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Abstrakt

Tato práce se zabývá vytvořeńım 3D modelu třet́ıho patra Nové budovy
Českého vysokého učeńı technického. Části tohoto modelu jsou vytvářeny
procedurálně pomoćı vytvořených plugin̊u do programu Blender. Jedná
se předevš́ım o učebny a kanceláře, kterých je v modelu v́ıce a jsou si
navzájem velmi podobné. Pluginy je možné parametricky nastavovat tak,
aby výsledná mı́stnost co nejlépe odpov́ıdala realitě. Zbylé prostory jsou
vytvořeny ručně a následně spojeny s vygenerovanými mı́stnostmi.

Kĺıčová slova model, budova, fakulta, učebna, kancelář, grafika, 3D mo-
delováńı

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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5.5 Plugin na generováńı kancelář́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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A Seznam použitých zkratek 51

B Obsah přiloženého média 53
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Úvod

Vytvářeńı, úprava a vizualizace 3D model̊u jsou d̊uležitou náplńı současné
poč́ıtačové grafiky. Existuje však velké množstv́ı r̊uzných zp̊usob̊u a tech-
nik, kterými lze dosáhnout žádaného ćıle. Pokud je potřeba vytvořit v́ıce
podobných model̊u, je zdlouhavé a pracné všechny objekty modelovat a roz-
mist’ovat ručně (i když to pravděpodobně povede k nejlepš́ımu výsledku).
Práce se dá usnadnit za pomoci generováńı objekt̊u či scén, v závislosti na
požadovaných parametrech a stanovených pravidlech.

Jedńım z model̊u, kde by se procedurálńı generováńı dalo použ́ıt, jsou
školńı prostory. Ty totiž obsahuj́ı velmi podobné mı́stnosti (učebny a kan-
celáře), které se lǐśı pouze v detailech. Fakulta informačńıch technologíı
ČVUT (České vysoké učeńı technické) momentálně nemá k dispozici žádný
kompletńı model svých prostor ve třet́ım patře Nové budovy. Pokud by
takový model existoval, dal by se použ́ıvat pro rozličné účely. Např́ıklad
k prohĺıdkám prostor školy ve webovém rozhrańı či ve virtuálńı realitě, pro
vytvářeńı interaktivńıch aplikaćı, pro 3D animace a tvorbu propagačńıch
materiál̊u pro obor poč́ıtačová grafika či celou fakultu. Model by také mohl
sloužit pro navigaci student̊u či návštěvńık̊u po fakultě.

V této práci se tedy budu zabývat možnostmi vytvářeńı 3D model̊u
a vytvoř́ım model třet́ıho patra Nové budovy ČVUT. Kĺıčovou část́ı modelu
budou učebny a kanceláře, které budou generovány parametrizovatelnými
pluginy, zat́ımco chodba bude ručně vytvořená.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem této bakalářské práce je prozkoumat možnosti modelováńı 3D ob-
jekt̊u se zaměřeńım na procedurálńı generováńı a podobné existuj́ıćı pro-
jekty a porovnat jejich výhody a nevýhody.

Následně se d́ıky těmto poznatk̊um vytvoř́ı modely jednotlivých objekt̊u,
které se nacházej́ı ve třet́ım patře Nové budovy ČVUT (Thákurova 9).
Např́ıklad se může jednat o židle, stoly, poč́ıtače atd. Tyto objekty bude
možné poté využ́ıt v sadě plugin̊u do Blenderu, jež budou sloužit ke ge-
nerováńı jednotlivých mı́stnost́ı. Jedná se předevš́ım o učebny a kanceláře.
Takto vygenerované mı́stnosti se připoj́ı na model chodby a vznikne tak
celkový model třet́ıho patra.

S hotovým modelem se provede uživatelské testováńı. Bude nutné otes-
tovat vytvořené pluginy, co se týče jejich funkčnosti a zároveň, jak moc od-
pov́ıdá jejich výstup skutečnosti. Celkový model se následně porovná s foto-
grafiemi skutečnosti a prodiskutuj́ı se př́ıpadné rozd́ıly. Chyby a nepřesnosti
odhalené t́ımto testováńım se nakonec oprav́ı, jak nejlépe to p̊ujde.
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Kapitola 2
Rešeřse

V této kapitole je podrobně popsáné vše nutné k vytvořeńı 3D modelu.
v sekci 2.1 jsou rozebrány r̊uzné modelovaćı techniky pro tvorbu samotného
modelu, zat́ımco sekce 2.2 se věnuje reprezentaci jeho povrchu pomoćı tex-
tur a materiál̊u. v sekci 2.3 jsou popsány možné techniky pro zlepšeńı
věrohodnosti povrchu modelu. Sekce 2.4 se zabývá podobnými projekty
a sekce 2.5 použitými technologiemi pro realizaci této práce.

2.1 Tvorba modelu
Existuje mnoho zp̊usob̊u, kterými je možné vytvářet, reprezentovat a upra-
vovat jednotlivé aspekty modelu. Jedná se hlavně o geometrii, topologii,
materiály a textury.

2.1.1 Polygonálńı reprezentace
Model je dle Žáry [4] reprezentován pomoćı śıtě mnohoúhelńık̊u (polygon̊u).
Tato śıt’ je tvořena z vrchol̊u, hran a stěn. v programech, kde je nutné brát
v potaz výkon, se použ́ıvaj́ı śıtě trojúhelńık̊u, protože jsou vždy konvexńı
a všechny jejich vrcholy lež́ı ve stejné rovině. Zpracováńı trojúhelńık̊u je
také rychleǰśı pro některé algoritmy a grafické karty jsou navrhované pro
práci právě s trojúhelńıky.

Pokud výkon neńı prioritou, použ́ıvaj́ı se dle Pluralsightu [5] předevš́ım
čtyřúhelńıky, protože se s nimi lépe pracuje během modelováńı (většina pro-
gramů si je převede na trojúhelńıky až během zobrazováńı). Čtyřúhelńıky
totiž mohou vytvářet smyčky z hran, které jsou uzavřené bez zjevného
začátku a konce. Tyto smyčky se daj́ı využ́ıvat pro usnadněńı výběru určitých
část́ı modelu a pro zvýrazněńı detail̊u, jako jsou vrásky a vrypy. Pokud je
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2. Rešerše

ale ve smyčce trojúhelńık, může být pro modelovaćı software problema-
tické vyhodnotit, kudy má smyčka pokračovat, a proto ji nebude možné
použ́ıt. Daľśı výhodou čtyřúhelńık̊u je dle Pluralsightu [5] lepš́ı chováńı
při rozdělováńı stěn na menš́ı stěny. Čtyřúhelńıky se vždy rozděĺı na čtyři
menš́ı čtyřúhelńıky a jejich výslednou podobu je možné předv́ıdat i před
rozděleńım. Čtyřúhelńıky se také lépe chovaj́ı při vyhlazováńı a animaćıch.

2.1.2 Úprava polygonálńıho modelu
Modelováńı běžně vycháźı ze základńıho tělesa (krychle, koule, válec. . . ),
který je modelovanému objektu nejbližš́ı. Postupnými úpravami se následně
tento tvar přeměňuje na výsledný model. Využ́ıvaj́ı se k tomu r̊uzné ope-
race a modifikátory, které záviśı na konkrétńım modelovaćım softwaru. Dle
Badlera [6] se použ́ıvá např́ıklad rozděleńı některých hran, stěn či celého
modelu na jemněǰśı geometrii (subdivision). Jednotlivé části modelu se
následně daj́ı posouvat, rotovat a škálovat. Dále je možné řezat hrany či
plochy, a t́ım vytvářet nové. Výsledkem tedy je model s detaily podle
potřeby a schopnost́ı autora. v real-time grafice se z výkonostńıch d̊uvod̊u
použ́ıvaj́ı modely s nižš́ım počtem polygon̊u, zat́ımco pro ostatńı účely je
možné použ́ıvat co nejdetailněǰśı modely s velkým počtem polygon̊u. Ale i
model s ńızkými detaily může vypadat stejně jako s vysokými za pomoci
výškových či jiných textur. Tomuto zp̊usobu modelováńı se někdy ř́ıká box
modeling nebo subdivision modeling.

2.1.3 Socháńı
Zcela odlǐsným zp̊usobem, jak upravovat polygonálně reprezentovaný mo-
del, je socháńı (sculpting). Např́ıklad v Blenderu [7] je možné model upravo-
vat pomoćı nástroj̊u, které umožňuj́ı tahat, tlačit, uhlazovat či jinak upravo-
vat geometrii i topologii modelu, jako by byla tvořena z vosku či keramické
hĺıny. Tyto nástroje mohou přidávat a odeb́ırat polygony i měnit jejich jem-
nost. Tato metoda je vhodná pro nepravidelné a organické modely, u kterých
se pomoćı socháńı daj́ı snadno vytvořit i ty nejjemněǰśı detaily.

2.1.4 Constructive solid geometry
Tato metoda dle Segury [8] využ́ıvá k tvorbě model̊u booleovské operace
sjednoceńı, pr̊unik a rozd́ıl. Tyto operace se postupně aplikuj́ı na primitivńı
tvary (koule, krychle, válec, jehlan. . . ), č́ımž se z nich vytvář́ı složitěǰśı. Po-
moćı constructive solid geometry je složité vytvářet komplikované modely,
a tak se obvykle použ́ıvá pro jednoduché předměty, u kterých je ale zároveň
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vyžadována naprostá přesnost, např́ıklad součástky či r̊uzné d́ıly. Výsledný
model je možné reprezentovat pomoćı CSG stromu, ve kterém jsou jednot-
livé primitivńı modely a na nich provedené booleovské operace. Některé mo-
delovaćı softwary umožňuj́ı tyto operace kombinovat i s ostatńımi nástroji.

2.1.5 Procedurálńı generováńı
Procedurálńı generováńı model (připadně celou scénu) vytvář́ı za pomoci
předem daných pravidel. Často se v něm uplatňuje náhoda a parametrizace
vstupu. Dı́ky tomu je možné vytvořit mnoho odlǐsných model̊u pomoćı jed-
noho programu. Např́ıklad se využ́ıvá pro generováńı rostlin, kde rostliny
stejného druhu se daj́ı poznat na prvńı pohled, ale zároveň se lǐśı v drobných
detailech. Dı́ky prvku náhody tak nejsou žádné dvě rostliny identické, ale
stále si zachovávaj́ı celkový vzhled pro ně typický.

Dle Lindena, Lopeze a Bidarry [9] se procedurálńı generováńı běžně
využ́ıvá v herńım pr̊umyslu, ale pouze pro specifické účely. Např́ıklad mnoho
her má procedurálně generované stromy, ale zbytek obsahu je v nich vy-
tvořen ručně. Procedurálńı generováńı tedy neńı př́ılǐs rozš́ı̌reno jako hlavńı
zp̊usob vytvářeńı obsahu. Binden, Lopez a Bidarra si to vysvětluj́ı t́ım,
že designéři maj́ı pocit, že odevzdávaj́ı část své kontroly nad svým ob-
sahem nějakému algoritmu. Přitom procedurálńı generováńı má mnoho
výhod: je d́ıky němu možné rychleji a levněji generovat obsah, jeho použit́ım
je možné zvýšit variabilitu obsahu a umožňuje vytvářeńı obsahu př́ımo
přizp̊usobeného jednotlivým uživatel̊um. Zároveň existuje několik rozličných
zp̊usob̊u, jakým je ho možné implementovat. Jsou jimi např́ıklad gramatiky,
celulárńı automaty, buněčné programováńı nebo Perlin̊uv či jiný šum.

2.1.6 Fotogrammetrie
Fotogrammetrie se věnuje měřeńı a rekonstrukci objekt̊u, které jsou za-
chyceny pomoćı fotografíı. V současné době má dle Gerkeho [10] rozsáhlé
použit́ı předevš́ım ve tvorbě map nebo 3D reprezentaćı zemského povrchu
a budov. V těchto př́ıpadech se č́ım dál v́ıce rozv́ıj́ı fotografováńı povrchu
pomoćı bezpilotńıch letoun̊u (dron̊u).

Pro menš́ı předměty je možné fotogrammetrii také velmi dobře použ́ıvat.
Na objektu se vyberou kontrolńı body a následně se nafot́ı z r̊uzných úhl̊u
tak, aby se fotografie dostatečně překrývaly. Tato metoda se mimo jiné
použ́ıvá na digitalizaci historických artefakt̊u. Např́ıklad na rekonstrukci
3D modelu obrazu Matky bož́ı bylo použito 23 fotografíı [11]. Tyto metody
se stávaj́ı v́ıce populárńı také d́ıky pokrok̊um ve výkonu výpočetńı tech-
niky, d́ıky kterým je možné 3D modely takto vytvářet v rozumném čase.
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Některé takto vytvořené 3D modely mohou však trpět r̊uznými nedostatky
vzniklými bud’ nevhodným nafoceńım, či problematickým povrchem. Ve
výsledku se to může projevit nesouvislostmi v povrchu, skokovými změnami
barvy či vytvořeńım nonmanifoldu. V takových př́ıpadech je nutné (a u fo-
togrammetrie i zcela běžné [12]) výsledek ručně doopravit.

2.2 Reprezentace povrchu
Fyzikálně realistická reprezentace povrchu je extrémně náročná. Je ji dle
Filipa a Haindla [1] možné realizovat pomoćı šestnáctidimenzionálńı funkce
GRF (General Reflectance Function).

GRF (λi, xi, yi, zi, ti, θi, φi, λv, xv, yv, zv, tv, θv, φv, θt, φt) (2.1)

Parametr λi určuje hodnotu světelného spektra. Trojice xi, yi, zi udává po-
lohu osvětleného povrchu v čase ti. θi a φi jsou výškový a směrový úhel v̊uči
světlu. Povrch je pozorován v čase tv v bodě určeném parametry xv, yv, zv.
θv a φv udává výškový a směrový úhel k pozorovateli. λv určuje spektrum
výchoźıho světla, θt a φt jsou úhly propustnosti světla. Tato funkce je př́ılǐs
složitá, aby se nějakým zp̊usobem dala měřit nebo modelovat, takže je
nutné ji zjednodušit. Mezi tyto zjednodušené modely patř́ı např́ıklad BTF
a BRDF.

2.2.1 BTF
Povrch objektu s texturou se dá přesně reprezentovat pomoćı BTF (Bidi-
rectional Texture Function). Podle Haindla a Filipa [13] se jedná o sedmi-
dimenzionálńı funkci.

BTF (r1, r2, r3, θi, φi, θv, φv) (2.2)

Parametry r1 a r2 určuj́ı horizontálńı a vertikálńı souřadnice v rovině vzorku
a r3 určuje index či hodnotu světelného spektra. Výškový a směrový úhel ke
světlu je reprezentován pomoćı θi a φi a θv a φv vyjadřuj́ı výškový a směrový
úhel k pozorovateli(obrázek 2.1).

Potřebná data je nutné źıskat pomoćı světla, kamery a vzorku měřeného
materiálu. Ten je třeba vyfotit ze všech stran při r̊uzných polohách osvětleńı.
Pro dosažeńı ideálńıho fotorealistického výsledku ve všech polohách je nutné
źıskat velké množstv́ı těchto fotografíı, např́ıklad univerzita v Bonnu [14]
a Ústav teorie informace a automatizace AV ČR [15] použ́ıvaj́ı 81 poloh pro
kameru a 81 poloh pro osvětleńı. Tedy ve výsledku pořizuj́ı 6 561 fotografíı,
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z čehož vyplývá, že jen pro jeden materiál je nutné strávit mnoho času fo-
tografováńım a výsledná data zab́ıraj́ı až několik gigabyt̊u paměti. Zároveň
jsou ale takto naměřená BTF data jednou z nejpřesněǰśıch reprezentaćı
skutečného světa a jejich použit́ı vytvář́ı nejrealističtěǰśı modely. Proto se
BTF použ́ıvá v pr̊umyslu pro testováńı materiál̊u v r̊uzných světelných
podmı́nkách.

Obrázek 2.1: Model odrazu podle BTF [1]

2.2.2 BRDF

Pokud je povrch objektu homogenńı, je možné ho dle Filipa a Heindela [1]
reprezentovat pomoćı obousměrné odrazové funkce (Bidirectional Reflectance
Distribution Function). Jedná se o pětidimenzionálńı funkci.

BRDF (λ, θi, φi, θv, φv) (2.3)

BRDF záviśı na směru v̊uči světlu, směru v̊uči pozorovateli a na spektru
λ. Tyto směry se obvykle reprezentuj́ı pomoćı výškového a směrového úhlu
θi, φi, respektive θv, φv (obrázek 2.2).

BRDF charakterizuje odrazivé vlastnosti materiálu v poměru dopa-
daj́ıćıho a odraženého světla. Je možné ho měřit stejným zp̊usobem jako
BTF, tedy pomoćı foceńı materiálu s měněńım r̊uzných úhl̊u kamery a osvětleńı.
Existuje také mnoho empirických model̊u, které se snaž́ı odrazivost světla
aproximovat. Nejznámněǰśı z nich je Phong̊uv osvětlovaćı model.
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Obrázek 2.2: Model odrazu podle BRDF [1]

2.2.3 Textury

Textura dle Žáry [4] popisuje vlastnosti povrchu jako barvu, strukturu nebo
kvalitu objektu. Textura reprezentuje nějaký vzor, který může být v́ıce či
méně pravidelný. Použit́ı textury může značně zvýšit vizuálńı kvalitu ob-
jektu za velmi malé navýšeńı výpočetńı složitosti zobrazeńı, proto se v real-
time grafice obvykle použ́ıvaj́ı jednodušš́ı modely s kvalitńımi texturami.
Textury se na povrch modelu promı́taj́ı pomoćı mapováńı. Povrch modelu
se rozlož́ı na śıt’1, na kterou se následně zobraźı textura tak, že se jednotlivé
texely (body textury) namapuj́ı na zobrazované pixely.

2.3 Metody pro zvýšeńı věrohonodnosti
povrchu

Vzhled modelu je dle Felkela [2] možné vylepšit za pomoci některých metod,
které nejsou fyzikálně založené a jsou tedy pouze aproximaćı skutečnosti.
Tyto techniky mohou zajistit, že i geometricky jednoduchý model na po-
hled vypadá mnohem složitěji a zároveň je jejich zobrazováńı výkonostně
rychleǰśı, než kdyby složité byly.

1Této operaci se ř́ıká UV rozložeńı, protože u a v označuj́ı souřadnice v 2D prostoru
textury.
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Obrázek 2.3: Porovnáńı parallax a bump mappingu [2]

Bumb mapping (obrázek 2.3) modifikuje normály povrchu, za pomoci
výškové mapy. Výšková mapa je černob́ılý obrázek, ve kterém světlost určuje
výšku nad nebo pod p̊uvodńım povrchem. Z této výšky a p̊uvodńıho povrchu
se vypoč́ıtá nový povrch, ze kterého se následně vypoč́ıtá nahnut́ı normál
na p̊uvodńım povrchu. To dodává výslednému povrchu určitou hloubku,
i když je ve skutečnosti plochý.

Normal mapping funguje podobně jako bump mapping. Lǐśı se v tom,
že normály na povrchu modelu se př́ımo nahrad́ı normálami uloženými
v normálové mapě. Normálová mapa je barevný obrázek, ve kterém barva
určuje směr normály. Obvykle je normálová mapa v odst́ınech světle modré
a fialové, protože normály jsou uložené v tečném prostoru modelu a repre-
zentuj́ı tak odchylku od p̊uvodńı normály. Nezměněná normála má hodnotu
[0, 0, 1]. Po škálováńı2 je tato normála uložena jako [0,5; 0,5; 0,5], což je
světle modrá barva.

Displacement mapping stejně jako Bump mapping využ́ıvá výškovou
mapu, ale namı́sto normál měńı př́ımo geometrii povrchu. To vyžaduje hus-
tou śıt’ vrchol̊u, které se posouvaj́ı nahoru a dol̊u podle výškové mapy. Vzhle-
dem k tomu, že se př́ımo manipuluje s geometríı, je tato metoda výpočetně
náročněǰśı než ostatńı.

2Normály nabývaj́ı hodnot od -1 do +1, ale RGB barvy pouze hodnot od 0 do 1,
takže se muśı škálovat.
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Parallax mapping řeš́ı problémy s pohledem na povrch objektu (obrázek
2.3) z r̊uzných úhl̊u3. Pokud se pozorovatel kolmo pod́ıvá na plochý povrch,
kterému byly dodány detaily pomoćı bump nebo normal mappingu, bude
mu připadat věrohodný. Pokud ale bude stejný povrch sledovat z větš́ıho
úhlu, zjist́ı, že opravdu plochý je. Parallax mapping toto řeš́ı t́ım, že po-
souvá texturu vykreslovaných pixel̊u v závislosti na úhlu pohledu a výškové
mapě. Offset, o který se textura pro daný pixel posune, se dle Welshe [3]
vypoč́ıtá tak, že se vezme p̊uvodńı sledovaný bod, přičte se k němu výška
daná výškovou mapou a z tohoto bodu se vede rovnoběžka s p̊uvodńım poly-
gonem. V mı́stě, kde tato rovnoběžka protne vektor pohledu, se vede kolmice
zpět na p̊uvodńı povrch polygonu a výsledný texel se zobraźı v p̊uvodńım
zobrazovaném pixelu

Obrázek 2.4: Parallax mapping, výpočet offsetu [3]

Tento př́ıstup ale přináš́ı daľśı problémy, protože bezchybně funguje,
pouze pokud by sledovaný bod měl náhodou stejnou výšku jako skutečný
povrch. To většinou neńı pravda a offset tak neńı správný (viz obrázek 2.5.).
Pro extrémně př́ıkré úhly se dokonce může bĺıžit k nekonečnu.

3Paralaxa je úhel, který sv́ıraj́ı dvě př́ımky vedoućı ke stejnému bodu.
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Obrázek 2.5: Parallax mapping, chyba v offsetu [2]

Tento problém lze dle Welshe [3] vyřešit t́ım, že se délka offsetu omeźı
(viz obrázek 2.6). Vzhledem k tomu, že se jedná o aproximaci, může být toto
omezeńı libovolné dle potřeby a charakteru textury. Obvykle se ale použ́ıvá
jako omezuj́ıćı hodnota výška v daném bodě, protože zajǐst’uje dostatečně
dobré výsledky a zároveň i urychluje výpočet. Výsledné texely stále nejsou
ideálńı, ale pro většinu situaćı postač́ı.

Obrázek 2.6: Parallax mapping, omezeńı offsetu [3]

2.4 Podobné projekty
Existuje mnoho r̊uzných projekt̊u, které se věnuj́ı stejné či podobné tématice,
at’ už se jedná o procedurálńı generováńı v Blenderu či modelováńı interiér̊u.
Několik z nich je zde v́ıce rozebraných.
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2.4.1 Archimesh
Archimesh je addon do Blenderu (momentálně je už součást́ı základńı distri-
buce), který slouž́ı k zjednodušeńı vytvářeńı mı́stnost́ı včetně základńıho vy-
baveńı (kuchyňská linka, skř́ıně, dveře, okna). Umožňuje vytvářeńı parame-
trizovatelných objekt̊u, které se následně daj́ı ručně poskládat do požadované
podoby.

Jako všechny Blender addony je napsán v programovaćım jazyce Py-
thon 3 a celý se skládá z několika skript̊u, kde každý generuje určitou část
mı́stnosti a je možné ho volat samostatně. Veškeré objekty se př́ımo vytvář́ı
během spuštěńı skriptu v závislosti na zvolených parametrech.

2.4.2 SceneCity
Tento addon do Blenderu umožňuje generováńı městské zástavby. Jedná se
o placené rozš́ı̌reńı, které umožňuje vytvářet libovolně velká města z vlastńıch
či náhodných budov.

2.4.3 Model části DCGI FEL ČVUT
Výsledkem této bakalářské práce od Tomáše Krause [16] je přesný model
společných prostor Katedry poč́ıtačové grafiky a interakce na Fakultě elek-
trotechnické ČVUT. Protože se jedná o relativně malý prostor, byly veškeré
objekty přesně naměřeny a následně ručně vymodelovány s velkým d̊urazem
na fotorealističnost. Model byl vytvořen v softwaru Autodesk Maya. Autor
se v práci předevš́ım věnoval vytvářeńı přesných materiál̊u4, přesnému ma-
pováńı nafocených textur a simulaci realistického osvětleńı.

2.5 Technologie
V této kapitole jsou krátce rozebrany jednotlivé technologie, které budou
sloužit k implementaci:

Blender je bezplatný Open Source software na vytvářeńı, úpravy, rende-
rováńı a animace předevš́ım 3D scén (ale umožňuje pracovat i s 2D objekty).
Podporuje velké množstv́ı modelovaćıch technik, klasické polygonálńı mo-
delováńı, socháńı, modelováńı pomoćı křivek a daľśı. Všechny tyto techniky
je možné vzájemně kombinovat, dle požadavk̊u uživatele. Blender obsahuje
dva renderovaćı enginy, Blender Internal a Cycles. Blender internal funguje

4Těch bylo v celém modelu 131.
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tak, že poč́ıtá, které objekty jsou viditelné z pozice kamery, a ty zobraźı.
Je to rychlý engine, ale může mı́t problémy s fotorealistickými scénami.
Cycles render využ́ıvá technologie vyśıláńı paprsk̊u (ray tracing) a dosahuje
fotorealistických a fyzikálně přesných výsledk̊u. Nav́ıc umožňuje využ́ıváńı
grafické karty k urychleńı renderováńı.

Blender je napsán ve třech programovaćıch jazyćıch. V jazyce C jsou
napsány základńı funkcionality jako spouštěńı, většina nástroj̊u, GUI, kres-
leńı a editory. V jazyce C++ je napsána simulace fyziky, zvuk, herńı engine
a Cycles renderovaćı engine. V jazyce Python je napsán import/export,
některé nástroje a pluginy.

Python je velmi rozš́ı̌rený interpretovaný programovaćı jazyk s velkým
rozsahem možného využit́ı. Existuje velké množstv́ı knihoven rozšǐruj́ıćıch
jeho funkce. Python upřednostňuje čitelnost a jednoduchost použit́ı před
rychlost́ı. Použ́ıvá se pro tvorbu addon̊u do Blenderu.

Blender addon nebo také plugin je modul, který rozšǐruje funkciona-
litu nějaké aplikace. v Blenderu jsou tyto moduly psány v jazyce Python.
Je možné je integrovat, upravovat a testovat rychle za běhu, bez nutnosti
restartováńı programu.
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Kapitola 3
Analýza

3.1 Tvorba modelu

Jednotlivé modely je vhodné ručně vytvořit v Blenderu, protože se jedná
o jednoduché objekty (stoly, židle, poč́ıtače. . . ), takže je bude snadné vy-
modelovat. Komplikovaněǰśı techniky tvorby model̊u jako fotogrammetrie
nebo socháńı nebudou potřeba, výsledky by teoreticky mohly být lepš́ı, ale
vzhledem k jednoduchosti model̊u by celkový proces byl časově složitěǰśı.
Constructive solid geometry, respektive booleovské operace v Blenderu, se
daj́ı použ́ıvat na správné umı́stěńı dveř́ı a oken do stěn mı́stnost́ı.

Protože budova obsahuje velké množstv́ı podobných prostor5, je vhodné
k jejich vytvářeńı využ́ıvat procedurálńı generováńı, které tvorbu usnadńı.
Procedurálńı generováńı je možné použit pro vytvářeńı učeben a kancelář́ı.
Naopak chodbu a unikátńı prostory, jako jsou respiria či schodǐstě bude
třeba kompletně vymodelovat ručně. Aby mı́stnosti vypadaly přirozeně,
bylo by vhodné u rozmist’ováńı některých objekt̊u (např́ıklad židĺı) pozici
a rotaci částečně ovlivnit prvkem náhody.

3.1.1 Kompozice patra

Celé patro obsahuje mnoho mı́stnost́ı a jiných prostor (viz obrázek 3.1).
V tabulce 3.1 je tabulka s jednotlivými mı́stnostmi a jejich využit́ım. Tučně
jsou vyznačeny mı́stnosti, které budou primárně využity jako podklady pro
vytvářeńı plugin̊u.

5Viz např́ıklad u fotografíı učeben 303 3.2 a 348 3.3
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Obrázek 3.1: Plán patra s vyznačenými mı́stnostmi, učebny (červeně), kan-
celáře (modře), ostatńı prostory (žlutě)
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3.1. Tvorba modelu

mı́stnost účel
301 učebna
302 učebna
303 poč́ıtačová učebna 3.2
304 VCPD FA
305 kancelář
306 kancelář
307 kancelář
308 kancelář
309 kancelář
311 kancelář
312a studijńı odděleńı
312b studijńı odděleńı
312c studijńı odděleńı
312d studijńı odděleńı
313 kancelář
314 kuchyňka
322 respirium
330 rozvodna
331 rozvodna
332 kancelář
333 děkanát
335 kancelář
341a kancelář
341b kancelář
342a kancelář
342b kancelář
343 učebna
344 poč́ıtačová učebna (śıt’ová)
345 poč́ıtačová učebna
346 učebna
347 učebna
348 poč́ıtačová učebna 3.3
349 velká poč́ıtačová učebna
350 poč́ıtačová učebna
351 poč́ıtačová učebna
360 úklid
364 zasedaćı mı́stnost
365 wc muži
366 wc ženy
367 wc invalidé

Tabulka 3.1: Mı́stnosti ve třet́ım patře Nové budovy ČVUT 19



3. Analýza

3.1.2 Učebny

Většina (kromě jedné) učeben ve třet́ım patře Nové budovy ČVUT je čtvercového
p̊udorysu. Součást́ı učeben jsou:

• řady stol̊u a židĺı (obvykle 4 a ve velké učebně 8)

• katedra, obvykle s jinou židĺı než zbytek učebny

• okno (ve velké učebně tři okna)

• poč́ıtače, pouze v poč́ıtačových učebnách

• skleněný pr̊uhled na chodbu, pouze v poč́ıtačových učebnách

• hodiny na zdi za katedrou

• tabule

• projektor

• odpadkový koš

• vyṕınače a zásuvky

• topeńı

• č́ıslo učebny

20



3.1. Tvorba modelu

Obrázek 3.2: Poč́ıtačová učebna č́ıslo 303

Obrázek 3.3: Poč́ıtačová učebna č́ıslo 348
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3. Analýza

3.1.3 Kanceláře
Kanceláře jsou r̊uzných velikost́ı a účel̊u. Protože si zaměstnanci mohou
částečně zařizovat kanceláře podle sebe a mohou sloužit k jinému účelu6,
lǐśı se navzájem v́ıce než učebny. Součást́ı kancelář́ı jsou:

• st̊ul s poč́ıtačem a kolečkovým křeslem

• daľśı st̊ul s židlemi pro návštěvy

• okno (dva typy podle umı́stěńı kanceláře)

• stoleček s menš́ımi židlemi u dveř́ı

• skř́ıně s posuvnými dv́ı̌rky

• skř́ıně s otev́ıraćımi dveřmi

• tiskárna

• květiny

• topeńı

• odpadkový koš

• vyṕınače a zásuvky

• č́ıslo kanceláře

3.1.4 Chodba a ostatńı prostory
Chodba spojuje všechny mı́stnosti, schodǐstě a výtahy. Vede kolem tř́ı velkých
otevřených prostor, které jsou od př́ızemı́ až po strop. V prostředńı z těchto
prostor je točité schodǐstě ukryté v betonovém tubusu. Daľśı dvě schodǐstě
se nacháźı na opačných konćıch budovy. Kromě kancelář́ı a učeben jsou zde
ještě toalety, sklady a respiria. Respiria jsou dvě. Jedno z nich má stejné
stoly a židle jako učebny, druhé má unikátńı stoly i židle. Kromě mı́stnost́ı
jsou na chodbě ještě koše na tř́ıděný odpad, ṕıtka a lavičky před studijńım
odděleńım.

6Např́ıklad u účetńı je nav́ıc pokladna.
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3.2. Reprezentace povrchu

3.2 Reprezentace povrchu
Ideálńı by bylo pro všechny materiály použ́ıt BTF, které by zajistilo foto-
realistický vzhled objekt̊u. Každý materiál by se ale musel nejprve naměřit
(mnohokrát nafotit pod r̊uzným úhlem osvětleńı) a následně by bylo nutné
pracovat s obř́ım množstv́ım obrazových dat7. Existuj́ı již naměřená volně
dostupná BTF data, jedná se ale předevš́ım o dřevo a látky, takže nejsou
pro tento projekt př́ılǐs relevantńı. Některé objekty (hlavně poč́ıtače a je-
jich př́ıslušenstv́ı) nemaj́ı na svém povrchu jednotný materiál, takže by se
i špatně měřily. Nav́ıc Blender BTF nativně nepodporuje a bylo by nutné
si naj́ıt či vytvořit plugin, který něco takového umožňuje.

Namı́sto toho budou použity fotografie skutečných předmět̊u, které se
namapuj́ı na odpov́ıdaj́ıćı modely. Tyto fotografie budou ve vysokém rozlǐseńı,
aby měly výsledné modely co nějvětš́ı kvalitu. Fotografie budou pořizovány
fotoaparátem s rozlǐseńım 10mpx (3648 × 2736 pixel̊u), výsledné textury
mohou být o něco menš́ı z d̊uvodu dodatečného zpracováńı. U některých
materiál̊u (zdi, beton, gumové části židĺı) se použije bump mapping, aby
tyto materiály vypadaly v́ıce realisticky. v celém patře se vyskytuj́ı tyto
materiály:

• stěna – b́ılý, oranžový či r̊užový nátěr s drobnými nepravidelnostmi a
nerovnostmi, zde je vhodné použ́ıt náhodně generovaný bumb map-
ping pro nasimulováńı těchto nerovnost́ı

• podlaha – černý homogenńı materiál, která může být mı́sty ošoupaný
od ch̊uze či přesunu nábytku

• opěradlo židle – červená, oranžová nebo šedá guma s mı́rně hrubým
povrchem, je možné použ́ıt náhodně generovaný bump mapping

• nohy židle – šedý, mı́rně lesklý homogenńı materiál

• st̊ul – světle šedý až b́ılý homogenńı materiál

• koš – černý lesklý lak

• vyṕınače – mı́rně nažloutlý plast

• topeńı – b́ılý lesklý lak, nažloutlý lesklý plast, zlatavý kovový povrch
7Pokud předpokládáme velikost jedné fotografie 1 024× 1 024 pixel̊u, 2 byte na pixel

a 6 561 fotografíı (viz kapitola 2.2.1), tak je to 1 024×1 024×2×6 561 = 13 948 157 952 B.
Pouze jeden materiál tedy může zab́ırat 13,95 GB dat.
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3. Analýza

• poč́ıtač, monitor, myš, klávesnice – specifické materiály, vhodné na
modely namapovat př́ımo jejich fotografie

• beton – litý pohledový beton bez prken (viz obrázek 3.4) i s prkny
(viz obrázek 3.5), zde je vhodné si z fotografie vytvořit opakovatelnou
texturu a tu následně využ́ıvat

• okraj zábradĺı – dřevěné dlaždice

• st̊ul v kanceláři – světlé dřevo

• křeśılko – šedá látka

• r̊uzná okna a pr̊uhledy – bezbarvé sklo a kolem černý mı́rně lesklý lak

• schody do druhého patra – červené dlaždice s b́ılými mezerami

• kliky dveř́ı – nerezová ocel

• ṕıtka na vodu – nerezová ocel

Obrázek 3.4: Fotografie betonu
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3.3. Technologie

Obrázek 3.5: Fotografie betonu z hlavńıho schodǐstě

3.3 Technologie
Na tvorbu model̊u a reprezentaci jejich povrchu bude použit Bledner, protože
je to součást́ı zadáńı této bakalářské práce. Procedurálńı pluginy na tvorbu
mı́stnost́ı budou programovány v Pythonu, protože Blender použ́ıváńı jiného
jazyka ve svých pluginech neumožňuje.
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Kapitola 4
Návrh

Model se bude skládat ze tř́ı část́ı. z učeben, které budou procedurálně
generované, z kancelář́ı, které budou procedurálně generované a z chodby,
která bude ručně vymodelovaná, a k ńıž se učebny a kanceláře připoj́ı. Bude
tedy potřeba vytvořit dva parametrizovatelné pluginy na tvorbu učeben a
kancelář́ı.

4.1 Učebny
Ideálńı plugin na tvorbu učebny by měl obsahovat všechny prvky popsané
v analýze 3.1.2 s t́ım, že bude možné parametricky upravovat (viz obrázek
4.1) počet řad stol̊u, přidáńı poč́ıtač̊u, orientaci učebny8, přidáńı skleněného
pr̊uhledu na chodbu a vybráńı libovolného č́ısla učebny.

Průhled

Počet řad 4

450Číslo učebny

Počítače

Opačná orientace

Obrázek 4.1: Návrh uživatelského rozhrańı pluginu na tvorbu učeben

8Učebny mohou mı́t při pohledu směrem ke katedře dveře vpravo i vlevo.
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4. Návrh

Je tedy nutné vymodelovat st̊ul, židle, poč́ıtač, okno, dveře, hodiny, ta-
buli, koš, projektor a topeńı. Tyto vytvořené modely bude plugin na tvorbu
učeben nač́ıtat a rozmist’ovat či jinak upravovat. Protože dveře a okna mo-
hou být na r̊uzných mı́stech, bude nutné vyř́ıznout pro ně otvor do zdi až
za běhu pluginu. Proto se využije booleovská operace rozd́ılu, ve které se
kvádr s okrajovými rozměry dveř́ı odečte od stěny mı́stnosti.

Aby učebny vypadaly realističtěji, bude možné přidat do generováńı
prvek náhody. Židle, klávesnice a myši budou mı́t náhodnou polohu a rotaci.
Židle se budou moci náhodně posouvat v ose x dopředu nebo dozadu a
rotovat kolem své osy z. Omezuj́ıćı hodnoty pro toto posunut́ı a rotaci
budou určeny tak, aby židle nemohly kolidovat s jinými objekty a celková
kompozice učebny stále dávala smysl.

4.2 Kanceláře
Plugin na tvorbu kancelář́ı by měl obsahovat většinu objekt̊u popsaných
v analýze 3.1.3. Parametricky bude možné nastavovat (viz obrázek 4.2) po-
zici a orientaci stolu s poč́ıtačem, daľśıho stolu, skř́ıńı, typ okna, př́ıtomnost
drobných objekt̊u, jako např́ıklad tiskárny či květin a č́ıslo mı́stnosti. Pozice
a rotace některých židĺı bude znovu využ́ıvat prvek náhody, aby mı́stnost
vypadala přirozeněji.

Pozice stolu s PC Vlevo

307Číslo kanceláře

Drobné objekty

Pozice stolu Vpravo

Pozice skříně Vzadu

VelkéTyp okna

Obrázek 4.2: Návrh uživatelského rozhrańı pluginu na tvorbu kancelář́ı

Pro ideálńı reprezentaci kanceláře je nutné vymodelovat st̊ul, kolečkové
křeslo, židle, poč́ıtač, dva typy skř́ıńı, dva typy oken, dveře, topeńı, tiskárnu
a květiny. Stejně jako u učeben se pro umı́stěńı dveř́ı a oken využije boole-
ovské operace rozd́ılu.
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4.3. Chodba

4.3 Chodba
Chodba bude vymodelována ručně. Kromě samotné chodby by bylo ideálńı
vymodelovat schodǐstě9, dvě respiria včetně vybaveńı a drobné zař́ızeńı
(koše, ṕıtka, lavičky). Ostatńı mı́stnosti10 nebudou modelovány a na jejich
mı́stě budou pouze zavřené dveře. Jedná se předevš́ım o sanitárńı zař́ızeńı,
kuchyňku, rozvodnu proudu, děkanát a VCPD FA (Výzkumné centrum
pr̊umyslového dědictv́ı Fakulty architektury). Částečně se vytvoř́ı i druhé
a čtvrté podlaž́ı, aby na jejich mı́stě ve výsledném modelu nebyl prázdný
prostor, protože se v budové nacháźı atria, skrz které je vidět i do jiných
podlaž́ı.

4.4 Celkový model
Na model chodby se budou přidávat vygenerované pluginy. Parametry plu-
gin̊u se budou vyb́ırat tak, aby co nejlépe odpov́ıdali skutečným mı́stnostem.
Jako reference poslouž́ı fotografie jednotlivých mı́stnost́ı a plán patra, ve
kterém je patrná orientace všech dveř́ı a typ mı́stnost́ı11. U kancelář́ı se
pluginy nastav́ı, tak aby odpov́ıdaly předevš́ım čelńı stěny, protože interiéry
nemohly být u všech kancelář́ı nafoceny.

9Těch je na celém patře pět.
10Mı́stnosti, co nejsou učebny, kanceláře ani respiria.
11Protože jsou v nich vyznačeny skleněné pr̊uhledy, které se vyskytuj́ı pouze

u poč́ıtačových učeben.

29





Kapitola 5
Realizace

V této kapitole je rozebrán celkový proces realizace od vytvořeńı model̊u,
přes programováńı plugin̊u, až po sestaveńı celkového modelu.

5.1 Modely
Celá práce obsahuje 29 r̊uzných model̊u. Všechny tyto modely byly vy-
tvořeny v programu Blender. V tabulce 5.1 jsou vyjmenovány s t́ım, kolik
maj́ı vrchol̊u a polygon̊u a v jaké části práce jsou použity. Pokud se některé
modely lǐśı pouze materiálem (např́ıklad červené a oranžové židle), jsou zde
uvedeny pouze jednou.

Obrázek 5.1: Model stolu se dvěma poč́ıtači
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model vrcholy polygony učebna kancelář chodba
dveře 1 864 1 721 ano ano ano

hodiny 160 130 ano
kolečkové křeslo 1 995 1 654 ano

koš 215 174 ano
křeśılko 530 494 ano

okno 112 98 ano
okno polovina 96 82 ano
okno trojité 92 79 ano

patro 3 253 3 150 ano
ṕıtko 488 371 ano

plátno 68 38 ano
projektor 108 78 ano

sklo 16 9 ano ano
skř́ıň posuvná 672 376 ano
skř́ıň otev́ıraćı 168 98 ano

stoleček 533 471 ano
st̊ul 176 178 ano

st̊ul dřevěný 180 182 ano
st̊ul zasedaćı 312 170 ano

st̊ul + PC 5.1 3 116 2 928 ano
světlo 20 12 ano ano ano
tabule 52 40 ano

tabule dvojitá 200 128 ano
topeńı 9 014 8 264 ano ano

vyṕınače 3 264 264 ano ano
vyṕınače 6 228 230 ano

zábradĺı 1 582 1 206 ano
židle 5.2 553 525 ano

židle zasedaćı 5.3 1 809 1 790 ano

Tabulka 5.1: Vytvořené modely
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5.1. Modely

Obrázek 5.2: Model židĺı z učeben

Obrázek 5.3: Model židle ze zasedaćı mı́stnosti
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5.2 Materiály a povrch
V práci je velké množstv́ı materiál̊u. Některé jsou reprezentovány pomoćı
generovaného materiálu v Blenderu Cycles. Na obrázku 5.4 se nacháźı tyto
materiály (zleva zespodu): oranžová a červená židle, kovové části topeńı,
stěna mı́stnost́ı (zde je použita šumem generovaná bump mapa), b́ılý lesklý
nátěr na topeńı, šedivý povrch křeśılka, sklo, kovová klika, dřevěný povrch
stolu, zamlžené sklo, lesklý povrch stolu a plastové části topeńı.

Daľśı materiály jsou vytvořeny pomoćı textur vygenerovaných z foto-
grafíı. Jedná se předevš́ım o dva typy betonu (viz obrázek 5.5) a dřevěný
povrch okraje zábradĺı. Na modely se složitým povrchem byly př́ımo na-
mapovány jejich fotografie. Jedná se o poč́ıtače, klávesnice, monitory, myši,
hodiny, projektor, dřevěný st̊ul a výtahy. Všechny fotografie použité na
vytvářeńı textur a mapováńı na povrch objektu byly poř́ızeny v prostorách
fakulty, kromě fotografie myši a část́ı monitoru. Ty bylo problematické vy-
fotit kv̊uli světelným odlesk̊um, artefakt̊um a odrazu fotoaparátu. Takže
byly převzaty z [17] a [18]. Na povrch dlaždiček (viz obrázek 5.5) a mř́ıže
na stropě byl použit brick texture node z Blenderu.

5.3 Font
Naj́ıt, který font se použ́ıvá na nápisech v budově, se nepodařilo. Mı́sto
toho se v modelu, použ́ıvá font 232MKSD od Maniackers Design [19] (va-
rianta round light). Je dost možné, že to je dokonce naprosto stejný font,
protože všechny znaky jsou identické. Problém ale bylo, že tento font ne-
obsahoval české znaky, které se na nápisech také mohou vyskytovat. Jedná
se předevš́ım o velké Č ve slově učebna. Bylo tedy nutné toto ṕısmeno do
fontu přidat. K tomu byl využit nástroj FontForge [20]. Výsledek neńı úplně
stejný, ale poslouž́ı dostatečně.
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Obrázek 5.4: Některé použ́ıvané materiály

Obrázek 5.5: Model schod̊u mezi druhým a třet́ım patrem, ukázka textury
betonu a dlaždiček

35



5. Realizace

5.4 Plugin na generováńı učeben
Plugin se skládá z Python skriptu a adresáře s modely a texturami. Plu-
gin obsahuje několik nastavitelných parametr̊u vypsaných v tabulce 5.2.
s výchoźım nastaveńım se vygeneruje učebna bez poč́ıtač̊u a skleněného
pr̊uhledu. Obrázek 5.8 ukazuje uživatelské rozhrańı pluginu tak, jak ho
Blender vygeneroval.

parametr typ výchoźı hodnota
počet řad celé č́ıslo 4

počet sloupc̊u celé č́ıslo 4
č́ıslo mı́stnosti text 350

poč́ıtačová učebna bool false
horizontálně překlopit bool false
vertikálně překlopit bool false

Tabulka 5.2: Parametry pluginu na generováńı učeben

Plugin si postupně nač́ıtá modely z přiloženého souboru a následně je
rozmist’uje. Nejprve začne se stoly a židlemi, které nakoṕıruje a rozmı́st́ı
podle parametr̊u počet řad a počet sloupc̊u. v ose x jsou stoly těsně
vedle sebe, zat́ımco v ose y je mezi nimi mezera 2,5 × š́ı̌rka stolu. Následně
plugin načte odpov́ıdaj́ıćı stěnu a umı́st́ı ji tak, aby jej́ı střed byl uprostřed
stol̊u a židĺı. Pokud je vybrán parametr poč́ıtačová učebna, je tato zed’
s texturou betonu, jinak je b́ılá.

Okno (v př́ıpadě velké učebny 3 okna) se vlož́ı na zed’ a otvor pro ně se
vytvoř́ı pomoćı booleovského rozd́ılu. U velké mı́stnosti se zadńı okno nav́ıc
otoč́ı o 90◦.

Dveře se vlož́ı do stěny a prostor pro ně se vytvoř́ı pomoćı booleovského
rozd́ılu. v klasické učebně (obrázek 5.7 se umı́st́ı dveře těsně k předńı
zdi, popř́ıpadě k zadńı, pokud je vybrán parametr vertikálně překlopit.
Oproti tomu v poč́ıtačové učebně se umı́st́ı od stěny o něco dále a zároveň se
vedle nich vlož́ı skleněný pr̊uhled na chodbu. Na venkovńı stěnu či skleněný
pr̊uhled se vlož́ı č́ıslo učebny specifikované parametrem č́ıslo mı́stnosti.

Parametr poč́ıtačová učebna (obrázek5.6) kromě stěny a poč́ıtač̊u
ovlivňuje ještě typ tabule. Do klasické učebny se umı́st́ı dvojitá posuvná ta-
bule, zat́ımco do poč́ıtačové jednoduchá. Do klasické učebny se ještě nav́ıc
přidá plátno na promı́táńı. Kv̊uli plátnu a tabuli jsou v klasické učebně
hodiny umı́stěny na okraj, zat́ımco v poč́ıtačové jsou přidány doprostřed
stěny.
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Obrázek 5.6: Vygenerovaná poč́ıtačová učebna 350

Obrázek 5.7: Vygenerovaná klasická učebna

Plugin do učebny přidá ještě daľśı neparametrizovatelné objekty. Pod
okna vlož́ı topeńı tak, že pod jedńım oknem jsou vždy umı́stěna dvě topeńı
bĺızko sebe. Odpadkový koš je umı́stěn vedle dveř́ı, tři světla na strop spolu
s projektorem. Na zed’ u dveř́ı a za katedrou jsou umı́stěny vyṕınače.
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5. Realizace

Parametr horizontálně překlopit změńı polohu mnoha objekt̊u na
osově souměrnou podle osy y. Jedná se o dveře, okna, topeńı, katedru,
tabuli, projektor, hodiny, koš, č́ıslo učebny a vyṕınače.

Nakonec plugin projde všechny použ́ıvané objekty a přejmenuje je, aby
nedocházelo ke jmenným konflikt̊um, až se tento nebo druhý plugin spust́ı
znovu ve stejné scéně.

Oproti návrhu se parametr opačná orientace rozdělil na dva parame-
try horizontálně překlopit a horizontálně překlopit, protože učebna
349 má jako jediná z pohledu ode dveř́ı katedru nalevo a nebylo ji možné
vygenerovat.

5.5 Plugin na generováńı kancelář́ı
Plugin se skládá z Python skriptu a z adresáře s modely a texturami. V ta-
bulce 5.3 jsou popsány vstupńı parametry pluginu. Na obrázku 5.8 je možné
vidět přesné uživatelské rozhrańı pluginu.

parametr typ výchoźı hodnota
pozice stolu výběr vlevo
pozice křesla výběr vlevo
pozice skř́ıńı výběr vepředu
počet skř́ıńı integer 1

č́ıslo mı́stnosti text 307
okno výběr malé vlevo

barva zdi výběr beton
sklo bool true

Tabulka 5.3: Parametry pluginu na generováńı kancelář́ı

Plugin funguje tak, že si postupně nač́ıtá a umist’uje modely. Začne
zd́ı, která má jednotnou velikost pro všechny kanceláře. Podle parametru
barva zdi je tato zed’ b́ılá nebo s betonovou texturou. Dále umı́st́ı st̊ul
s poč́ıtačem a dle jeho umı́stěńı i daľśı st̊ul. Pro st̊ul s poč́ıtačem je možné
vybrat tři r̊uzná umı́stěńı pomoćı parametru poloha stolu: vlevo, vpravo
a uprostřed. Pokud je st̊ul umı́stěn vlevo nebo vpravo, druhý st̊ul se umı́st́ı
kolmo na jeho konec tak, aby nezasahoval do zdi. Pokud je st̊ul uprostřed,
umı́st́ı se druhý st̊ul tak, aby př́ımo navazoval na prvńı. Kolečkové křeslo
se umı́st́ı vedle stolu. Pokud je st̊ul vlevo nebo vpravo, křeslo se umı́st́ı tak,
aby nezasahovalo do zdi. Pokud je uprostřed, umı́st́ı se křeslo na stranu spe-
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5.5. Plugin na generováńı kancelář́ı

cifikovanou parametrem poloha křesla, tedy vlevo nebo vpravo. K tomuto
druhému stolu se umı́st́ı dvě menš́ı židle.

Velké šedivé skř́ıně s posuvnými dveřmi se umist’uj́ı na základě parame-
tru poloha skř́ıně dopředu nebo dozadu12. Pokud jsou skř́ıně nahoře, vždy
jsou v levé části, protože dveře jsou vždy napravo. Pokud jsou dole, mohou
být vlevo i vpravo, podle polohy stolu. Počet těchto skř́ıńı záviśı na parame-
tru počet skř́ıńı, maximálně mohou být tři. Menš́ı skř́ıně s otev́ıraj́ıćımi
dveřmi se umı́st́ı k pravé zdi, kromě př́ıpad̊u, kdy je st̊ul vpravo. Za této
situace se umı́st́ı k levé zdi nahoru nebo dolu, podle toho, kde jsou již
umı́stěné velké skř́ıně.

Dveře jsou vždy umı́stěny vpravo nahoře a otvor pro ně se vyř́ızne po-
moćı booleovské operace rozd́ılu. Pokud je vybrán parametr sklo, do předńı
stěny se vlož́ı nepr̊uhledné sklo. Na předńı zed’ či sklo se následně umı́st́ı
č́ıslo specifikované parametrem č́ıslo mı́stnosti.

Parametr okno určuje typ a pozici okna. Velké okno je přes celou zadńı
stěnu, zat́ımco malé okno je pouze přes část stěny z levé nebo pravé strany.
Mı́sto pro všechny typy oken je vyř́ıznuto do zdi pomoćı booleovské operace
rozd́ılu.

Kromě těchto parametrizovatelných objekt̊u plugin na tvorbu kanceláře
ještě umist’uje topeńı, světla a stoleček s křeśılky. Topeńı je vždy u zdi
pod oknem. Světla jsou tři, rovnoběžně s oknem, rozmı́stěna ve čtvrtinách
mı́stnosti. Stoleček je umı́stěn u předńı stěny vedle dveř́ı a křeśılka po jeho
stranách.

Před dokončeńım běhu ještě plugin přejmenuje všechny načtené objekty,
aby nedocházelo ke koliźım, pokud se tento plugin spust́ı znovu ve stejné
scéně.

V návrhu zmı́něný parametr drobné objekty byl odstraněn, protože
v současné verzi žádné takové objekty nejsou. Na druhou stranu přibyl
parametr sklo, protože se ukázalo, že kanceláře mohou i nemuśı mı́t pr̊učeĺı
z nepr̊uhledného skla. Dále přibyl parametr počet skř́ıńı, aby se kanceláře
od sebe mohly navzájem v́ıce lǐsit. Posledńı změnou bylo přidáńı parametru
barva zdi, aby se daly generovat jak kanceláře, které maj́ı z venku beton,
tak i kanceláře s b́ılou zd́ı.

12Dopředu a dozadu znamená pohyb v ose y, zat́ımco vlevo a vpravo v ose x.
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5. Realizace

Obrázek 5.8: Výsledné parametry obou plugin̊u, rozhrańı je generováno
Blenderem
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Kapitola 6
Testováńı a diskuze

Testováńı proběhne ve třech fáźıch. Nejprve testováńı samotných plugin̊u,
zda funguje vše správně, zda nějaké kombinace vstupńıch parametr̊u nevyúst́ı
v nežádané výsledky a zda dává smysl uživatelské rozhrańı a je snadné plu-
giny použ́ıvat.

6.1 Testováńı plugin̊u
Test pluginu prob́ıhá tak, že nejprve uživatel dostane za úkol vytvořit po-
moćı plugin̊u specifické mı́stnosti ze třet́ıho patra. Zpočátku jednoduché
mı́stnosti, poté složitěǰśı. Pro testováńı byly zvoleny mı́stnosti 302 (běžná
učebna), 351 (poč́ıtačová učebna), 301 (běžná učebna s dveřmi vzadu) a 349
(velká poč́ıtačová učebna s dveřmi nalevo a uprostřed).

Uživatel, který neměl předt́ım žádné zkušenosti s Blenderem, dokázal
celkem rychle vygenerovat všechny požadované mı́stnosti. Nejdéle mu trvalo
zjistit, že v rozhrańı pluginu je ještě jeden parametr, který byl mimo okno
a muselo se k němu scrollovat. Parametry překlopit horizontálně a překlopit
vertikálně mu nejprve př́ılǐs nedávaly smysl. Ale vzhledem k tomu, že lze
všechno vyzkoušet rovnou za běhu, velmi rychle zjistil, co vlastně dělaj́ı.
U testováńı pluginu na tvorbu kancelář́ı byl pr̊uběh podobný, ale nav́ıc
objevil chybu, která zp̊usobovala, že poč́ıtač u některých umı́stěńı stolu
z̊ustával neotočený.

Jediný vážněǰśı problém se vyskytl u mı́stnosti 343, která jako jediná
učebna nebyla možná pluginem vytvořit, protože má nav́ıc daľśı okno. Tento
nedostatek bude v budoucnu opraven. Do odevzdaného modelu byla tato
učebna doupravena ručně.
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6. Testováńı a diskuze

6.2 Testováńı modelu
Toto testováńı spoč́ıvá v tom, že si uživatel prohĺıž́ı výsledné rendery mı́st
z patra a snaž́ı se naj́ıt něco, co mu připadá nepřirozené či jinak zvláštńı.
Následně ještě render porovná se skutečnou fotografíı mı́sta. Je vhodné naj́ıt
jak testery, kteř́ı interiér Nové budovy znaj́ı, tak i ty, co tam nikdy nebyli.

Tester, co nikdy na fakultě nebyl, se pozastavil nad opakuj́ıćımi se kruhy
na betonovém povrchu. Ty se ale vyskytuj́ı na betonu v patře běžně, takže
se nejedná o závadu. Nepřirozené mohou být v př́ıpadě, že se vyskytuj́ı na
okraji stěny či př́ımo na hraně, a nejsou tak celé.

Během testováńı bylo odhaleno několik r̊uzně závažných chyb a problémů.
Např́ıklad materiál nepr̊uhledného skla u kancelář́ı po vyrenderováńı ne-
vypadal dobře (viz obrázky 6.1 a 6.2, kde je možné porovnat skutečnost
a testovanou verzi modelu). Podle referenčńı fotografie měl být v́ıce lesklý
a naprosto hladký. U kancelář́ı se také č́ıslo mı́stnosti umist’ovalo doprostřed
stěny, zat́ımco ve skutečnosti je těsně vedle dveř́ı. Nav́ıc sklo i dveře měly
být o něco vyšš́ı, aby zabraly celou výšku stěny. Tyto tři nedostatky jsou
v současné verzi již opraveny.

Kolečkové křeslo i podlaha jsou z černého materiálu, takže z některých
předevš́ım vyšš́ıch úhl̊u splývaj́ı dohromady. Ve skutečnosti je podlaha tmavá,
ale zároveň velmi odráž́ı světlo, Tento problém se částečně vyřešil pomoćı
zvětšeńı odrazivosti světla materiálu podlahy. Zároveň je k úplnému řešeńı
potřeba ještě kvalitńı osvětleńı.

Daľśım drobným problémem je st̊ul s dřevěnou deskou v kanceláři. Na
desku byla namapovaná fotografie, která byla focena za určitých světelných
podmı́nek, takže jedna strana je světleǰśı než druhá, to by zas tak nevadilo,
kdyby dva takové stoly nestály vedle sebe. Ale vzhledem k tomu, že vedle
sebe stoj́ı, je rozd́ıl v jasu na prvńı pohled patrný.

Nejobt́ıžněji řešitelný problém je rozd́ıl v osvětleńı skutečnosti a vy-
modelované scény. Ve skutečnosti jsou chodby tmavš́ı než v modelu, ale
zároveň na vněǰśı části13 dopadá mnohem v́ıce světla. Toto je možné vidět
na obrázćıch 6.3 a 6.4. Ve výsledku je tedy třeba určité části modelu zesvětlit
a jiné části ztmavit.

13Např́ıklad beton v atríıch, který je stále osvětlený stropńım oknem.
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6.2. Testováńı modelu

Obrázek 6.1: Fotografie kancelář́ı 305 až 308

Obrázek 6.2: Render napojených kancelář́ı na model chodby
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6. Testováńı a diskuze

Obrázek 6.3: Fotografie učeben 350 a 351

Obrázek 6.4: Render napojených učeben na model chodby
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Závěr

V práci byly d̊ukladně prozkoumány r̊uzné techniky tvorby 3D model̊u
včetně možných zp̊usob̊u reprezentace povrchu. Dále byly prozkoumány
některé zaj́ımavé projekty, at’ už z oblasti procedurálńıho generováńı či
ručńıho modelováńı školńıch prostor. V této práci se totiž tyto př́ıstupy
zkombinovaly. Bylo vytvořeno 29 model̊u, které se následně využily ve
dvou pluginech. Prvńı plugin generuje klasické i poč́ıtačové učebny, zat́ımco
druhý plugin jednoduché kanceláře. Vygenerované mı́stnosti byly připojeny
k ručně vytvořenému modelu chodby třet́ıho patra a okoĺı.

Výsledné pluginy i model byly částečně uživatelsky testovány, z čehož
vzešlo mnoho podnět̊u na zlepšeńı a úpravy. Některé z těchto úprav již byly
provedeny, daľśı budou ještě následovat.

Ne všechny objekty popsané v analýze a návrhu se nakonec podařilo
vytvořit do výsledného modelu. Scháźı zde předevš́ım tiskárna, květiny
a ostatńı drobnosti z kancelář́ı a koše a lavičky z chodby. Výhledově by
bylo dobré tyto modely vytvořit.

Výsledný model se momentálně dá použ́ıvat k vytvářeńı render̊u nebo
i animaćı př́ımo v Blenderu. Pro daľśı využit́ı, např́ıklad virtuálńı prohĺıdky
či navigaci, bude potřeba s modelem dále pracovat. Velká část model̊u totiž
využ́ıvá Cycles materiály, které funguj́ı pouze v Blenderu, což znamená,
že bude třeba pro jednotlivé modely vytvořit z těchto materiál̊u zapečené
textury, pro využit́ı v jiných programech. Tento proces by neměl být př́ılǐs
náročný, ale muśı se provést pro každý objekt.

Ćıle práce jsou tedy splněny, ale stále je mnoho prostoru pro daľśı
zlepšováńı, úpravy a následné využ́ıváńı výsledného modelu i jednotlivých
plugin̊u, které ho pomohly vytvořit.
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//docs.blender.org/manual/en/latest/sculpt_paint/sculpting/
index.html

47

https://courses.fit.cvut.cz/BI-PGA/media/lectures/pga-05-textury-ii.pdf
https://courses.fit.cvut.cz/BI-PGA/media/lectures/pga-05-textury-ii.pdf
https://www8.cs.umu.se/kurser/5DV051/HT11/lab/parallax_mapping.pdf
https://www8.cs.umu.se/kurser/5DV051/HT11/lab/parallax_mapping.pdf
https://www-stage.pluralsight.com/blog/film-games/modeling-with-quads-or-triangles
https://www-stage.pluralsight.com/blog/film-games/modeling-with-quads-or-triangles
https://www-stage.pluralsight.com/blog/film-games/modeling-with-quads-or-triangles
https://www.researchgate.net/publication/267561922_3D_Object_Modeling
https://www.researchgate.net/publication/267561922_3D_Object_Modeling
https://docs.blender.org/manual/en/latest/sculpt_paint/sculpting/index.html
https://docs.blender.org/manual/en/latest/sculpt_paint/sculpting/index.html
https://docs.blender.org/manual/en/latest/sculpt_paint/sculpting/index.html


Literatura

[8] Segura, C.; Stine, T.; Yang, J.: Constructive Solid Geome-
try Using BSP Tree [online]. Computer-Aided Design, 2013, [cit.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

AV ČR Akademie věd České republiky

BRDF Bidirectional reflectance function

BTF Bidirectional texture function

CSG Constructive solid geometry

ČVUT České vysoké učeńı technické

DCGI FEL Katedra poč́ıtačové grafiky a interakce Fakulty elektrotech-
nické

GRF General reflectance function

VCPD FA Výzkumné centrum pr̊umyslového dědictv́ı Fakulty architek-
tury
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého média

readme.txt..............................stručný popis obsahu média
out....................................rendery r̊uzných část́ı modelu
inst ...................... adresář s archivy k instalaci implementace
blend...............................blend soubor s výslednou scénou
src

impl.......................zdrojové kódy implementace a modely
thesis....................zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text.....................................................text práce
thesis.pdf...........................text práce ve formátu PDF
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Př́ıloha C
Daľśı výsledky

Na následuj́ıćıch stránkách jsou nejprve rendery některých model̊u, co ne-
byly v kapitole realizace. Po nich následuj́ı rendery r̊uzných část́ı kom-
pletńıho modelu. Rendery hotového modelu nemaj́ı př́ılǐs vysoké rozlǐseńı
protože scéna obsahuje obř́ı počet polygon̊u a vyrenderovat jediný obrázek
v ucházej́ıćı kvalitě a rozlǐseńı může trvat až hodiny.
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ář
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eń
ız

uč
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C. Dalš́ı výsledky
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př

ed
uč
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ř

10
8

–
po

hl
ed

ve
n

69



C. Dalš́ı výsledky
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C. Dalš́ı výsledky

O
brázek
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př
es

at
riu

m
na

za
se

da
ćı
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C. Dalš́ı výsledky
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