. RESERSE

Neékteré takto vytvorené 3D modely mohou vSak trpét riznymi nedostatky
vzniklymi bud nevhodnym nafocenim, ¢ problematickym povrchem. Ve
vysledku se to miize projevit nesouvislostmi v povrchu, skokovymi zménami
barvy ¢i vytvorenim nonmanifoldu. V takovych pripadech je nutné (a u fo-
togrammetrie i zcela bézné [12]) vysledek ruéné doopravit.

2.2 Reprezentace povrchu

Fyzikélné realistickd reprezentace povrchu je extrémné narocna. Je ji dle
Filipa a Haindla [I] mozné realizovat pomoci Sestndctidimenziondlni funkce
GRF (General Reflectance Function).

GRF()\“ Ly Uiy %4y tia 91’7 ¢ia )\va Lyy Yvy 2, tva eva ¢1}a 9t> ¢t) (21)

Parametr \; urcuje hodnotu svételného spektra. Trojice x;, y;, z; udava po-
lohu osvétleného povrchu v case t;. 6; a ¢; jsou vyskovy a smérovy thel vaci
svetlu. Povrch je pozorovan v case t, v bodé uréeném parametry x,, y,, 2.
0, a ¢, udava vyskovy a smérovy uhel k pozorovateli. A\, urcuje spektrum
vychoziho svétla, 8, a ¢, jsou thly propustnosti svétla. Tato funkce je prilis
slozita, aby se néjakym zptsobem dala mérit nebo modelovat, takze je
nutné ji zjednodusit. Mezi tyto zjednodusené modely patii napriklad BTF
a BRDF.

2.2.1 BTF

Povrch objektu s texturou se da presné reprezentovat pomoci BTF (Bidi-
rectional Texture Function). Podle Haindla a Filipa [13] se jedna o sedmi-
dimenzionalni funkei.

BTF(TL7"2,7”3,92'7@,91;7%) (2-2)

Parametry r; a ro uréuji horizontalni a vertikalni soutradnice v roviné vzorku
a r3 urcuje index ¢i hodnotu svételného spektra. Vyskovy a smérovy tihel ke
svétlu je reprezentovan pomoci 0; a ¢; a 0, a ¢, vyjadiuji vyskovy a smérovy
tthel k pozorovateli(obrézek [2.1).

Potiebna data je nutné ziskat pomoci svétla, kamery a vzorku méreného
materidlu. Ten je tfeba vyfotit ze vSech stran pri riznych polohéch osvétleni.
Pro dosazeni idealniho fotorealistického vysledku ve vSech polohach je nutné
ziskat velké mnozstvi téchto fotografii, napiiklad univerzita v Bonnu [14]
a Ustav teorie informace a automatizace AV CR [15] pouzivaji 81 poloh pro
kameru a 81 poloh pro osvétleni. Tedy ve vysledku potizuji 6 561 fotografii,
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2.2. Reprezentace povrchu

z ¢ehoz vyplyva, Ze jen pro jeden material je nutné stravit mnoho ¢asu fo-
tografovanim a vysledna data zabiraji az nékolik gigabyt paméti. Zaroven
jsou ale takto namérend BTF data jednou z nejpresnéjsich reprezentaci
BTF pouziva v primyslu pro testovani materiald v raznych svételnych
podminkach.

Obrazek 2.1: Model odrazu podle BTF [I]

2.2.2 BRDF

Pokud je povrch objektu homogenni, je mozné ho dle Filipa a Heindela [I]
reprezentovat pomoci obousmérné odrazové funkce (Bidirectional Reflectance
Distribution Function). Jednd se o pétidimenziondlni funkei.

BRDF(/\7Hia¢i7‘9va¢v> (23)

BRDF zavisi na sméru vuci svétlu, sméru vici pozorovateli a na spektru
A. Tyto sméry se obvykle reprezentuji pomoci vyskového a smérového thlu

0;, @i, respektive 0, ¢, (obrazek .

BRDF charakterizuje odrazivé vlastnosti materidlu v poméru dopa-
dajiciho a odrazeného svétla. Je mozné ho mérit stejnym zpiisobem jako
BTF, tedy pomoci foceni materidlu s ménénim rtiznych ihli kamery a osvétleni.
Existuje také mnoho empirickych modell, které se snazi odrazivost svétla
aproximovat. Nejznamnéjsi z nich je Phongiiv osvétlovaci model.



2. RESERSE

Obréazek 2.2: Model odrazu podle BRDF [I]

2.2.3 Textury

Textura dle Zéry [4] popisuje vlastnosti povrchu jako barvu, strukturu nebo
kvalitu objektu. Textura reprezentuje néjaky vzor, ktery muze byt vice ¢i
méné pravidelny. Pouziti textury muze znacné zvysit vizualni kvalitu ob-
jektu za velmi malé navyseni vypocetni slozitosti zobrazeni, proto se v real-
time grafice obvykle pouzivaji jednodussi modely s kvalitnimi texturami.
Textury se na povrch modelu promitaji pomoci mapovani. Povrch modelu
se rozlozi na sitﬂ, na kterou se nasledné zobrazi textura tak, ze se jednotlivé
texely (body textury) namapuji na zobrazované pixely.

2.3 Metody pro zvyseni vérohonodnosti
povrchu

Vzhled modelu je dle Felkela [2] mozné vylepsit za pomoci nékterych metod,
které nejsou fyzikdlné zalozené a jsou tedy pouze aproximaci skutecnosti.
Tyto techniky mohou zajistit, ze i geometricky jednoduchy model na po-

hled vypada mnohem slozitéji a zaroven je jejich zobrazovani vykonostné
rychlejsi, nez kdyby slozité byly.

1Této operaci se fika UV rozloZeni, protoze u a v oznac¢uji soutadnice v 2D prostoru
textury.
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2.3. Metody pro zvyseni vérohonodnosti povrchu

Parallax mapping Bump mapping

Obrazek 2.3: Porovnani parallax a bump mappingu [2]

Bumb mapping (obrazek modifikuje normdly povrchu, za pomoci
vyskové mapy. Vyskova mapa je ¢ernobily obrazek, ve kterém svétlost urcuje
vysku nad nebo pod ptvodnim povrchem. Z této vysky a puvodniho povrchu
se vypocita novy povrch, ze kterého se nasledné vypoc¢ita nahnuti normal
na puvodnim povrchu. To dodava vyslednému povrchu urcitou hloubku,
i kdyz je ve skutecnosti plochy.

Normal mapping funguje podobné jako bump mapping. Lisi se v tom,
ze normaly na povrchu modelu se prfimo nahradi norméalami ulozenymi
v normalové mapé. Normalova mapa je barevny obrazek, ve kterém barva
urcuje smér normaly. Obvykle je normalova mapa v odstinech svétle modré
a fialové, protoze normaly jsou ulozené v teéném prostoru modelu a repre-
zentuji tak odchylku od ptivodni normaly. Nezménéna normala mé hodnotu
[0, 0, 1]. Po skalovénf] je tato normala ulozena jako [0,5; 0,5; 0,5], coZ je
svetle modra barva.

Displacement mapping stejné jako Bump mapping vyuziva vyskovou
mapu, ale namisto normal méni primo geometrii povrchu. To vyzaduje hus-
tou sit vrcholt, které se posouvaji nahoru a doltt podle vyskové mapy. Vzhle-
dem k tomu, zZe se primo manipuluje s geometrii, je tato metoda vypocetné

Vv

2Normaly nabyvaji hodnot od -1 do +1, ale RGB barvy pouze hodnot od 0 do 1,
takze se musi skédlovat.
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2. RESERSE

Parallax mapping tesi problémy s pohledem na povrch objektu (obrazek
z ruznych ﬁhlﬁﬂ Pokud se pozorovatel kolmo podiva na plochy povrch,
kterému byly dodany detaily pomoci bump nebo normal mappingu, bude
mu pripadat vérohodny. Pokud ale bude stejny povrch sledovat z vétsiho
uhlu, zjisti, Zze opravdu plochy je. Parallax mapping toto fesi tim, ze po-
souva texturu vykreslovanych pixelil v zavislosti na tthlu pohledu a vyskové
mapé. Offset, o ktery se textura pro dany pixel posune, se dle Welshe [3]
vypocita tak, ze se vezme puivodni sledovany bod, pricte se k nému vyska
dané vyskovou mapou a z tohoto bodu se vede rovnobézka s ptivodnim poly-
gonem. V misté, kde tato rovnobézka protne vektor pohledu, se vede kolmice
zpét na pivodni povrch polygonu a vysledny texel se zobrazi v ptivodnim
zobrazovaném pixelu

vygkova mapa ijiEt vektor pohledu

Al N\

polygon |
| I

p !
N_/

= g
pﬁvodniTo T,
texel novy texel

Obrazek 2.4: Parallax mapping, vypocet offsetu [3]

Tento pristup ale prinasi dalsi problémy, protoze bezchybné funguje,
pouze pokud by sledovany bod mél ndhodou stejnou vysku jako skuteény
povrch. To vétSinou neni pravda a offset tak nen{ spravny (viz obrdzek[2.5]).
Pro extrémné prikré thly se dokonce muze blizit k nekonecnu.

3Paralaxa je thel, ktery sviraji dvé piimky vedouci ke stejnému bodu.
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2.4. Podobné projekty

vyskova mapa ijiet vektor pohledu

polygon

> A=A 4
Gvodni T chravny T,
P ° texel n
texel novy texel

Obrazek 2.5: Parallax mapping, chyba v offsetu [2]

Tento problém lze dle Welshe [3] vyresit tim, ze se délka offsetu omezi
(viz obrazek . Vzhledem k tomu, ze se jedna o aproximaci, muze byt toto
omezeni libovolné dle potieby a charakteru textury. Obvykle se ale pouziva
jako omezujici hodnota vyska v daném bodé, protoZe zajistuje dostateéné
dobré vysledky a zaroven i urychluje vypocet. Vysledné texely stale nejsou
idealni, ale pro vétsinu situaci postaci.

offset

vyskova mapa I vektor pohledu

polygon

\ p |
A
S
T T
pUvodni texel novy texel

Obréazek 2.6: Parallax mapping, omezeni offsetu [3]

2.4 Podobné projekty

Existuje mnoho riznych projektii, které se vénuji stejné ¢i podobné tématice,
at uz se jednd o proceduralni generovani v Blenderu ¢ modelovani interiéri.
Nékolik z nich je zde vice rozebranych.
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2. RESERSE

2.4.1 Archimesh

Archimesh je addon do Blenderu (momentalné je uz soucasti zékladni distri-
buce), ktery slouzi k zjednoduseni vytvareni mistnosti véetné zékladniho vy-
baveni (kuchynisk4 linka, skiiné, dvefe, okna). Umoznuje vytvareni parame-
trizovatelnych objekti, které se nasledné daji ruéné poskladat do pozadované
podoby.

Jako vsechny Blender addony je napsan v programovacim jazyce Py-
thon 3 a cely se skldda z nékolika skripti, kde kazdy generuje uréitou ¢ast
mistnosti a je mozné ho volat samostatné. Veskeré objekty se ptimo vytvari
béhem spusténi skriptu v zavislosti na zvolenych parametrech.

2.4.2 SceneCity

Tento addon do Blenderu umoznuje generovani méstské zastavby. Jedna se
o placené rozsiteni, které umoznuje vytvaret libovolné velka mésta z vlastnich
¢i nahodnych budov.

2.4.3 Model &isti DCGI FEL CVUT

Vysledkem této bakalaiské prace od Tomase Krause [16] je pfesny model
spolecnych prostor Katedry pocitacové grafiky a interakce na Fakulté elek-
trotechnické CVUT. Protoze se jednd o relativné maly prostor, byly veskeré
objekty presné naméreny a nasledné ru¢né vymodelovany s velkym dirazem
na fotorealisticnost. Model byl vytvoren v softwaru Autodesk Maya. Autor
se v praci predevsim vénoval vytvareni presnych materiélﬁlﬂ, presnému ma-
povani nafocenych textur a simulaci realistického osvétleni.

2.5 Technologie

V této kapitole jsou kratce rozebrany jednotlivé technologie, které budou
slouzit k implementaci:

Blender je bezplatny Open Source software na vytvareni, ipravy, rende-
rovani a animace predevsim 3D scén (ale umoznuje pracovat i s 2D objekty).
Podporuje velké mnozstvi modelovacich technik, klasické polygonalni mo-
delovani, sochani, modelovani pomoci kiivek a dalsi. VSechny tyto techniky
je mozné vzajemné kombinovat, dle pozadavku uzivatele. Blender obsahuje
dva renderovaci enginy, Blender Internal a Cycles. Blender internal funguje

4Téch bylo v celém modelu 131.
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2.5. Technologie

tak, ze pocita, které objekty jsou viditelné z pozice kamery, a ty zobrazi.
Je to rychly engine, ale mtze mit problémy s fotorealistickymi scénami.
Cycles render vyuzivé technologie vysilani paprsku (ray tracing) a dosahuje
fotorealistickych a fyzikalné presnych vysledkt. Navic umoznuje vyuzivani
grafické karty k urychleni renderovani.

Blender je napsan ve tfech programovacich jazycich. V jazyce C jsou
napsany zakladni funkcionality jako spousténi, vétsina nastroji, GUI, kres-
leni a editory. V jazyce C++ je napsana simulace fyziky, zvuk, herni engine
a Cycles renderovaci engine. V jazyce Python je napsdn import/export,
neékteré nastroje a pluginy.

Python je velmi rozsifeny interpretovany programovaci jazyk s velkym
rozsahem mozného vyuziti. Existuje velké mnozstvi knihoven rozsitujicich
jeho funkce. Python upfednostnuje ¢itelnost a jednoduchost pouziti pred
rychlosti. Pouziva se pro tvorbu addonti do Blenderu.

Blender addon nebo také plugin je modul, ktery rozsituje funkciona-
litu néjaké aplikace. v Blenderu jsou tyto moduly psany v jazyce Python.
Je mozné je integrovat, upravovat a testovat rychle za béhu, bez nutnosti
restartovani programu.

15






KAPITOLA 3

Analyza

3.1 Tvorba modelu

Jednotlivé modely je vhodné ruéné vytvorit v Blenderu, protoze se jednéa
o jednoduché objekty (stoly, zidle, pocitace...), takze je bude snadné vy-
modelovat. Komplikovanéjsi techniky tvorby modelt jako fotogrammetrie
nebo sochani nebudou potteba, vysledky by teoreticky mohly byt lepsi, ale
Constructive solid geometry, respektive booleovské operace v Blenderu, se
daji pouzivat na spravné umisténi dveti a oken do stén mistnosti.

Protoze budova obsahuje velké mnozstvi podobnych prostoif} je vhodné
k jejich vytvareni vyuzivat proceduralni generovani, které tvorbu usnadni.
Proceduralni generovani je mozné pouzit pro vytvareni uceben a kancelari.
Naopak chodbu a unikatni prostory, jako jsou respiria ¢i schodisté bude
treba kompletné vymodelovat rucné. Aby mistnosti vypadaly prirozeneé,
bylo by vhodné u rozmistovani nékterych objekti (napiiklad Zidli) pozici
a rotaci ¢astecné ovlivnit prvkem nahody.

3.1.1 Kompozice patra

Celé patro obsahuje mnoho mistnosti a jinych prostor (viz obrazek .
V tabulce 3.1 je tabulka s jednotlivymi mistnostmi a jejich vyuzitim. Tucné
jsou vyznaceny mistnosti, které budou primarné vyuzity jako podklady pro
vytvareni plugint.

5Viz napiiklad u fotografii u¢eben 303 a 348
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3. ANALYZA

o F

Obréazek 3.1: Plan patra s vyznacenymi mistnostmi, u¢ebny (Cervené), kan-
celafe (modte), ostatni prostory (Zluté)
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3.1. Tvorba modelu

mistnost ucel
301 ucebna
302 ucebna
303 pocitacova ucebna
304 VCPD FA
305 kancelar
306 kancelar
307 kancelar
308 kancelar
309 kancelar
311 kancelar
312a studijni oddéleni
312b studijni oddéleni
312c¢ studijni oddéleni
312d studijni oddéleni
313 kancelar
314 kuchymnka
322 respirium
330 rozvodna
331 rozvodna
332 kancelar
333 dékanat
335 kancelar
341a kancelar
341b kancelar
342a kancelar
342b kancelar
343 ucebna
344 politacova ucebna (sitova)
345 pocitacova ucebna
346 ucebna
347 ucebna
348 pocitatové uéebna
349 velka pocitacova ucebna
350 pocitacova ucebna
351 pocitacova ucebna
360 uklid
364 zasedaci mistnost
365 we muzi
366 wC zeny
367 wc invalidé

Tabulka 3.1: Mistnosti ve tfetim patie Nové budovy CvUT
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3. ANALYZA

3.1.2 Ucebny

Vétsina (kromé jedné) uéeben ve tietim patie Nové budovy CVUT je ¢tvercového
pudorysu. Souc¢asti uceben jsou:

e rady stolu a zidli (obvykle 4 a ve velké uc¢ebné 8)

e katedra, obvykle s jinou zidli nez zbytek ucebny

e okno (ve velké ucebné tii okna)

e pocitace, pouze v pocitacovych uc¢ebnach

e sklenény prithled na chodbu, pouze v poc¢itacovych uc¢ebnach

e hodiny na zdi za katedrou

e tabule

e projektor

e odpadkovy kos

e vypinace a zasuvky

e topeni

e (islo ucebny

20



3.1. Tvorba modelu

Obrézek 3.2: Pocitacova ucéebna ¢islo 303

Obrézek 3.3: Pocitacova ucéebna ¢islo 348
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3. ANALYZA

3.1.3 Kancelare

Kancelare jsou ruznych velikosti a tucelt. Protoze si zaméstnanci mohou
Castetnd zaiizovat kancelafe podle sebe a mohou slouzit k jinému tcelu’
lis1 se navzajem vice nez ucebny. Soucéasti kancelaii jsou:

e stll s pocitacem a koleckovym kieslem

e dalsi stil s zidlemi pro navstévy

e okno (dva typy podle umisténi kancelare)

e stolecek s mensimi zidlemi u dveri

e skiiné s posuvnymi dvirky

e skiiné s oteviracimi dvermi

e tiskarna

e kvétiny

e topeni

e odpadkovy kos

e vypinace a zasuvky

e Cislo kancelare

3.1.4 Chodba a ostatni prostory

Chodba spojuje vSsechny mistnosti, schodisté a vytahy. Vede kolem tii velkych
otevienych prostor, které jsou od prizemi az po strop. V prostiedni z téchto
prostor je toc¢ité schodisté ukryté v betonovém tubusu. Dalsi dvé schodisté
se nachazi na opa¢nych koncich budovy. Kromé kancelati a u¢eben jsou zde
jesté toalety, sklady a respiria. Respiria jsou dvé. Jedno z nich ma stejné
stoly a zidle jako uc¢ebny, druhé ma unikatni stoly i zidle. Kromé mistnosti
jsou na chodbé jesté kose na tfidény odpad, pitka a lavicky pred studijnim
oddélenim.

6Napiiklad u tGéetni je navic pokladna.
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3.2. Reprezentace povrchu

3.2 Reprezentace povrchu

Idealni by bylo pro vSechny materialy pouzit BTF, které by zajistilo foto-
realisticky vzhled objekti. Kazdy material by se ale musel nejprve namérit
(mnohokrat nafotit pod riznym thlem osvétleni) a nasledné by bylo nutné
dostupna BTF data, jedna se ale predevsim o drevo a latky, takze nejsou
pro tento projekt piilis relevantni. Nékteré objekty (hlavné pocitace a je-
jich prislusenstvi) nemaji na svém povrchu jednotny materiél, takze by se
i Spatné mérily. Navic Blender BTF nativné nepodporuje a bylo by nutné
si najit ¢i vytvorit plugin, ktery néco takového umoznuje.

Namisto toho budou pouzity fotografie skutecnych predmétu, které se
namapuji na odpovidajici modely. Tyto fotografie budou ve vysokém rozliseni,
aby mély vysledné modely co néjvétsi kvalitu. Fotografie budou potrizovany
fotoaparatem s rozlisenim 10mpx (3648 x 2736 pixeli), vysledné textury
mohou byt o néco mensi z divodu dodateéného zpracovani. U nékterych
materidli (zdi, beton, gumové ¢asti zidli) se pouzije bump mapping, aby
tyto materialy vypadaly vice realisticky. v celém patte se vyskytuji tyto
materialy:

e sténa — bily, oranzovy ¢i rtizovy natér s drobnymi nepravidelnostmi a
nerovnostmi, zde je vhodné pouzit ndhodné generovany bumb map-

ping pro nasimulovani téchto nerovnosti

e podlaha — ¢erny homogenni material, kterda mtze byt misty oSoupany
od chtize ¢i pfesunu nabytku

e opéradlo zidle — ¢ervend, oranzova nebo Sedd guma s mirné hrubym
povrchem, je mozné pouzit ndhodné generovany bump mapping

e nohy zidle — Sedy, mirné leskly homogenni materidl
e stiil — svétle Sedy az bily homogenni materiél

e kos — cerny leskly lak

e vypinace — mirné nazloutly plast

e topeni — bily leskly lak, nazloutly leskly plast, zlatavy kovovy povrch

"Pokud piedpokldddme velikost jedné fotografie 1024 x 1024 pixelt, 2 byte na pixel
a 6561 fotografif (viz kapitola|2.2.1)), tak je to 1024 x 1024 x 2x 6 561 = 13948 157 952 B.
Pouze jeden material tedy muze zabirat 13,95 GB dat.
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e pocita¢, monitor, mys, klavesnice — specifické materialy, vhodné na
modely namapovat primo jejich fotografie

e beton — lity pohledovy beton bez prken (viz obrazek i s prkny
(viz obrazek , zde je vhodné si z fotografie vytvorit opakovatelnou
texturu a tu nasledné vyuzivat

e okraj zabradli — dfevéné dlazdice

e stil v kancelati — svétlé dievo

o kiesilko — Sedd latka

e riizna okna a prithledy — bezbarvé sklo a kolem cerny mirné leskly lak

e schody do druhého patra — ¢ervené dlazdice s bilymi mezerami

o kliky dveri — nerezova ocel

e pitka na vodu — nerezova ocel

Obrazek 3.4: Fotografie betonu



3.3. Technologie

Obrazek 3.5: Fotografie betonu z hlavniho schodisté

3.3 Technologie

Na tvorbu modelt a reprezentaci jejich povrchu bude pouzit Bledner, protoze
je to soucasti zadani této bakalarské prace. Procedurédlni pluginy na tvorbu
mistnosti budou programovany v Pythonu, protoze Blender pouzivani jiného

jazyka ve svych pluginech neumoznuje.
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KAPITOLA 4

Navrh

Model se bude skladat ze tii casti. z uceben, které budou proceduralné
generované, z kancelafi, které budou proceduralné generované a z chodby,
kterda bude rucné vymodelovana, a k niz se u¢ebny a kancelare pripoji. Bude
tedy potreba vytvorit dva parametrizovatelné pluginy na tvorbu uceben a
kancelari.

4.1 Ucebny

Idealni plugin na tvorbu uc¢ebny by mél obsahovat vSechny prvky popsané
v analyze s tim, Ze bude mozné parametricky upravovat (viz obrézek
pocet fad stolil, pridani pocitacii, orientaci uéebnyﬂ pridani sklenéného
prihledu na chodbu a vybrani libovolného ¢isla ucebny.

Pocet fad 4
Pocitace
Prdhled D
Opacna orientace

N

Cislo ugebny 50

Obréazek 4.1: Navrh uzivatelského rozhrani pluginu na tvorbu uceben

8U&ebny mohou mit pfi pohledu smérem ke katedfe dvefe vpravo i vlevo.
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4. NAVRH

Je tedy nutné vymodelovat stiil, zidle, poc¢ita¢, okno, dvere, hodiny, ta-
buli, kos, projektor a topeni. Tyto vytvorené modely bude plugin na tvorbu
uceben naditat a rozmistovat ¢i jinak upravovat. Protoze dvefe a okna mo-
hou byt na riznych mistech, bude nutné vyfiznout pro né otvor do zdi az
za béhu pluginu. Proto se vyuzije booleovska operace rozdilu, ve které se
kvadr s okrajovymi rozmeéry dveii odecte od stény mistnosti.
prvek nahody. Zidle, klavesnice a mysi budou mit ndhodnou polohu a rotaci.
Zidle se budou moci ndhodné posouvat v ose x dopredu nebo dozadu a
rotovat kolem své osy z. Omezujici hodnoty pro toto posunuti a rotaci
budou urceny tak, aby zidle nemohly kolidovat s jinymi objekty a celkova
kompozice u¢ebny stale davala smysl.

4.2 Kancelare

Plugin na tvorbu kancelaii by mél obsahovat vétsinu objektid popsanych
v analyze m Parametricky bude mozné nastavovat (viz obrazek po-
zici a orientaci stolu s poc¢itacem, dalsiho stolu, skiini, typ okna, pritomnost
drobnych objektti, jako napriklad tiskarny ¢i kvétin a ¢islo mistnosti. Pozice
a rotace nékterych zidli bude znovu vyuzivat prvek nahody, aby mistnost
vypadala pTirozenéji.

Pozice stolu s PC Vlevo V
Pozice stolu Vpravo V
Pozice skfiné Vzadu V

Typ okna Velké V
Drobné objekty
Cislo kancelare 307

Obrazek 4.2: Navrh uzivatelského rozhrani pluginu na tvorbu kancelati

Pro idealni reprezentaci kancelare je nutné vymodelovat stiil, koleckové
kteslo, zidle, poc¢itac, dva typy skiini, dva typy oken, dvete, topeni, tiskarnu
a kvétiny. Stejné jako u uceben se pro umisténi dveri a oken vyuzije boole-
ovské operace rozdilu.
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4.3. Chodba

4.3 Chodba

Chodba bude vymodelovana ru¢né. Kromé samotné chodby by bylo idealni
vymodelovat schodiététf], dvé respiria véetné vybaveni a drobné zarizeni
(kose, pitka, lavicky). Ostatni mistnostim nebudou modelovany a na jejich
misté budou pouze zaviené dvere. Jedna se predevsim o sanitarni zatizeni,
kuchytiku, rozvodnu proudu, dékandt a VCPD FA (Vyzkumné centrum
prumyslového dédictvi Fakulty architektury). Céstecné se vytvori i druhé
a ¢tvrté podlazi, aby na jejich misté ve vysledném modelu nebyl prazdny
prostor, protoze se v budové nachézi atria, skrz které je vidét i do jinych
podlazi.

4.4 Celkovy model

Na model chodby se budou pridavat vygenerované pluginy. Parametry plu-
ginu se budou vybirat tak, aby co nejlépe odpovidali skutecnym mistnostem.
Jako reference poslouzi fotografie jednotlivych mistnosti a plan patra, ve
kterém je patrna orientace viech dveii a typ mistnostif’] U kancelafi se
pluginy nastavi, tak aby odpovidaly predevsim ¢elni stény, protoze interiéry
nemohly byt u vsech kancelari nafoceny.

9Té&ch je na celém patie pét.

10Mistnosti, co nejsou uéebny, kanceléfe ani respiria.

HUProtoze jsou v nich vyznadeny sklenéné priithledy, které se vyskytuji pouze
u pocitacovych uceben.
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KAPITOLA 5

Realizace

V této kapitole je rozebran celkovy proces realizace od vytvoreni model,
pres programovani plugini, az po sestaveni celkového modelu.

5.1 Modely

Cela prace obsahuje 29 rtznych modelt. VSechny tyto modely byly vy-
tvoreny v programu Blender. V tabulce jsou vyjmenovany s tim, kolik
maji vrcholil a polygonti a v jaké ¢asti prace jsou pouzity. Pokud se nékteré
modely lisi pouze materidlem (napiiklad ¢ervené a oranzové zidle), jsou zde
uvedeny pouze jednou.

Obrazek 5.1: Model stolu se dvéma pocitaci
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REALIZACE

model vrcholy | polygony | uc¢ebna | kancelar | chodba
dvete 1864 1721 ano ano ano
hodiny 160 130 ano
koleckové kieslo 1995 1654 ano
kos 215 174 ano
kresilko 530 494 ano
okno 112 98 ano
okno polovina 96 82 ano
okno trojité 92 79 ano
patro 3253 3150 ano
pitko 488 371 ano
platno 68 38 ano
projektor 108 78 ano
sklo 16 9 ano ano
skiin posuvna 672 376 ano
skrin oteviraci 168 98 ano
stolec¢ek 533 471 ano
stul 176 178 ano
stul drevény 180 182 ano
stul zasedaci 312 170 ano
stil + PC 3116 2928 ano
svétlo 20 12 ano ano ano
tabule 52 40 ano
tabule dvojita 200 128 ano
topeni 9014 8264 ano ano
vypinace 3 264 264 ano ano
vypinace 6 228 230 ano
zabradli 1582 1206 ano
Zidle 553 525 ano
zidle zasedaci Iﬁ' 1809 1790 ano
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5.1. Modely

Obrazek 5.2: Model 7idli z uéeben

Obrazek 5.3: Model zidle ze zasedaci mistnosti



5. REALIZACE

5.2 Materialy a povrch

V préci je velké mnozstvi materiali. Nékteré jsou reprezentovany pomoci
generovaného materialu v Blenderu Cycles. Na obrazku [5.4] se nachazi tyto
materidly (zleva zespodu): oranzové a Cervena zidle, kovové ¢asti topeni,
sténa mistnosti (zde je pouzita Sumem generovand bump mapa), bily leskly
natér na topeni, sedivy povrch ktesilka, sklo, kovova klika, drevény povrch
stolu, zamlzené sklo, leskly povrch stolu a plastové ¢asti topeni.

Dalsi materidly jsou vytvoreny pomoci textur vygenerovanych z foto-
grafii. Jednd se predevsim o dva typy betonu (viz obrazek a drevény
povrch okraje zabradli. Na modely se slozitym povrchem byly pfimo na-
mapovany jejich fotografie. Jednd se o pocitace, kldvesnice, monitory, mysi,
hodiny, projektor, drevény stil a vytahy. Vsechny fotografie pouzité na
vytvareni textur a mapovani na povrch objektu byly porizeny v prostorach
fakulty, kromeé fotografie mysi a casti monitoru. Ty bylo problematické vy-
fotit kvuli svételnym odleskim, artefaktiim a odrazu fotoaparatu. Takze
byly prevzaty z [17] a [I8]. Na povrch dlazdi¢ek (viz obrazek a mrize
na stropé byl pouzit brick texture node z Blenderu.

5.3 Font

Najit, ktery font se pouziva na népisech v budové, se nepodatilo. Misto
toho se v modelu, pouzivéa font 232MKSD od Maniackers Design [19] (va-
rianta round light). Je dost mozné, zZe to je dokonce naprosto stejny font,
protoze vsechny znaky jsou identické. Problém ale bylo, Ze tento font ne-
obsahoval ceské znaky, které se na napisech také mohou vyskytovat. Jedna
se predevsim o velké C ve slové ucebna. Bylo tedy nutné toto pismeno do
fontu pridat. K tomu byl vyuzit nastroj FontForge [20]. Vysledek neni tiplné
stejny, ale poslouzi dostatecné.
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5.3. Font

Obréazek 5.4: Nékteré pouzivané materialy

Obrézek 5.5: Model schodit mezi druhym a tfetim patrem, ukazka textury
betonu a dlazdicek
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5. REALIZACE

5.4 Plugin na generovani uceben

Plugin se sklada z Python skriptu a adresare s modely a texturami. Plu-
gin obsahuje nékolik nastavitelnych parametri vypsanych v tabulce [5.2|
s vychozim nastavenim se vygeneruje ucebna bez pocitact a sklenéného
prithledu. Obrazek ukazuje uzivatelské rozhrani pluginu tak, jak ho
Blender vygeneroval.

parametr typ vychozi hodnota
pocet tad celé ¢islo 4
pocet sloupcti celé ¢islo 4
¢islo mistnosti text 350
pocitacova ucebna bool false
horizontalné preklopit bool false
vertikalné preklopit bool false

Tabulka 5.2: Parametry pluginu na generovani uceben

Plugin si postupné nacita modely z prilozeného souboru a nasledné je
rozmistuje. Nejprve zacne se stoly a Zidlemi, které nakopiruje a rozmisti
podle parametri pocet fad a pocet sloupct. v ose x jsou stoly tésné
vedle sebe, zatimco v ose y je mezi nimi mezera 2,5 x Sitka stolu. Nasledné
plugin nacte odpovidajici sténu a umisti ji tak, aby jeji stted byl uprostied
stolti a 7zidli. Pokud je vybran parametr poéitatova ucebna, je tato zed
s texturou betonu, jinak je bila.

Okno (v pifpadé velké uc¢ebny 3 okna) se vlozi na zed a otvor pro né se
vytvori pomoci booleovského rozdilu. U velké mistnosti se zadni okno navic
otoci o 90°.

Dvere se vlozi do stény a prostor pro né se vytvori pomoci booleovského
rozdilu. v klasické ucebné (obrazek se umisti dvere tésné k predni
zdi, popripadé k zadni, pokud je vybran parametr vertikalné preklopit.
Oproti tomu v pocitacové ucebné se umisti od stény o néco déle a zaroven se
vedle nich vlozi sklenény prithled na chodbu. Na venkovni sténu ¢i sklenény
prihled se vlozi ¢islo ucebny specifikované parametrem ¢islo mistnosti.

Parametr poéitaova ucebna (obrdzekp.6]) kromé stény a politaci
ovliviiuje jesté typ tabule. Do klasické ucebny se umisti dvojita posuvna ta-
bule, zatimco do poc¢itacové jednoducha. Do klasické uc¢ebny se jesté navic
prida platno na promitani. Kvili platnu a tabuli jsou v klasické uc¢ebné
hodiny umistény na okraj, zatimco v pocitacové jsou pridany doprostied
stény.
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5.4. Plugin na generovani uc¢eben

Obrézek 5.7: Vygenerovana klasicka u¢ebna

Plugin do u¢ebny prida jesté dalsi neparametrizovatelné objekty. Pod
okna vlozi topeni tak, ze pod jednim oknem jsou vzdy umisténa dvé topeni
blizko sebe. Odpadkovy kos je umistén vedle dveri, tii svétla na strop spolu
s projektorem. Na zed u dveii a za katedrou jsou umistény vypinace.
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5. REALIZACE

Parametr horizontalné preklopit zméni polohu mnoha objektid na
osové soumérnou podle osy y. Jedna se o dvere, okna, topeni, katedru,
tabuli, projektor, hodiny, kos, ¢islo ucebny a vypinace.

Nakonec plugin projde vSechny pouzivané objekty a prejmenuje je, aby
nedochazelo ke jmennym konflikttim, az se tento nebo druhy plugin spusti
znovu ve stejné scéné.

Oproti navrhu se parametr opa¢na orientace rozdélil na dva parame-
try horizontalné preklopit a horizontalné preklopit, protoze ucebna
349 ma jako jedina z pohledu ode dveri katedru nalevo a nebylo ji mozné
vygenerovat.

5.5 Plugin na generovani kancelari

Plugin se sklada z Python skriptu a z adresare s modely a texturami. V ta-
bulce[5.3] jsou popsany vstupni parametry pluginu. Na obrazku[5.8je mozné
vidét presné uzivatelské rozhrani pluginu.

parametr typ vychozi hodnota
pozice stolu vybér vlevo
pozice kiesla | vybér vlevo
pozice sk¥ini | vybér vepredu
pocet skiini | integer 1
¢islo mistnosti | text 307
okno vybér malé vlevo
barva zdi vybér beton
sklo bool true

Tabulka 5.3: Parametry pluginu na generovani kancelari

Plugin funguje tak, Ze si postupné nac¢itd a umistuje modely. Zaine
zdi, kterd méa jednotnou velikost pro vSechny kancelare. Podle parametru
barva zdi je tato zed bild nebo s betonovou texturou. Dale umisti stiil
s pocitacem a dle jeho umisténi i dalsi stil. Pro stil s poc¢itacem je mozné
vybrat tfi rtiznd umisténi pomoci parametru poloha stolu: vlevo, vpravo
a uprostfed. Pokud je stiill umistén vlevo nebo vpravo, druhy stil se umisti
kolmo na jeho konec tak, aby nezasahoval do zdi. Pokud je sttl uprostied,
umisti se druhy stul tak, aby primo navazoval na prvni. Koleckové kreslo
se umisti vedle stolu. Pokud je stiil vlevo nebo vpravo, kfeslo se umisti tak,
aby nezasahovalo do zdi. Pokud je uprostied, umisti se kfeslo na stranu spe-
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5.5. Plugin na generovani kancelari

cifikovanou parametrem poloha kresla, tedy vlevo nebo vpravo. K tomuto
druhému stolu se umisti dvé mensi zidle.

Velké Sedivé skifné s posuvnymi dvefmi se umistuji na zékladé parame-
tru poloha sk¥iné dopiedu nebo dozadi? Pokud jsou skifné nahote, vidy
jsou v levé ¢asti, protoze dvere jsou vzdy napravo. Pokud jsou dole, mohou
byt vlevo i vpravo, podle polohy stolu. Pocet téchto skiini zavisi na parame-
tru pocet skrini, maximalné mohou byt tri. Mensi skiiné s otevirajicimi
dvermi se umisti k pravé zdi, kromé pripadu, kdy je stul vpravo. Za této
situace se umisti k levé zdi nahoru nebo dolu, podle toho, kde jsou jiz
umisténé velké skiiné.

Dvere jsou vzdy umistény vpravo nahore a otvor pro né se vytizne po-
moci booleovské operace rozdilu. Pokud je vybran parametr sklo, do predni
stény se vlozi neprithledné sklo. Na piedni zed & sklo se nésledné umisti
¢islo specifikované parametrem ¢islo mistnosti.

Parametr okno urcuje typ a pozici okna. Velké okno je pres celou zadni
sténu, zatimco malé okno je pouze pres ¢ast stény z levé nebo pravé strany.
Misto pro vsechny typy oken je vytiznuto do zdi pomoci booleovské operace
rozdilu.

Kromé téchto parametrizovatelnych objekt plugin na tvorbu kancelare
jeSté umistuje topeni, svétla a stolecek s kiesilky. Topeni je vzdy u zdi
pod oknem. Svétla jsou tfi, rovnobézné s oknem, rozmisténa ve ¢tvrtinach
mistnosti. Stolecek je umistén u predni stény vedle dveri a ktesilka po jeho
stranach.

Pred dokonc¢enim béhu jesté plugin prejmenuje vSechny nactené objekty,
aby nedochézelo ke kolizim, pokud se tento plugin spusti znovu ve stejné
scéneé.

V navrhu zminény parametr drobné objekty byl odstranén, protoze
v soucasné verzi zadné takové objekty nejsou. Na druhou stranu ptibyl
parametr sklo, protoze se ukazalo, ze kancelafe mohou i nemusi mit pruceli
z neprithledného skla. Dale ptibyl parametr pocet skiini, aby se kancelare
od sebe mohly navzajem vice liSit. Posledni zménou bylo pridani parametru
barva zdi, aby se daly generovat jak kancelate, které maji z venku beton,
tak i kancelare s bilou zdi.

2Doptedu a dozadu znamend pohyb v ose y, zatimco vlevo a vpravo v ose .
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Uprostred

Vzadu

Obrazek 5.8: Vysledné parametry obou plugint, rozhrani je generovano
Blenderem
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KAPITOLA 6

Testovani a diskuze

Testovani probéhne ve trech fazich. Nejprve testovani samotnych plugint,
zda funguje vse spravné, zda néjaké kombinace vstupnich parametrii nevyusti
v nezadané vysledky a zda dava smysl uzivatelské rozhrani a je snadné plu-
giny pouzivat.

6.1 Testovani plugini

Test pluginu probiha tak, ze nejprve uzivatel dostane za tkol vytvorit po-
moci pluginii specifické mistnosti ze tretitho patra. Zpocatku jednoduché
ucebna), 351 (pocitacova ucebna), 301 (bézna uéebna s dvermi vzadu) a 349
(velkd pocitacova ucebna s dvefmi nalevo a uprostied).

Uzivatel, ktery nemél predtim zadné zkuSenosti s Blenderem, dokéazal
celkem rychle vygenerovat vsechny pozadované mistnosti. Nejdéle mu trvalo
zjistit, ze v rozhrani pluginu je jesté jeden parametr, ktery byl mimo okno
a muselo se k nému scrollovat. Parametry preklopit horizontélné a preklopit
vertikalné mu nejprve prilis nedavaly smysl. Ale vzhledem k tomu, ze lze
vsechno vyzkouset rovnou za béhu, velmi rychle zjistil, co vlastné délaji.
U testovani pluginu na tvorbu kancelaii byl pribéh podobny, ale navic
objevil chybu, ktera zptsobovala, ze pocita¢ u nékterych umisténi stolu
zustaval neotoceny.

Jediny vaznéjsi problém se vyskytl u mistnosti 343, ktera jako jedina
ucebna nebyla mozna pluginem vytvorit, protoze ma navic dalsi okno. Tento
nedostatek bude v budoucnu opraven. Do odevzdaného modelu byla tato
ucebna doupravena rucné.
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6. TESTOVANI A DISKUZE

6.2 Testovani modelu

Toto testovani spociva v tom, ze si uzivatel prohlizi vysledné rendery mist
z patra a snazi se najit néco, co mu pripada neprirozené ¢i jinak zvlastni.
Nasledné jesté render porovna se skute¢nou fotografii mista. Je vhodné najit
jak testery, kteri interiér Nové budovy znaji, tak i ty, co tam nikdy nebyli.

Tester, co nikdy na fakulté nebyl, se pozastavil nad opakujicimi se kruhy
na betonovém povrchu. Ty se ale vyskytuji na betonu v patfe bézné, takze
se nejedna o zavadu. Neptrirozené mohou byt v pripadé, ze se vyskytuji na
okraji stény ¢i pfimo na hrané, a nejsou tak celé.

Béhem testovani bylo odhaleno nékolik riizné zavaznych chyb a problémi.
Napriklad material nepriithledného skla u kancelaii po vyrenderovani ne-
vypadal dobre (viz obrazky a kde je mozné porovnat skutec¢nost
a testovanou verzi modelu). Podle referen¢ni fotografie mél byt vice leskly
a naprosto hladky. U kancelai{ se také ¢islo mistnosti umistovalo doprostied
stény, zatimco ve skutec¢nosti je tésné vedle dveri. Navic sklo i dvefe mély
byt o néco vyssi, aby zabraly celou vysku stény. Tyto tii nedostatky jsou
v soucasné verzi jiz opraveny.

Koleckové kteslo i podlaha jsou z ¢erného materialu, takze z nékterych
predevsim vyssich hla splyvaji dohromady. Ve skutecnosti je podlaha tmava,
ale zaroven velmi odrazi svétlo, Tento problém se ¢astecné vytesil pomoci
zvétseni odrazivosti svétla materialu podlahy. Zaroven je k iplnému reseni
potieba jesté kvalitni osvétleni.

Dalsim drobnym problémem je stil s dievénou deskou v kancelari. Na
desku byla namapovana fotografie, ktera byla focena za urcitych svételnych
podminek, takze jedna strana je svétlejsi nez druhé, to by zas tak nevadilo,
kdyby dva takové stoly nestaly vedle sebe. Ale vzhledem k tomu, ze vedle
sebe stoji, je rozdil v jasu na prvni pohled patrny.

Nejobtiznéji tesitelny problém je rozdil v osvétleni skutecnosti a vy-
modelované scény. Ve skutecnosti jsou chodby tmavsi nez v modelu, ale
zaroven na vnéjsi ééstiﬁ dopadd mnohem vice svétla. Toto je mozné vidét
na obrazcich[6.3)a[6.4l Ve vysledku je tedy tieba urcité ¢asti modelu zesvétlit

a jiné casti ztmavit.

BNapiiklad beton v atriich, ktery je stéle osvétleny stropnim oknem.
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6.2. Testovani modelu

Obrézek 6.1: Fotografie kancelaii 305 az 308

Obréazek 6.2: Render napojenych kancelafi na model chodby
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6. TESTOVANI A DISKUZE

Obrazek 6.3: Fotografie u¢eben 350 a 351

Obrézek 6.4: Render napojenych uc¢eben na model chodby
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Zaver

V praci byly dikladné prozkoumany rtzné techniky tvorby 3D modelt
véetné moznych zptisobti reprezentace povrchu. Dale byly prozkoumany
nékteré zajimavé projekty, at uz z oblasti proceduralnfho generovani ¢i
ruéniho modelovani skolnich prostor. V této praci se totiz tyto pristupy
zkombinovaly. Bylo vytvoreno 29 modelt, které se nasledné vyuzily ve
dvou pluginech. Prvni plugin generuje klasické i poc¢itacové ucebny, zatimco
druhy plugin jednoduché kancelare. Vygenerované mistnosti byly pripojeny
k ruéné vytvorenému modelu chodby tfetiho patra a okoli.

Vysledné pluginy i model byly ¢asteéné uzivatelsky testovany, z éehoz
vzeslo mnoho podnéti na zlepsSeni a tpravy. Nékteré z téchto uprav jiz byly
provedeny, dalsi budou jesté nasledovat.

Ne vsechny objekty popsané v analyze a navrhu se nakonec podarilo
vytvorit do vysledného modelu. Schazi zde predevsim tiskarna, kvétiny
a ostatni drobnosti z kancelafi a kose a lavicky z chodby. Vyhledové by
bylo dobré tyto modely vytvorit.

Vysledny model se momentalné da pouzivat k vytvareni rendertt nebo
i animaci ptimo v Blenderu. Pro dalsi vyuziti, napriklad virtualni prohlidky
¢i navigaci, bude potfeba s modelem dale pracovat. Velka ¢ast modelt totiz
vyuziva Cycles materialy, které funguji pouze v Blenderu, coz znamena,
ze bude treba pro jednotlivé modely vytvorit z téchto materidlti zapecené
textury, pro vyuziti v jinych programech. Tento proces by nemél byt prilis
narocny, ale musi se provést pro kazdy objekt.

Cile prace jsou tedy splnény, ale stale je mnoho prostoru pro dalsi
zlepsovani, upravy a nasledné vyuzivani vysledného modelu i jednotlivych
pluginii, které ho pomohly vytvorit.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AV CR Akademie véd Ceské republiky
BRDF Bidirectional reflectance function
BTF Bidirectional texture function
CSG Constructive solid geometry
CVUT Ceské vysoké uceni technické

DCGI FEL Katedra pocitacové grafiky a interakce Fakulty elektrotech-
nické

GRF General reflectance function

VCPD FA Vyzkumné centrum primyslového dédictvi Fakulty architek-
tury
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PRILOHA B

Obsah prilozeného média

readme.tXt....oovviiniiiin i strucny popis obsahu média
o b PP rendery ruznych ¢asti modelu
inst ... adresar s archivy k instalaci implementace
blend......ovviiiiiiinniiiiiinn... blend soubor s vyslednou scénou
src
himpl ....................... zdrojové kody implementace a modely
thesis.......coiiinn... zdrojova forma prace ve formatu BTEX
L= text prace
| thesis pAf text prace ve formatu PDF






PRILOHA C

Dalsi vysledky

Na nésledujicich strankach jsou nejprve rendery nékterych modelt, co ne-
byly v kapitole realizace. Po nich nésleduji rendery riiznych c¢asti kom-
pletniho modelu. Rendery hotového modelu nemaji prilis vysoké rozliseni
protoze scéna obsahuje obti pocet polygonti a vyrenderovat jediny obrazek
v uchazejici kvalité a rozlisSeni miize trvat az hodiny.
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Obrézek C.1: Pitko na chodbé
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Obrazek C.3: Koleckové kieslo z kncelare
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Obrazek C.4: Topeni z ucebny i kancelare
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Obrazek C.5: Stul z kancelare
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Obréazek C.7: Pohled nahoru do ¢tvrtého patra
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Obréazek C.9: Chodba pred ucebnou 344
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Obrazek C.11: Detail dve
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Obréazek C.13: Chodba pred hlavnim schodistém
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Obréazek C.15: kancelar 108 — pohled na sezeni u zdi
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Obréazek C.17: Studijni oddéleni
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Obrazek C.19: Zasedacl mistnost 364
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