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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva editaci textur v zavislosti na prirodnich vli-
vech, kterymi jsou snih, ndmraza a povoden. Obsahuje prehled o fyzikalnich
vlastnostech vybranych pfirodnich vlivii a metod jejich realizace. Jednotlivé
metody jsou postupné rozebriany a vzajemné porovnavany viuci danym po-
zadavkim. Na zakladé analyzy je proveden navrh a naslednd implementace
nejvice vyhovujici metody. Pomoci této metody je v Pythonu vytvoren efekt
dvou prirodnich vlivli, presnéji snéhu a povodné, jako zadsuvny modul do pro-
gramu Blender. U zasuvného modulu je na zavér vyhodnocena jeho kvalita a
vizualni vérohodnost.

Kliéova slova Blender zasuvny modul, 3D grafika, editace textur, dopad
prirodnich vlivii, automatiza¢ni metody, Python
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Abstract

This bachelor thesis deals with the editing of textures with respect to the ef-
fects of natural influences, specifically snow, ice rime, and flood. It contains an
overview of the physical properties of selected natural effects and the methods
of implementing them. These methods are presented, discussed, and compa-
red with each other and the stated requirements. Based on the analysis, the
design and implementation of the most fitting method is performed. Selected
methods, snow and flood, are implemented as a Blender add-on in Python.
Results are discussed with respect to the quality and visual credibility.

Keywords Blender plugin, 3D graphics, texture editing, effect of natural
influences, automation methods, Python
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Uvod

Rozsifend realita (angl. Augmented reality — AR) je v dnesni dobé stale vice
rozvijejici se technologie, hlavné diky sSirokému spektru vyuziti. At uz jde
o pouhou zabavu ¢i vzdélavani, snahou je vyvolat co nejvérnéjsi dojem sku-
se jednd o AR, nestaci mit dobfe vymodelované objekty, ale je nutné brat
v potaz i stari objektu, prirodni vlivy, denni dobu a dalsi elementy.

Jelikoz vytvafeni dopadu pfirodnich vlivii na jednotlivé 3D objekty i kom-
plexni scény je narocné jak mnozstvim prace, tak casové, je snaha tento pro-
ces co nejvice zautomatizovat. Snad kazdy grafik, se musi rozhodnout, jak
dilezitou roli hraje redlnost zobrazované scény oproti pamétové ¢i vypocetni
naroc¢nosti.

Moznosti prirodnich vlivii i metod realizace je pomérné mnoho a tato ba-
kalarska prace se zaméruje z teoretické i praktické stranky na nékolik z nich.
Prvni a nejvétsi ¢asti této prace je rozebrani vybranych prirodnich vlivl po
fyzikdlni strance a jejich vliv na objekty ve scéné. V dalsi ¢asti se zanalyzuji
metody realizace a bude vybrana vhodnd metoda pro névrh, kterym se za-
byva dalsi kapitola. Na zakladé navrhu se provede implementace a nasledné
testovani vybrané metody jako zadsuvného modulu do Blenderu.

Tato préace je také soucasti projektu Vénna mésta Ceskych kréloven, je-
hoz cilem je podportit historické povédomi o téchto méstech pomoci historické
geografie, rozsitené reality a kyberprostoru. Tato prace bude pro projekt pri-
nosem hlavné diky prizkumu moznych metod pouziti a implementaci nékolika
z nich.






KAPITOLA ].

Cile prace

Cilem této bakalarské prace je pruzkum soucasnych praktik aplikace prirod-
nich vlivii na 3D modely a zanalyzovani jejich pouzitelnosti.

Resersni ¢ast ma za cil seznament se s fyzikalnimi vlastnostmi tfech vybra-
nych prirodnich vlivii a ziskani prehledu o soucasné pouzivanych praktikach
realizace a moznostech pouziti. Zminéné praktiky budou analyzovany z hle-
diska pouzitelnosti a vyuzitelnosti v projektu Vénna mésta ceskych kraloven.

Cilem praktické ¢asti prace je navrh, implementace a nasledné otestovani
zasuvného modulu do Blenderu, na zédkladé dvou zanalyzovanych pfirodnich
vlivii. Modul bude otestovan uzivatelsky i na redlnych modelech dodanych z
projektu a prodiskutuje se jeho kvalita a vérohodnost.






KAPITOLA 2

Vybrané prirodni vlivy

Tato kapitola se vénuje tfem vybranym prirodnim jevam: sné¢hu, namraze a
povodni. Nejdiive je studovan snih, presnéji jeho ruzné typy a charakteris-
tické vlastnosti. Nasleduje sekce zamérena na namrazu, jeji typy, vlastnosti a
vyskyty. Nakonec je studovan jev povodné, jeji typy a skody, které zpusobuje.
V souvislosti se zptsobovanymi skodami povodni je v posledni sekci popsana
i taxonomie pud a jeji barevnost v oblastech vénnych mést.

2.1 Snih

Snih je definovan [[] jako padajici ¢astice ledu. Vznika desublimaci, tedy kon-
denzaci vodnich par pifimo do ledovych krystalki bez premény do kapalné
formy, pii teploté pod bodem mrazu [2]. Jednotlivé krystalky ledu, neboli
snéhové vlocky, jsou zndmé pro své symetrické a komplikované vzory [B].
Rozmanitost tvara snéhovych vlocek je tak pozoruhodné, az to podporuje
tvrzeni, ze zadné dvé vlocky nejsou stejné. Struktura snéhovych krystalkt
je vysoce citlivd na teplotu a vlhkost vzduchu, jak je vidno na obrazku PR.1l.
Snéhové vlocky maji typicky Sesterecnou symetrii, coz je ddno thlem mezi
atomy molekuly vody [4]. Podle prvni systematické klasifikace snéhovych vlo-
¢ek existuje 41 ruznych typu [b] a v jejim rozsifeni [6] dokonce 80. V zdvislosti
na rustu snéhovych krystalk mohou vzniknout napriklad rtzné sloupky, uza-

vvvvvv

obvykle vytvoreny béhem teplych a vlhkych podminek [g].

2.1.1 Typy snéhové pokryvky

Snéhova pokryvka je definovana jako soubor ndhodné orientovanych ledovych
krystalkti a péra vyplnénych vzduchem, vodni parou, pripadné vodou, pokud
je teplota okolo 0°C [9]. Kvuli pferusovanym srazkam, pusobeni vétru a probi-
hajici metamorféze se snéhova pokryvka sklada z nékolika vrstev, které urcuji
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Obréazek 2.1: Tvar snéhovych vlocek v zavislosti na teploté a vlhkosti vzdu-
chu [4]

jeji typ [IL0]. Stav snéhové pokryvky ovliviiuje napiiklad jeji barvu, teplotu a
mnozstvi vody [2].

Novy snih je ¢erstvé napadany snih, jehoz struktura ledovych krystalki je
stéle rozpoznatelna [11]. Obsahuje 5-10 % vody [12] a 90-95 % zachyceného
vzduchu [2]. U nového snéhu je ocekdvano nejvyssi albedo [13], podil zareni
odrazeného k zafeni dopadajicimu na jednotku plochy [12]. Tato hodnota se
pohybuje od 0,8 do 0,9, coz znamena, Ze se odrazi 80-90 % dopadajiciho svétla.
Albedo se snizuje napiiklad necistotami ¢i tanim [14].

Zlomkovy neboli plstnaty snih je tvoren c¢asteéné rozbitymi ledovymi
zrny [15], které vlivem vétru do sebe zapadaji a zaobluji se. Diky tomu dochézi
k vétsi soudrznosti horni vrstvy snéhové pokryvky, coz je duivodem snéhovych
sesuvi [16].

Okrouhlozrnity snih je matné bily a nemda témér zadnou strukturu ani
lesk [16]. Vznika za mirného oteplovani postupnym téanim, pii kterém dochézi
k zaoblovani a propojovani ledovych zrn [15]. Snéhova pokryvka je pak soudrz-
néjsi a ma podobu malych kulicek [16].

Hranatozrnity snih je slozen z ledovych zrn hranatého tvaru, kterad se
pti pohledu z boku lesknou [16]. Tato zrna vznikaji z ptivodniho zborceného
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2.2. Namraza

krystalku, vlivem teplot a ptisobenim mrazu [15]. Snéhova pokryvka je malo
soudrzna, jelikoz vzrusta velikost krystalkt a snizuje se mnozstvi kontaktnich
bodu [16].

Firn je prechodova fiaze mezi snéhem a ledem. Vznikd tanim a néaslednym
zmrazenim ledovych zrn, kterd ziskaji zaoblenou strukturu [10]. Obsahuje vice
nez 50 % vody [12] a albedo je kolem 0.4. Tedy plati, ¢im vic vody snih
obsahuje, tim je jeho odrazivost mensi [17]. Stale vice zdroju se shoduje, ze
firn je dobre spojeny kompaktni snih, ktery neroztaje béhem letni sezdny.
V opac¢ném pripadé se nejednd o firn, ale o névé [10].

Vzhledem k velkému mnozstvi rtiznych typa snéhové pokryvky byly vy-
brany jen ty typy, které se vice lisi svymi vlastnostmi. Také mezi mozné roz-
déleni snéhové pokryvky patfi napriklad déleni podle jeji hustoty ¢i obsahu
vody.

2.1.2 Charakteristika

Snih je vysoce opticky [18]. Odrazi vétsinu slunec¢niho svétla, aniz by byla
jedna barva uprednostnéna, proto obvykle pusobi bile a jasné. Nicméné, vétsi
snéhové vrstva muze slouzit i jako filtr, ktery absorbuje jednu barvu vice nez
jinou.

U snéhu, podobné jako u vody, se casto absorbuje ¢ervené a zluté svétlo,
coz zpusobuje modré zabarveni, jehoz intenzita zavisi na tloustce pokryvky.
Snih ovSsem muze vypadat i napriklad fialové nebo riazoveé v zavislosti, jak na
n¢j dopadd slunecni svétlo a zda je ve stinu [2].

Kromé absorpce slune¢niho svétla mohou zabarveni snéhu ovlivnit i zne-
¢istujici latky ve vzduchu, jako je naptiklad pyl nebo prach. Pritomnost téchto
latek zpusobuje zluté az hnédé zbarveni. Pokud snih plisobi Cervené ¢i zelené,
je to nejCastéji pricinou snéznych ras. Tyto fasy maji mimo jiné vliv i na
albedo, jelikoz ¢im vic Fas se tvori, tim méné slune¢niho svétla se odrazi [19].

2.2 NAamraza

Namraza vznikd zmrznutim vodnich kapek mlhy ¢i oblaki pfi styku s povr-
chem objektu o teploté nizsi nez 0°C [20, 21]. Nékteré zdroje ovSem uvadéji,
ze vznika i desublimaci vodnich par [22], coz podle jinych uz neni ndmraza,
ale jinovatka [20]. Mlha se od oblaku 1isi obsahem vody, velikosti, rozptylem
¢astic a chemickym slozenim [23].

Hlavnimi ¢initeli pro vznik namrazy je teplota, vlhkost vzduchu, rychlost
vétru, vodni obsah mlhy nebo oblaku, velikost kapek a vlastnosti predmétu,
na kterém se ndmraza tvori [22]. Hustota ndmrazy zavisi na teploté a veli-
kosti vodnich kapének. Vyssi teplota a vétsi vodni kapénky vytvareji namrazu
s vyssi hustotou, nez kdyz je teplota nizsi a vodni kapénky jsou mensi. Také
proto se ndmraza déli na vice typua [24].
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Obrézek 2.2: Druhy ndmrazy v zavislosti na teploté a rychlosti vétru podle [25]

2.2.1 Typy namrazy

Vznik daného typu namrazy zavisi na nékolika faktorech. Jak je znézornéno
na obrazku R.2, mezi hlavni faktory patii teplota a rychlost vétru. Dale miize
zalezet naptiklad na vlhkosti vzduchu a velikosti vodnich kapének.
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Prasvitnd ndmraza (Clear ice) je ndmraza, kterd se vytvari jiz pti teplo-
tach 0°C az —3°C, a to pomalym mrznutim podchlazenych vodnich kapek,
které stac¢i vyplnit veskeré mezery. Jak je zobrazeno na obrizku R.3a, pri-
svitnd namraza je hladka, kompaktni, prihlednd, s drsnym povrchem, rov-
nomérné rozlozend a bez jasné definovaného tvaru. Lze ji slozité odstranit,
jelikoz je tézkd a hodné pevna s hustotou okolo 900 kg/m?3. Morfologicky
pripomind ledovku, ovSem lisi se svym vznikem [28]. Ledovka, na rozdil od
namrazy, vznikd mrznoucim mrholenim nebo destém [29]. OvSem podle né-
kterych zdroja se v _obou pripadech jednd o ledovku, kterd vznikd dvéma
rozdilnymi zpusoby [30]. Pozorovana je predevsim v horskych oblastech [29].

Zrnita ndmraza (nékdy také tézkd, Hard rime) je dalsim typem ndmrazy.
Vzniké pii teplotach mezi —2°C a —10°C za alespon mirného vétru na na-
vétrné strané. Obvykle je bilé, neprisvitnd, prilnava a zdobend krystalickymi
trsy ledovych zrn, viz obrazek . Vznikd rychlym zmrznutim podchlaze-
nych vodnich kapek, které zmrznou jednotlivéji nez u prusvitné namrazy, a
tim vznikaji vzduchové bubliny [28, 29]. Jeji hustota je 600-900 kg/m? [30].

Krystalicka namraza (také lehkd, Soft rime) je poslednim, velmi kiehkym
typem namrazy. Formuje se pti teplotach nizsich nez —8 °C za mirnéjsich po-
vétrnostnich podminek. Skladé se prevazné z tenkych ledovych jehel ¢i Supin,
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2.2. Namraza

(¢) Krystalickd ndmraza

Obrazek 2.3: Typy namrazy

jak je vidét na obrazku .3d [28]. Jeji hustota je 200-600 kg/m?. Svim vzhle-
dem velmi pripomind jinovatku, kterd vznika desublimaci, a podle nékterych
zdroju se jednd o totéz [@]

2.2.2 Vyskyt namrazy

Vzhled namrazy je vyrazné variabilni na zakladé meteorologickych podminek
a s tim spojenym jejim typem. Mnozstvi namrazy na objektu zavisi na né-
kolika faktorech. Hlavnimi faktory jsou naptiklad teplota vzduchu, vlhkost,
rychlost vétru a doba tvorby namrazy. Napriklad tzv. suché namrzini vede
ke vzniku riznych typt ndmrazy, na rozdil od mokrého namrzani, které vede
vzdy k vytvoreni ndmrazy prusvitné [@]

Hlavnim pfedpokladem pro vznik namrazy na objektu jsou jeho rozméry
a orientace ke sméru vétru. Namraza nartstd nejrychleji na tenkych objek-
tech, které jsou umistény kolmo ke sméru vétru [@T a jsou vystaveny vysoké
rychlosti proudéni vzduchu [@] Naproti tomu na objektech, které jsou tzv.
jednosmérné a rovnobézné se smérem vétru, se namraza prakticky netvori [@]
Namraza mutze vzniknout i na zavétrné strané objektu a to, pokud je teplota
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2. VYBRANE PRIRODNI VLIVY

blize k bodu mrazu a voda vlivem vétru a gravitace obteCe objekt i na této
strané [30]. Jinak se ndmraza soustfeduje hlavné na hranéch a ostrych koncich

vvvvv

2.3 Povoden

vvvvvv z

Povodné k Ceské republice neodmyslitelné patif. Zadna jina rozsahem nicivéjsi
prirodni katastrofa, jako je kuprikladu velké zemétieseni, se zde nevyskytuje a
silné vétry nedosahuji tak velkych nic¢ivych uc¢inka jako v jinych ¢astech svéta.
Ze jsou povodné v Ceské republice nejvyznamnéj$im piirodnim extrémem, se
potvrdilo napiiklad 4. dubna 1445, kdy byly v Hradci Kralové povodni strzeny
mosty, mlyny a dalsi skody byly na predmésti. V tinoru 1496, 1784 a v bfeznu
1845 se tizemi Mélnika proménilo v jedno velké jezero [33].

Povoder lze definovat rizné, ovsem podle vodniho zékona ¢. 254/2001 Sh.
se o povoden jednd v pripadé prechodného vyrazného zvyseni hladiny vodnich
toku ¢i jinych povrchovych vod, prii kterém voda jiz zaplavuje izemi mimo
koryto vodniho toku a mtze zpusobit skody.

2.3.1 Typy povodni

Zatimco nékteré povodné se vyvijejl pomalu, jiné se mohou vyvinout béhem
par minut. Proto se podle pfi¢iny vzniku povodné rozdéluji na nékolik typt,
které maji vliv na rozsah skod, jelikoz zavisi i na kombinaci ptisobeni statickych
a dynamickych sil [34].

Povodné vznikajici tdnim snéhu se nazyvaji jarni [34]. Mezi rozhodujici
faktory pro vznik tohoto typu povodné pat¥i napriklad mnozstvi vody ve sné-
hové pokryvce, mnozstvi srazek v obdobi tani a rychlé otepleni s teplotou
vzduchu nad bodem mrazu. Tento typ povodni obvykle zasahuje mista s nizsi
az stFedni nadmorskou vyskou [35].

Dojde-li k zamrznuti hladin vodnich tokt, tak pti nasledném otepleni miize
nastat povoden ledova, jelikoz se zvétsi prutok toku diive nez ledy staci roztat
a ty se pak pohybuji v koryté toku a mohou tvorit ledové bariéry [34]. Déje
se tak obvykle v mistech s mélkym dnem ¢i v mistech zizeni koryta vodniho
toku [35].

Povodné vznikajici pii intenzivnich dlouhotrvajicich srazkach, které trvaji
desitky hodin az nékolik dnti, se nazyvaji letni. Pri¢inou je postupné nasyceni
pudy, ktera neni nadale schopna zadrzovat vodu. Letni povodné zasahuji jak
malé reky a potoky, tak i velké vodni toky, které nésledné zaplavuji rozsdhlé
oblasti [35]. OvSem vzhledem k omezenému plosnému rozsahu nejintenzivnéj-
Sich sréazek, tento typ povodni nikdy nepostihuje pievaznou ¢ast tizemi Ceské
republiky [36].

Intenzivnimi privalovymi srdzkami vznikaji povodné privalové neboli také
bleskové [B4]. Pro tyto povodné je charakteristické nédhlé zvyseni hladiny vod-
nich tok1, ovsem také jejich kratké trvani. Kromé vysoké intenzity srazek zde
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2.3. Povoden

hraje velkou roli také schopnost ptidniho profilu vsakovat a udrzovat sraz-
kovou vodu. Ptivalové povodné zasahuji obvykle mald tizemi, ale mohou se
vyskytnout prakticky kdekoliv i na malych vodnich tocich [37].

2.3.2 Povodnové skody

Povodné skodi hlavné svou kinetickou silou a destrukci unesenym materialem.
Za soucast skod, zpisobenych povodnémi, se povazuje eroze zemédélskych
ploch a nésledny transport sedimentti do zastavénych ploch [37]. Rozsah po-
skozeni objektu zavisi na dobé objektu pod vodou, vysce hladiny a na mate-
ridlu objektu, jelikoz kazdy material je rtizné schopen odolavat vodeé.

Domy ve 14. stoleti byly prevazné cihlové, kamenné ¢i dfevéné. Drevéné
domy vétsinou patfily méné zdmoznym obcantm [3§].

V pripadé kamennych staveb je nejvétsim rizikem vydrolovani malty ze
spar, a to i do hloubky vice nez 50 mm. OvSem muze dojit i k destrukci vlivem
tlaku vody. Obvykle jsou kamenné stavby odolné bez vyrazného poskozeni a
nedochazi ke ztraté funkce ¢i deformaci [39).

U cihlovych staveb mtze dochézet, oproti stavbam kamennym, i k naruseni
povrchové vrstvy hmoty, vzniku trhlin a jeji nasledné droleni. Mezi typickéd
poskozeni dale patti zvlhnuti a promoceni cihel ¢i celkova destrukce, pokud se
jednd o objekt z cihel nepélenych [39].

V pripadé drevénych staveb nejvice zavisi na druhu pouzitého dieva. Na-
priklad dubové dievo vydrzi pod vodou neomezené dlouhou dobu, s ¢imz ma
vétsina ostatnich druht problémy [40]. V nékterych pripadech muze dojit k na-
bobtnani drevénych c¢asti a s tim plynouci jejich snizend pevnost a zména
rozmeéri.

Obecné je rozsah skod povodni velmi siroky. Muze dochézet k mirnému
promoceni objektu, ale i k jeho celkové destrukci, pokud je narusena statika
objektu. Vzhledem ke slozeni vody pii povodni mohou byt objekty také zne-
¢istény bahnem a jinymi naplavenymi sedimenty, pokryty trhlinami a vykveéty
soli. V ptipadé, kdy nedojde k dislednému osetfeni objektu, mohou vznikat
rizné druhy plisni, u drevénych staveb i dfevokazné houby a napadeni hmy-
zem [B9].

2.3.3 Taxonomie pud

Prestoze povodni je nékolik typi, na vzhled poskozeného objektu nemaji jed-
notlivé typy vzdy takovy vliv, jako tfeba typ pudy v dané oblasti. Jelikoz
i podle barvy daného typu pudy byvaji objekty znecistény. Barva pudy je
ovlivnéna chemickym slozenim a ptdnimi procesy.

Puda s vysokym obsahem humusu a organickych latek, jako je ¢ernozem
¢i Gernice, m4 tmavé hnédou az éernou barvu [41]. Cernice se vyskytuje v de-
presnich polohéch ¢ernozemnich oblasti, které jsou typicky sussi a teplejsi [42].
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2. VYBRANE PRIRODNI VLIVY

Tyto pludy se nachazeji napiiklad u Chrudimi, Vysokého Myta ¢i Nového By-
dzova [B7].

Hnédozem, jak uz vypovidéa jeji nazev, je ptuda typicky hnéda az rezaveé
hnéda, se stfednim mnozstvim humusu. Ovsem v urcitych pripadech, tieba
hnédozem s vétsim mnozstvim chromu, se mtze zbarvit i do zlutohnédé barvy.
Nachéazi se mimo jiné u Jaromére, Vysokého Myta a Nového Bydzova.

Skeletovita puda se stfednim mnozstvim humusu nizsi kvality se nazyva
pararendzina [41]. Lze ji nalézt tfeba na uzemi mésta Meélnik [37] a kromé
hnédé barvy se mize vyskytovat i v barvé sedohnédé, zlutohnédé ¢i rezavo-
hnédé [42].

Nejrozsifenéjsim ptidnim typem na tizemi Ceské republiky je kambizem.
Nachézi se napiiklad na tzemi Hradce Krélové a Trutnova [37]. Kambizem
je obvykle hnéda az rezavé hnéda bez jilového povlaku a ma nizsi obsah hu-
musu [41), 42].

V Hradci Kralové, Mélniku a Dvore Kralové nad Labem se vyskytuje také
fluvizem [37]. Jednd se o pudu, vytvafejici se v nivach fek a potoki z povod-
novych sedimentt [42]. Barva celého pudniho profilu je nejcastéji hnéda nebo
Sedohnéda [41].

2.3.4 Tabulka barevnosti pidniho profilu

Pro urceni barvy pidy v pidnim profilu se pouziva standardizovand Mun-
sellova tabulka barevnosti pid. Je rozdélena do 7 kategorii s tim, Ze nejvice
je zastoupena kategorie 10YR, tedy hnéda az zlutohnéda od cerné ke svétlym
sedavym odstinum [37, 43].

Tato tabulka vychazi z Munsellova barevného systému, kde jsou zorgani-
zovany vsechny barevné vzorky do t¥i prostorovych rovin [44]. Na obrazku
lze vidét, zZe tento systém je zaloZen na tiech atributech:

o barva (hue),
o jas (value),
o sytost (chroma).

Atribut barvy se ¢leni na 5 zdkladnich barev, kterymi jsou éervend, fialova,
modré, zelend a zlutd a dalsich 5 smésnych. Hodnota jasu je v rozmezi 0 pro
¢ernou az 10 pro bilou. Hodnota sytosti za¢ind nulou pro neutralni barvy a
neni nijak omezena [45].

Munselliv barevny systém je nastaven jako ¢iselnd stupnice s vizualné
jednotnymi kroky pro kazdy z tii atributt. Tedy kazdé barva je specifikovana
tfemi hodnotami a m4 logicky i vizudlni vztah se vSemi ostatnimi barvami [44].
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Value Munsell Color System

Chroma l

Red-Purple

Purple

Purple-Blue
Blue-Green

Obrazek 2.4: Munselliv barevny systém [@]
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KAPITOLA 3

Existujici reseni

V této kapitole jsou popsdny existujici moduly pro vytvoreni efektu snéhové
pokryvky. Nejprve je studovan volné dostupny modul 3DM Snow. Poté zpo-
platnény modul SnowFX, ktery umoznuje pridavat efekt snéhové pokryvky
dynamicky. V zavéru je popsan balicek Jack Frost slouzici k vytvoreni zimni
scenérie a je provedena analyza téchto feseni vii¢i pozadavkim projektu. Exis-
tujici feseni, které by vytvarelo zbylé efekty popsané v 2. kapitole nebylo na-
lezeno.

3.1 3DM Snow

3DM Snow je zasuvny modul do Blenderu, ktery vytvari vrstvu snéhu na vy-
branych objektech. Snéhova vrstva je nové vytvoreny objekt, ktery méa diky
modifikatorim zakulacené hrany a minimalizovan pocet vrcholi a ploch. Je-
likoz je snih reprezentovan jako novy objekt, lze ho jednoduse oznacit a od-
stranit bez modifikace ptivodniho objektu. Pred vytvorenim vrstvy snéhové
pokryvky je také mozné volitelné nastavit jeji tloustku, citlivost a mnozstvi.

Tento modul vyzaduje verzi Blenderu alespon 2.78 a je pouzitelny pfi
zapnuti Cycles Render i Blender Render. Diky licenci svobodného softwaru
(GNU General Public License v3.0) je mozné modul libovolné upravovat a
sitit dale pod stejnou licenci [47].

Vysledny efekt vytvoreny timto modulem je ukazan na obrazku El] a jak
lze vidét, neni moc vérohodny. Modul kromé zjednoduseného vzhledu nebere
v potaz ani zakryté plochy nebo mista, kde by se snih neudrzel. Je proto
pravdépodobné vhodnéjsi pro objekty s nizkym poctem polygont ¢i jiné nere-
alistické scény. Pozadavky tohoto projektu nesplnuje.
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Obrazek 3.1: Aplikace modulu 3DM Snow na objekt domu [@]

3.2 SnowFX — Dynamic SnowTool

SnowFX je zasuvny modul do programu Blender, ktery umoznuje dynamicky
pridavat na objekty snéhovou pokryvku. Pro priddani efektu na objekt staci
kliknout na tlac¢itko ,, Add snow system®, ovsem poté je tieba pouziti dalsiho
objektu k uréeni mista, kde se snih objevi. Pfed pouzitim druhého (pomoc-
ného) objektu snéhova pokryvka neni viditelnd. Kromé nastaveni velikosti
pokryvky je mozné také nastaveni takzvaného faktoru tani.

Tento modul predpokladéd verzi Blenderu alespon 2.6 a pro jeho pouziti
je mozné mit zapnuty i Blender Render. Mezi planované funkce modulu patri
napriklad vytvoreni shaderu pro tvorbu snéhové pokryvky nebo umoznéni plné
kontrolovat posun ¢i deformaci snéhu [49].

Prestoze na modelu stromu je vysledny efekt pomérné povedeny, jak lze
vidét na obrazku @, na modelu domu jiz tak presvédCivy neni. V ramci
projektu je nejvétsi nevyhodou modulu jeho vysoka cena. Diky ni a pravdeé-
podobné z toho plynouci nizké prodejnosti je modul jiz hufe dostupny, nebot
byl i odebran z Blender Market.

3.3 Jack Frost — Winter Asset Pack

Na rozdil od ostatnich feSeni se v pripadé Jack Frost [@] nejednd o zasuvny
modul, ale pouze bali¢ek 5 skupin uzlt (shaderti). Dle stejného zdroje obsahuje
vSe, co je potifebné k vytvoreni zimni krajiny. Presnéji se da diky tomuto
balicku vytvorit 10 unikatnich modeli snéhovych vlocek a efekt snéhu po
celém objektu ¢i s vlivem gravitace, ledu a jinovatky. Na obrazku lze vidét
priklad pouziti shaderu z balicku na vytvoreni zasnézeného efektu s vlivem
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(a) SnowFX na modelu domu [@] (b) SnowFX s rtznou intenzitou na modelu
stromu

Obrézek 3.2: Ukazka snéhové pokryvky vytvorend SnowFX modulem

Obrazek 3.3: Efekt snéhové pokryvky pomoci Jack Frost balicku a vytvoreny
shader [@]

gravitace a jeho uzel s nastavitelnymi parametry. Ve verzi v1.2 je nové také
vyhlazovaci parametr.

Tento balicek je vhodny pro Blender od verze 2.77 a pro jeho funkénost je
treba mit zapnuty Cycles nebo Eevee Render. Kromé vyse zminénych shadera
a jejich dokumentace balicek obsahuje také 7 demo scén, na kterych je vidét
pouziti jednotlivych skupin uzla.

Prestoze Ize diky Jack Frost balicku vytvorit pomérné realistické zimni
scény, je pro projekt Vénnych mést nevhodny, jelikoz je zpoplatnény. Na dru-
hou stranu, ackoli vytvari pouze vysSe zminéné efekty, dané rozmisténi uzli
ve skupinach by pravdépodobné slo vyuzit a upravit, aby bylo mozné vytva-
fet i efekty dalsi, jako je naptiklad mech, prach ¢i pyl, pokud by to nebylo
v rozporu s Royalty Free licenci.
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Obréazek 3.4: Objekt po aplikaci modulu Snow Drawer [@]

3.4 Shrnuti

Kromé vyse zminénych moznosti existuje jesté nékolik dalsich, jako je na-
piiklad modul Snow Drawer. Tento modul je neoficidlni a dostupny k volné
modifikaci. Pro jeho funkc¢nost je mozné mit zapnuty Blender Render, Blender
Game i Cycles Render. Modul vyuziva weight painting pro urceni mist, kde se
prida snéhova pokryvka, kterd je reprezentovana jako Meta objekt. Na vybér
je také vytvoreni nékolika druht snéhu s riznymi stupni tani [51]. Jak vypada
objekt po aplikaci tohoto modulu je zobrazeno na obrazku B.4.

Jelikoz vyse zminéné moduly jsou zalozeny na obdobném principu, tedy
na vytvoreni nového objektu, jejich vysledné efekty jsou si podobné a méné
realistické. Balicek Jack Frost je vyjimkou, jelikoz pouze upravuje material
objektu pomoci vytvorenych skupin uzli a diky tomu by byl pro tento projekt
nejvhodnéjsi, kdyby nebyl zpoplatnény.

Vzhledem k nevhodnosti zadného z dostupnych feseni je tfeba vyvinout
vlastni modul, ktery bude vytvaret efekt vybranych prirodnich vliva. Jelikoz
existuje velké mnozstvi raznych metod, které by bylo mozné v modulu pouzit,
je nutné provést jejich resersi a naslednou analyzu k vybrani nejvhodnéjsi
metody vuci pozadavkum projektu.
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KAPITOLA 4

Metody pocitacové simulace

Tato kapitola studuje metody pocitacové simulace snéhu, ndmrazy a povodné.
Pro snih je v studovana simulace pomoci ¢asticovych systému ¢i generovani
vlocek pomoci fraktali. Pro generovani namrazy je nasledné studovana me-
toda rozsifujici metodu FLIP (Fluid-Implicit-Particle). V zavéru kapitoly je
rozebrana simulace kapalin pro efekt povodné, a poté je provedena analyza
téchto metod.

4.1 Snih

Jedna z moznosti, jak Ize pokryt scénu snéhem, muze byt simulace padajiciho
snéhu. Typickym zpiisobem vykreslovani padajiciho snéhu v pocitacové gra-
fice je pouziti ¢asticového (particle) systému. Césticovy systém je technika,
kterd vyuziva Castice pro simulaci jev, jako jsou napriklad chemické reakce
¢i prirodni vlivy.

4.1.1 Simulace zaloZena na particle systému a pulverizaci

Jednim z trividlnich zptisobtl, jak dostat napadany snih do scény je vyuziti
¢asticového systému, diky kterému lze celou scénu pokryt casteckami, které
vytvori vysledny efekt. Pouziti tohoto systému na podobné ucely je znamo jiz
od osmdesatych let. V Yan [52] vytvoril simulaci pomoci aplikovani ¢asticového
systému, diky kterému je vytvoren efekt padajiciho snéhu. Autori dodavaji, ze
tato metoda vytvari napadany snih velmi podobny firnu a dava dobry pomér
slozitosti ku vyslednému efektu.

Zakladni myslenkou ¢asticového systému je mnozina c¢éstic, tedy nepra-
videlnych objektu. Kazda castice ma své atributy jako je napriklad velikost,
tvar, barva, rychlost a pozice. V zavislosti na ¢ase se pak tyto vlastnosti jed-
notlivych ¢astic méni. Ku prikladu u simulace snéhu se jedna o zménu vlivem
vétru, ndhodném elementu pohybu, dopadem na povrch a tak podobné.

19



4. METODY POCITACOVE SIMULACE

Snéhové vlocky se nahodné mohou lisit v barve, velikosti i tvaru. Je tedy
vhodné vlozit do generovani ¢astic néjaky ndhodny prvek, alespon pro velikost
a barvu. Stejné tak je vhodné vnést ndhodny prvek i do pohybu vlocky.

Autori této metody zvolili pro ¢dstice néasledujici parametry a pohybové
rovnice:

particle [i]. size = SizeSnow + SizeDelta * rand()
particle [i]. pos = particle [i]. pos + particle [i]. velocity * At
particle [i]. velocity = VSnow + VDelta * rand(),

Parametry byly nastaveny takto: SizeSnow=0.05f, SizeDelta=0.01f a rand()
vraci ¢islo z intervalu (—1f, 1f) podle uniformniho rozdéleni. VSnow reprezen-
tuje vektor rychlosti snéhu, ktery je nastaven na (0, —1f, 0) a VDelta varianci
v pohybu, kde je vektor nastaven na (—0.25f, —0.2f, 0.25f).

Pri simulaci ¢astic lze uvazovat i vétrné prostiedi na horizontalni ose, jen
je pak treba upravit vektor rychlosti ¢astic.

particle [i]. velocity .x = WindSpeed + VDelta.x * rand()
particle [i]. velocity .y = FallSpeed + VDelta.y * rand()
particle [i]. velocity .z = WindSpeed + VDelta.z * rand()

WindSpeed je rychlost vétru, FallSpeed je vertikélni rychlost vliocky (rych-
lost paddni). Je mozné mit vitr napfiklad konstatni, nebo narazovy a pak se
WindSpeed bude ménit v c¢ase.

Na zaveér se aplikuje pulverizace na zasnézenou scénu, aby se simulovalo
rozmazani snéhové pokryvky. V tomto pripadé zavisi na rozsahu scény a pozici
pozorovatele, tedy ¢im blize je pozorovatel, tim jasnéjsi je scéna a s rostouci
vzdalenosti se scéna rozmazava. Podstatou tohoto procesu je postupné pouziti
mlhy ve smési s barvou snéhové pokryvky podle pulveriza¢niho faktoru.

Pulveriza¢nim faktorem je prirozené cislo klesajici exponencidlni funkce.
Podle pouzité rovnice C = f - C; + (1 — f) - Cy, kde C reprezentuje barvu
pixelu, C; barvu pokryvky, Cy barvu mlhy a f pulverizacni faktor, se s kle-
sajicim faktorem f barva mlhy stava vyraznéjsi, tedy v souladu s principem
pulverizace budou vzdalenéjsi ¢asti scény rozmazanéjsi.

K zajisténi regulovatelnosti pulverizacniho faktoru, prida se hustota mlhy

i do vypocetniho vzorce faktoru. f = kde f je pulverizac¢ni faktor,

odensityxz’
density je hustota mlhy a z je vzdalenost od pozorovaciho bodu.

Ku prikladu podle téchto vzorct, pokud hustota mlhy je 0, hodnota f se
rovnd 1 a tedy C = C}, z ¢ehoz plyne, Ze ostrost snéhové pokryvky se nezméni.
Ovsem vypocet faktoru pulverizace neni jasné dany, tedy mutze byt zménén
v zavislosti na pozadovanych efektech rozmazéani.
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(a) Kochova kiivka [54] (b) Kochova vlocka [b5]

Obrazek 4.1: Kochova kiivka a z ni vychazejici Kochova vlocka

4.1.2 Simulace pomoci fraktala

Jedna z moznych metod pro vytvofeni snéhové pokryvky je pomoci fraktala.
Fraktaly jsou vhodnym nastrojem pro modelovani komplikovanych vzoru [53].
K simulovani rozdilnych tvart snéhovych vlocek lze pouzit napriklad, jiz jmé-
nem predznamendvajici svoji vhodnost, fraktalni strukturu pojmenovanou Ko-
chova vlocka, kterd vychézi z Kochovych kiivek.

Kochova kiivka nese nézev podle svédského matematika Helge von Ko-
cha [p6]. Jedn4 se o rovinnou k¥ivku, kterd vznikd z usecky nekoneénym opa-
kovanim daného postupu. Kochova vlocka je pak spojenim 3 Kochovych kii-
vek do tvaru vlocky. Vlocka za¢ina rovnostrannym trojihelnikem a jednotlivé
kroky jsou opakované aplikoviny na kazdou stranu trojihelniku [57]. Na obréz-
cich @ jsou zobrazeny priklady Kochovych vlocek a kiivek s poctem
kroku.

Jelikoz dimenze fraktalnich objektl je necelociselnd, jeji hodnota piedsta-
vuje miru nepravidelnosti ¢i iroven clenitosti. V pripadé Kochovy kiivky, kde
se pri kazdé transformaci isecka rozdéli na tretiny a je nahrazena 4 novymi, je

4
3 = 1,2618. Oproti tomu Minkowského
og

dimenze je v pripadé Kochovy ktivky 1,28. Tyto 2 dimenze se lisi zptisobem
pokryvéani objektu, avsak v mnoha piipadech jsou si rovny [68, 59].

jeji Hausdorffova dimenze rovna

21



4. METODY POCITACOVE SIMULACE

Modul do Blenderu, ktery slouzi ke generovani 2D Kochovych vlocek, byl
jiz vytvotren v roce 2014 [60]. Vlo¢ky vygenerované timto modulem maji jen
vrcholy a hrany podle zvolenych parametri. Mezi volitelné parametry patii
radius, pocet iteraci a pocet ,,cipu“. Rozsifenim tohoto zplisobu generovani
lze vytvorit velké mnozstvi 3D vlocek ritznych tvart, velikosti i barev. Tyto
vlocky vygenerované nad scénou je dale mozné v Blenderu pomoci gravitace
snést na scénu, a tim docilit pozadovaného efektu.

4.2 Namraza

Efekt namrazy, presnéji té prusvitné, lze vytvorit napriklad simulaci pohybu
vodnich kapicek s ohledem na teplotu vzduchu. Podobné jako u vykreslovani
padajicitho snéhu je i zde obvyklé pouziti ¢asticového systému.

4.2.1 Prusvitnid ndmraza

Prisvitnou namrazu nebo ledovku lze vytvorit pomoci vypoctu prenosu tepla
mezi kapickami vody a okolnim vzduchem dle [61]. Tato metoda rozsifuje
metodu FLIP, ktera je podrobnéji popsana v sekci @, a zde je vyuzivana
pro vypocet pohybu vodnich kapicek.

Oproti ostatnim simula¢nim metodam k tvorbé ledovych krystalka na po-
vrchu objekti, je v tomto pripadé treba zvazit stav podchlazeni a pohyb vod-
nich kapicek. Vodni kapicky a jejich prekdzky jsou reprezentovany c¢asticemi,
které jsou napriklad pouzivany k aktualizaci pole rychlosti, které je vypocita-
vano pomoci mrizek. Touto metodou Ize pomoci animace vytvorit prusvitnou
nédmrazu ¢i ledovku s ohledem na pfenos tepla mezi ¢asticemi a mrizkou.

Diky metodé FLIP lze vypocitat pomoci Navier—Stokesovych rovnic (fyzi-
kalni rovnice, popisujici proudéni nestlac¢itelné newtonovské kapaliny) chovani
vodnich kapicek. Pri kolizi vodnich kapicek s objektem nebo jiz vytvorenou
prusvitnou namrazou, je nutné vypocitat povrchové a mezifazové napéti pro
povrch objektu. Tyto proménné se berou v potaz v rovnici jako vnéjsi sily.
Vodni kapicky jsou reprezentovany cCasticemi, které maji své atributy, jako
napriiklad rychlost, teplotu a polomeér.

V zavislosti na mnozstvi tepla se urci, jestli vodni kapicky v podchlazeném
stavu zmrznou jiz v dobé kolize nebo ne. Tato metoda zpracovava jak preménu
vody na led, tak led na vodu, ale predpoklada se, zZe voda je jiz v podchlazeném
stavu. Jelikoz by teplota méla byt udrzovana i pro tzv. objektové castice,
vypocitava se také prenos tepla s okolnim vzduchem.

V této metodé se pouziva mrizka i ¢astice, jelikoz pouze s mrizkou by bylo
treba prostor rozdélit velmi jemné, aby bylo mozné vypocitat teplotu kazdé
kapicky. Naopak bez mrizky to vede k vygenerovani velkého mnozstvi ¢astic,
jelikoz je treba vyplnit cely prostor. Tyto dvé metody by byly neefektivni
z hlediska pamétové a vypocetni ndro¢nosti, a proto se vyuziva oboji.
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10 timesteps 7 000 timesteps

Obrézek 4.2: Vysledky simulace generovani prisvitné namrazy [61]

V prvnim kroku této metody se distribuuje rychlost a teplo z castic do
miizky, kvali snizeni vypocetni narocnosti. Po vypoctu prenosu tepla se teplo
prenasi z mrizky zpét na c¢astice podle Fourierova zédkona vedeni tepla. Kromé
toho se také vypocitd adheze po kolizi podchlazené vody a objektu. Doba
od adheze povrchu objektu k zamrznuti se pocita s ohledem na vypocitané
teplo. Teplota kazdé ¢astice je aktualizovana podle mnozstvi tepla, hmotnosti
v zavislosti, jestli se jedna o vodni kapicku ¢i prekazku. Po prenosu tepla zpét
na castice se také aktualizuje pole rychlosti.

Doba zamrznuti se vypocitava s ohledem na tepelny tok na povrchu vodni
kapicky az do zamrznuti z adheze na prekdzkach. Rychlost zmrznuti se vy-
pocte souctem tepelnych toki, presnéji rozumného, latentniho a potrebného
pro zmrznuti. Cim mensi je soucet téchto tokd, tim rychleji vodni kapicky
zmrznou. Pro urceni, zda vodni kapicky muzou zmrznout se pouzivaji ¢asové
integraly a pozadované mnozstvi tepla. Vypocet integrace je omezen na dobu,
kdy je voda pripevnéna k prekazce nebo jiné prusvitné namraze. Voda napii-
klad nezmrzne, pokud je ovlivnéna gravitaci.

Obrézek @ znazornuje hnédé ¢astice vétve stromti a modré ¢astice pred-
stavujici ndmrazu, zatimco na obrazku @ lze vidét vysledny efekt. Pri zvazeni
dalsich podminek je mozné touto metodou také simulovat tvorbu rampouchti.

4.3 Povoden

Jednou z vétvi kapalinové mechaniky je Computational fluid dynamics (CFD),
kterd pro simulaci pouzivd matematické vypocty, fyziku a informatiku. Po-
¢itacova_simulace kapalin je také vytvorena na zakladé Navier—Stokesovych
rovnic [62]. Pravé tyto rovnice umoznily vyvijet dalsi vypocetni techniky pro
simulaci kapalin. Jiz bylo vyvinuto nékolik metod a pristupd, kde mezi ty
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4. METODY POCITACOVE SIMULACE

Obrazek 4.3: Vysledek simulace prisvitné namrazy na navétrné strané [@]

bézné lze zaradit naptiklad Eulerovu metodu, kterd je zalozena na mfizce a
metodé SPH, kterd je odvozena z Lagrangeovské metody.

Pro simulaci kapalin je tfeba resit zakony zachovani hmoty, hybnosti a
energie. Tim paddem je pro vypocet obvykle nutné simulovany objekt ¢i latku
diskretizovat.

Jednou z moznych metod diskretizace je diskretizace v prostoru s vytvo-
fenim vypocetni miizky (mesh-metody). V ramci této metody je na vybér ze
dvou pristupi, kterymi jsou:

eulerovsky pristup, jenz vytvori pevnou miizku v prostoru;
lagrangeovsky pfistup, ktery pohybuje miizkou soucasné s tekutinou.

Diskretizaci lze provést i bez vypocetni mrizky, tedy pomoci tzv. mesh-free
metod, které rozdéluji objem na makrocastice bez fixace vzajemnych poloh
mezi ¢asticemi. Jednotlivé Castice zde nesou informace o potfebnych fyzikal-
nich veli¢inach.

Existuji i kombinace téchto dvou pristupt, napr. metoda Particle-in-cell
(PIC), ktera patii do kategorie metod molekuldrni dynamiky, kde je nahlizeno
deterministicky na vyvoj polohy ¢astic a Cas [@] Z této metody také vychézi
metoda FLIP.

4.3.1 Fluid-Implicit-Particle (FLIP)

FLIP je metoda plné vyuzivajici Lagrangeovsky piistup. Pro simulaci vyu-
ziva implicitni momentovou metodu, ve které jednotlivé ¢astice nesou vsechny
potfebné informace k popisu kapaliny [64].

Prestoze metody PIC a FLIP jsou v podstaté stejné, maji nepatrny roz-
dil v aktualizaci rychlosti a charakteristiky kapalin. Kapalina, kterd pouziva
pouze PIC je viskéznéjsi nez kapalina, ktera pouziva FLIP. To je zpusobeno
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4.3. Povoden

numerickym rozptylem v disledku dvojité interpolace rychlosti. Diky tomu je
metoda FLIP kvuli malé viskozité vhodné prévé pro simulace vodnich efekti.

Autori Brackbill a Ruppel v metodé FLIP problém dvojité interpolace
vytesili. Misto interpolace nové vypoctenych rychlosti k ¢asticim mtizky a na-
hrazenim rychlosti, interpoluji zménu rychlosti a pridavaji ji k jiz existujicim
rychlostem ¢astic. Timto zpusobem se provede pouze vyhlazeni z jedné inter-
polace, tedy neni akumulovidno jako v metodé PIC a tim padem je metoda
FLIP témér bez numerického rozptylu [65].

V této metodé Casticovy systém prebird reprezentaci tekutiny a spolu s ni
se pomocnd mrizka pouziva pro zvyseni pocCtu ¢astic na zdkladé zmén vy-
poctenych na mrizce.

Nize nésleduje zjednodusené zobrazeni jednotlivych kroku k feseni simu-
lace kapalin FLIP:

e inicializace mrizky a ¢astic s jejich polohou a rychlosti,
e prenos hodnot ¢éstic do mrizky,

o ulozeni kopie mrizky,

e vypocteni a aplikovani vnéjsich vliva,

o aktualizace rychlosti ¢astic ode¢tenim novych rychlosti od rychlosti pre-
dem ulozenych,

e interpolace a pridani rozdilu k rychlostem castic,
o aktualizace castic a jejich polohy s nové vytvorenymi rychlostmi.

Vysledky ukazuji, ze metoda Fluid-Implicit-Particle je aplikovatelna na
mnoho problému, kde je nizky numericky rozptyl klicovy pro spravné mode-
lovani [64].

4.3.2 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

SPH je vSestranna a jednoducha metoda pro numerickou dynamiku kapalin.
Jednd se o zakladniho zastupce tzv. mesh-free metod, které nepotiebuji k vy-
poctim miizku. Tato metoda je zalozena na principu konvoluéniho filtrovani,
kdy jsou brany v potaz parametry jednotlivych castic a pomoci vyhlazovacich
jader jsou interpolovany veli¢iny, které jsou pii pouhém pozorovani slozité
urcit [66].

V této metodé je tok modelovan jako soubor castic, které se pohybuji
pod vlivem hydrodynamiky a gravitacni sily. SPH bylo zpocatku zavedeno
k feseni simulace astrofyzikalnich problému, ale vzhledem k vyhodam oproti
jinym technikdm pri Teseni slozitych jevu kapalin je Siroce pouzivano i pri
téchto simulacich.
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Jedna se o interpolac¢ni metodu pro ¢asticovy systém, ve které je stav repre-
zentovan mnozinou ¢astic, jenz zpracovavaji jednotlivé materidlové vlastnosti
a pohybuji se podle rovnic. U SPH lze vyhodnocovat veliciny pole, které jsou
definovany pouze na diskrétnich mistech ¢éstic, kdekoliv v prostoru [62].

4.3.3 Material point method (MPM)

MPM je numerickd metoda, podobna metodé FLIP, kterou rozsifuje i na
pevné latky. Kapalina nebo pevné latka, kterd se deformuje, je popsana po-
moci Lagrangeovskych bodi, tzv. material points, které jsou zkombinovany
s Fulerovskymi mrizkami. Pravé diky Lagrangeovskym bodim je prirozené
sledovana poloha téles a je mozné reprezentovat velké deformace bez pro-
blému zamotani mrizky. Podobné jako FLIP ma i MPM na pozadi mrizku,
na které se poéitaji pohybové rovnice. ReSeni na mifzce se pouziva hlavné
k tpraveé fyzikalnich vlastnosti jako je napriklad pohyb. Navic diky pridani
Lagrangeovské fyziky se dosahuje jesté lepsich vysledku [67].

Ackoliv MPM pouzivd pro vypoc¢ty miizku, neni klasifikovana jako mesh-
based metoda a netrpi na jejich nevyhody, jako je napiiklad chybné zobrazeni.
Podobné jako v metodé SPH je geometrie rozdélena na malé prvky (Lagran-
geovy body), které obsahuji veskeré informace potiebné k jejich popisu. Jedna
se napriklad o napéti, polohu, rychlost, hmotnost a podobné. Informace ne-
sené témito body jsou promitnuty do pozadi, kde jsou vyreSeny pohybovymi
rovnicemi [68].

Zjednodusené se algoritmus simulace MPM sklad4 z nasledujicich krokt:

e Inicializace mrizky a Lagrangeovskych bodu

« Extrapolace bodt na uzly miizky

« Reseni pohybovych rovnic na mifzce

o Extrapolace uzli mrizky zpét na Lagrangeovské body
o Resetovani mrizky

Tato metoda existuje i pro mechaniku snéhu, diky niz jde simulovat. MPM
se da aplikovat i na vice druhtt snéhu, coz m4 vliv na jeho nésledné chovani.
V nékterych pripadech se snih mize chovat spise jako pevna struktura oproti
tomu jindy spise jako kapalina. MPM bylo také pouzito pro simulaci snéhu i
v animovaném filmu Ledové kralovstvi (Frozen) a od té doby popularita této
metody stoupd [69].

4.4 Shrnuti

Kvuli vysokym nelinearitam a deformacim je simulace naro¢ny tkol pro nu-
merické metody. Prestoze je MPM pomérné jednoduchd a efektivni metoda,
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je pamétové narocnéjsi, jelikoz musi byt ulozeny tdaje mrizky i vSech castic.
Také vypocetni narocnost u této metody se zvysuje, coz je dano resetovanim
mrizky na konci kazdého kroku a novou inicializaci na zac¢atku dalsiho kroku.

Oproti tomu, u SPH, jako u vétsiny mesh-free metod, které jsou zalozeny
na interakcich s blizkymi sousednimi ¢asticemi, roste naroc¢nost casova. To
je ddno pozadovanym vypoétem vSech parovych vzdalenosti ¢astic. Udinnost
tohoto postupu zavisi na zvoleném vyhledavacim algoritmu a implementaci
seznamu sousedil. V tomto pifpadé naivnim FeSenfm s pocétem interakei n?
je metoda pro vétsi projekty prakticky nepouzitelna. To lze ale zménit prave
vhodnou implementaci seznamu sousedil, ktery pocet interakci snizi az na
n-logn [70]. K implementaci 1ze zvolit naptiklad metodu CLL (cell-linked list)
nebo také VL (Verlet list), ktera je ale pamétové naroc¢néjsi. Dalsi nevyhodou
SPH metody je omezena presnost v multidimenzionalnich tocich [71].

V porovnani pamétové a casové naroc¢nosti je FLIP vyhodnéjsi nez napii-
klad jiné casticové metody, jako je SPH, jelikoz zpracovava vétsi tzv. casové
kroky a nemusi zpracoviavat pomérné velky pocet sousedicich ¢astic [72]. U me-
tody FLIP také nedochézi ke ,komunikaci“ mezi jednotlivymi ¢asticemi, ale
pouze prostrednictvim miizky. Presto simulace s vétsim mnozstvim c¢astic vede
k velkému vypocetnimu zatizeni. Zaroven pro kazdou ¢astici musi byt ulozena
alespon jeji pozice a rychlost, coz vede i k vysSsi pamétové narocnosti.

Jelikoz se metoda FLIP vyuziva také k simulaci namrazy, ma obdobné
vyhody i nevyhody. Jejim rozsifenim se nesnizi vypocetni ani pamétova na-
rocnost ba naopak.

Nutnost vygenerovani velkého mnozstvi ¢astic nebo objekti u simula¢nich
metod, vyrazné ovliviiuje rychlost vykreslovani scény. Obé metody na simulaci
snézeni jsou také vypocetné naroc¢né, jelikoz je modelovana kazda snéhova
vlocka zv1ast.

Vzhledem k nédroc¢nosti metod a pozadavkum projektu, ve kterém jde
hlavné o vérohodny, nikoliv fyzikalné presny, vysledny efekt, neni nutné vy-
brany prirodni vliv simulovat. Naroc¢nost téchto metod je prilis vysokéd, coz by
mohlo ovlivnit ¢as odezvy, i kdyby vypocet probihal na vzdaleném serveru a
vysledek se jen prenesl zpét v néjaké formeé rozdilu oproti vstupnimu obrazku.
Rovnéz pro zobrazeni na mobilnich zafizenich neni nutné vytvaret fyzikdlné
presny obraz. Spolu s pohybem kamery bude nutno jev neustéle prepocitavat
nebo dopocitavat informace, coz prinese i ndrocnost na prenos dat. Lepsi va-
riantou se jevi pouziti metod k vytvoreni pouze vysledného efektu, a to i na
ukor presnosti po fyzikdlni stréance.
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KAPITOLA 5

Casticové a hybridni metody

V této kapitole jsou popsany metody, které vyuzivaji ¢asticovy systém, ovsem
bez simulace vzniku prirodniho vlivu. V prvni ¢asti je popsana metoda vytva-
tejici efekt krystalické ndmrazy pomoci generovani ¢astic primo na objektech.
Nasledujici ¢ast popisuje metodu vytvarejici efekt napadaného snéhu. V za-
véru jsou metody z této kapitoly analyzovany vici pozadavkium projektu.

5.1 Krystalicka namraza

Pomoci ¢asticového systému lze také pomeérné jednoduse dosdhnout efektu
namrzlého objektu. Ovsem s velikosti scény a s tim plynoucim poctem vyge-
nerovanych ¢astic roste vypocetni narocnost.

K snizeni vypocetni naroc¢nosti této metody, je mozné na objektu vygene-
rovat mensi mnozstvi ¢astic (rodict) a pouzit diléi ¢astice (déti). Tyto Castice
jsou spojeny se svymi rodi¢i a bez prepocitavani lze zménit jejich pocet, ve-
likost ¢i vzhled. Diléi ¢astice snizuji vypocetni narocnost, jelikoz se veskeré
vypocty provadéjl pouze na jejich rodic¢ich. Prestoze maji diléi ¢astice stejny
material jako jejich rodice, mohou se lisit svym zbarvenim a dalsimi atributy.
K dosazeni jesté vérohodnéjsiho efektu namrzlého objektu, je vhodné nastavit,
aby se cCastice shlukovaly.

Rozséhlost ndmrazy lze simulovat pridanim obldckové (Clouds) textury,
pomoci které lze vytvaret zménou parametri méné namrzld mista [73]. Obra-
zek ukazuje, jak ve vysledku vypadd namrzly objekt pomoci této metody.

5.2 Modelovani napadaného snéhu
Modelovani a simulace padajictho snéhu mohou byt vypocetné slozité a vy-

pocetni naroc¢nost bezpochyby roste s velikosti scény. Muze byt tedy nutné
relaxovat podminku na fyzikalni presnost modelu snéhu. Hlavni dulezitost je
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Obrézek 5.1: Efekt krystalické namrazy [@]

kladena na to, aby vrstva snéhu byla evidentni pro pozorovatele a drobné
fyzikalni odlisnosti nehraji zadnou roli.

Tyto vstupni podminky spliiuje model v [@] Zde vytvoreny model se
skldda ze dvou hlavnich komponent - akumula¢ni model (accumulation model)
a model stability (stability model).

Pro akumulaci snéhu je potreba vzit v ivahu i trepotani vlocky. Ta, diky
svému tvaru a mikroturbulencim v atmosfére, nebude padat po svislé primce
k zemi, a tim padem se muze dostat i za prekazky, jak je vidét na obrazku p.2.
Hranice, kde kon¢i snéhova pokryvka, diky tomuto efektu neni ostra.

Zajimavosti je, ze tato metoda pouziva neintuitivni zptsob rozmisténi vlo-
¢ek na scénu. Misto toho, aby byly vlocky ,,spousteny* shora, jsou vystielovany
nahoru z jednotlivych povrchi scény smérem k obloze. Pokud se az k bounding
plane oblohy nedostanou, pak je zrejmé, Ze je néco blokuje, a tedy nemohou
prispét k snéhové pokryvce.

Jednotlivé povrchy dostanou body, ze kterych se budou vystielovat castice
smérem k obloze a pocitat tak, zda je dané misto zastinéno Uplné, castecné,
¢i vibec. Pokud se dva sousedici body znatelné lisi v zastinéni, 1ze mezi né
pridat dalsi bod pro lepsi presnost. Naopak, pokud se nelisi, je mozné tyto
body spojit. Timto zptsobem lze ziskat celkem presnou predstavu o tom,
kolik snéhu se kde bude vyskytovat a do scény se tak prida snéhova pokryvka
odpovidajici zastinéni.

Model stability se snazi redistribuovat snih do stabilni konfigurace podle
jednoduchych vlastnosti povrchu i snéhu. Algoritmus prochazi body, které
vystielovaly snih, v poradi od nejvyssich (slozka z dané souradnice a k ni
piictend akumulace sné¢hu) k nizsim a fesf nestabilni konfigurace. Reseni viak
miize ovlivnit i dalsi sousedy, a¢ byly v predchozim kroku uz stabilni.

Redlny snih mize byt ovlivnén radou fyzikalnich faktori, pro jednoduchost
se vSak v této metodé bere v tvahu jen sypny thel (angle of repose) snéhu.
Ten se pocita relativné z vysek naakumulovaného snéhu, nikoliv z absolutnich
vysek snéhu v jednotlivych bodech vypoctu. Pokud je tihel prilis vysoky, nez
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Obréazek 5.2: Zasnézeny altdn s otvorem ve stieSe. Veskery snih je vygenerovan
automaticky, vcetné snéhu na horach [@]

aby udrzel snih, pak se musi snih redistribuovat smérem k nizsim sousedtm.
Zde se ale musi zkontrolovat prekazky, coz je vypocetné narocné. Malé laviny,
které redistribuuji snih, se o né mohou zarazit, dokud se neobjevi alternativni
cesta, ¢i dokud se nenahromadi takové mnozstvi snéhu, ze se prekazka da pre-
konat. Pokud se podari dat body vypoctu kolem prekazek, je mozné dosdhnout
lepsi presnosti a mensi narocnosti na vypocet. Vysledny efekt dosazeny touto
metodou lze vidét na obrazku p.2.

5.3 Shrnuti

Vyuziti ¢asticového systému je, obdobné jako u metod z predchozi sekce, vy-
ocetné narocné. Z tohoto divodu také existuji prace jako jsou naptiklad [[75,
@], které se zabyvaji paralelizaci ¢asticovych metod.

Césticové systémy trpi pfi pouziti v projektu podobnymi nevyhodami jako
minulé metody. Prestoze je v prvné zminéné metodé redukovano mnozstvi
generovanych ¢astic a vyuzivaji se ¢astice dil¢i, pro které neprobihaji vypocty,
je pro vétsi scénu vypocetni naro¢nost stile pomérné vysoka.

Podobné tak i v druhém pripadé, kde se vypocetni naroc¢nost zvysuje vy-
poc¢tem sypného thlu a moznych prekazek. Prestoze se vhodnym rozmisténim
bodli d4 vypocetni naro¢nost o néco snizit, stale je tato metoda k pouziti
v projektu nevhodna.

Ackoli lze u téchto metod snizit pocet generovanych Céstic, ¢asto se tak
déje na ukor fyzikalni presnosti. Je tedy otazkou, zda neni mozné vyuzit méné
naro¢né metody k dosazeni obdobné vérohodnych vysledki. Vzhledem k po-
zadavkium projektu a nevyhodam téchto metod, jenz jsou pro projekt zasadni,
se jevi jako lepsi varianta pouziti metod, které nevyuzivaji ¢asticovy systém.
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KAPITOLA 6

Ostatni metody

V této kapitole jsou popsany metody, které tvori vysledny efekt prirodniho
vlivu bez simulace a ¢asticového systému. Nejprve je popsana metoda, kterd
pozméni texturu objektu pomoci uzli. Dale metoda, jenz vyuziva duplikace
objektu. V nasledné sekci je popsano vytvoreni efektu pouzitim Vertex Pain-
ting tedy obarvovani vrcholu. Na zavér kapitoly je provedena analyza téchto
metod vzhledem k pozadavkim projektu.

6.1 Editace textur pomoci uzla

Dalsi moznosti, jak vytvorit efekt vybraného prirodniho vlivu v Blenderu, je
upraveni textury objekti, coz je mozné pomoci uzli (nodes). Uzly se déli na
nékolik typu, presnéji:

e color,

e converter,
e distort,

e input,

e output,

e pattern,
o texture,
e groups.

Napriklad materidly jsou definovany pomoci sité uzli, které pomoci hodnot,
vektoru, barev a shadert vytvari vysledny efekt [[77].

Dulezitym pojmem, ktery je potfeba chapat pri sestavovani uzli, je sha-
der. Vystupem vsech povrchovych a objemovych shaderi je shader, popisujici
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6. OSTATNI METODY

Obrazek 6.1: Snih vytvoreny pomoci uzli [@]

interakci osvétleni na povrchu objektu, spise nez barvu jeho povrchu. Nejcas-
téji pouzivanym shaderem je BSDF shader, ktery urcuje odraz svétla, lomu a
absorpce na povrchu objektu.

V Cycles renderu odpovida kazdy typ textury jednomu uzlu, ktery ma né-
kolik parametri, jako je vstupni barva ¢i vystupni hodnota. Vychozi sourad-
nice textury jsou generované, s vyjimkou obrazkovych textur, kde se pouzivaji
soutfadnice UV. U kazdého uzlu je ve vlastnostech textury moznost tpravy
mapovani textur a vysledné barvy.

Uzly na upravu barev mohou napftiklad invertovat barvy obrazku, posu-
nout jeho odstiny, zménit jas a kontrast. Pfes prevodniky lze treba aplikovat
ruzné matematické operace, mapovat hodnoty do barev s vyuzitim gradientu
¢i rozdélit obrézek podle barevnych kanalu.

K zptehlednéni schématu uzld, je vhodné uzly seskupovat. Skupinu uzli
pak reprezentuje jeden uzel, ktery je mozné pouzit na vice mistech. Je mozné
také vytvaret skupiny uzli vnorené, tedy skupina uzli muze byt vloZzena nebo
vytvofena uvniti jiné skupiny.

Vhodnou kombinaci téchto typi uzlt lze texturu upravit dle prirodnich
vlivii. K dosazeni vérohodnéjsiho vysledného efektu, je dobré brat v potaz
vlastnosti textury i vlivu jako je napiiklad odrazivost a barva [77], coz lze
vidét i na obrazku 6.1l.
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6.2. Vytvofeni snéhové pokryvky pomoci duplikace objektu

Obréazek 6.2: Zasnézeny strom pomoci metody duplikace [@]

6.2 Vytvoreni snéhové pokryvky pomoci duplikace
objektu

Dalsi moznosti je pouziti duplikace, kde se originalni objekt deformuje na
snéhovou pokryvku. Obdobné jako v metodé na vytvareni efektu pomoci uzl,
se uzly pouzivaji i zde spolu s modifikatory. Na rozdil od metody z predchozi
sekce, tato metoda neméni jen textury objekti. Vyuziva také nékolik méné
pouzivanych uzla a modifikatort, jako je kuprikladu modifikator masky.

U této metody se nejprve vytvoii novy ¢ernobily materidl s vhodnym na-
stavenim uzlt, které zaruci, ze pridani snéhové pokryvky bude jen na plochach
objektu smérujicich nahoru. Novy material se vytvari z divodu oddéleni efektu
snéhové pokryvky od materidlu objektu.

Pomoci nového materidlu objektu se diky UV mapovani vytvori textura,
jejiz uzel se zapoji do predchoziho schématu uzli. Tato textura se nasledné
zapece, coz urychli nasledné vykreslovani, jelikoz barvy objektu nemusi byt
prepocitavany.

Nasledné se objekt duplikuje, jelikoz se do ptuvodniho objektu prida sku-
pina vrcholu a zméni se na snéhovou pokryvku. Presnéji jsou do skupiny pii-
dény ty vrcholy, které lezi v bilych plochach, tedy v mistech, kde bude sné¢hova
pokryvka, predem pripravené textury. Pridani modifikdtoru masky a vybrani
skupiny vrcholti umozni odebrani vsech vrcholti, které nejsou v dané skupiné,
tedy na kterych nebude snéhova pokryvka.

Proces od vytvoreni nové textury lze nékolikrat opakovat k simulovani
mist s riznou intenzitou snéhu. Nasledné se zdeformovanému objektu zméni
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Obrazek 6.3: Snih pomoci obarvovani objektu [80]

material, ktery pomoci uzli vytvori snéhovy efekt. K vytvoreni vérohodnéjsiho
efektu se zde pouziva displacement modifikdtor, ktery zaridi, aby snéhova
pokryvka nevypadala ptilis plose [79]. Vysledny efekt touto metodou lze vidét
na obrazku @P

6.3 Vertex Painting

Vertex Painting je jednoduchy zplisob obarvovani objektu, jelikoz ovliviuje
piimo jeho vrcholy misto textur. Barvu vrcholu je mozné ovlivnit nastavenim
stétce, u kterého lze nastavit napriklad rddius a intenzitu. Barva vsech ro-
vin a hran spojenych s vrcholem je nasledné upravena postupnym prechodem
v zévislosti na barvach ostatnich vrchola.

Jelikoz takto obarvené vrcholy nepouzivaji UV mapovani, k ziskani infor-
mace o barvé vrcholu je tfeba pouzit uzel Atribut ve schématu uzla objektu.
Pro spojeni barvy vrcholu s texturou objektu pak staci pridani uzlu MixRGB.

Pro Vertex Painting je mozné kromé vybrané barvy pouzit i texturu, kterd
ur¢i vzorek stétce. Texturu lze pouzit jen v pripadé, Ze je predem definovana
spolu s materidlem, ale nemusi byt na zadném objektu aplikovana [77]. Diky
této funkci je mozné pouzitim vhodné textury napriklad snéhu ¢i ndmrazy
pomérné jednoduse vytvorit pozadovany efekt prirodniho vlivu, jak je vidno
na obrazku p.3.

6.4 Shrnuti

Na zékladé pozadavkt projektu se tento typ metod jevi jako nejvhodnéjsi,
vzhledem k rychlému vykreslovani scény, jelikoz neprobihd Zddnad naroéné
simulace. Maléd vypocetni naro¢nost téchto metod muze byt vhodna i pro zob-
razovani na mobilnich zafizenich. Prestoze metody nejsou fyzikalné presné,
vysledny efekt je zcela vyhovujici.

K néslednému navrhu a implementaci byla zvolena metoda editace textur,
ktera vyuziva uzly k vytvoreni vysledného efektu. Druha metoda, kvuli pouziti
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6.4. Shrnuti

displacement mapovani, jenz zvysuje jeji vypocetni narocnost, nebyla zvolena.
Zvysuje se zde i narocnost pamétova, jelikoz objekt musi byt rozdélen na
drobné ¢asti, aby byl presny.

Obdobné tak u metody Vertex Painting, kde se barva ploch urcuje pre-
chodem barev vrcholti. Tato metoda vyzaduje vytvoreni jemné sité s velkym
poc¢tem vrcholi k ziskani vérohodnéjsiho vysledku. Vzhledem k nutnosti v po-
zadovaném modulu projit vSechny vrcholy objektu a uréit jejich barvu, je

Metoda s vyuzitim uzli byla vybrana také diky své vérohodnosti a uni-
verzalnosti, jelikoz je mozné touto metodou pouzitim riznych uzli vytvorit
vSechny vybrané pfirodni vlivy. Narocnost této metody se zvysSuje poctem
aplikovanych prirodnich vlivi, jelikoz se vypocetni narocnost jednotlivych
vliva scita.
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KAPITOLA 7

Navrh

Kapitola navrhu je rozdélena na nékolik ¢asti. Nejdiive jsou shrnuty poza-
davky na vysledny program a pripady uziti. Nasleduje navrh uzivatelského
rozhrani. V neposledni fadé je pak vénovana sekce navrhu sité uzla pro edi-
taci textur v Blenderu.

P

7.1 Pozadavky a pripady uziti

Pred zapocetim navrhu jsou predstaveny funkéni a nefunkéni pozadavky na
vysledné dilo. Déle jsou v této sekci analyzovany pripady uziti (use-cases)
vyvijeného zdsuvného modulu do Blenderu.

7.1.1 Pozadavky

Mezi funkéni pozadavky patri:

1. Modul bude umét prekryt celou scénu nebo jen jeden objekt efektem pri-
rodniho vlivu snéhu ¢i blata po povodni za predpokladu, ze prekryvané
objekty maji definovany material nebo texturu.

2. Efekt snéhu bude v nésledujicich variantach: Novy snih, zlomkovy snih,
okrouhlozrnity snih, hranatozrnity snih a firn. Varianty se lisi pfedevsim
odrazivosti a strukturou.

3. Efekt blata po povodni bude ve variantach s nékolika typy ptd: Cerno-
zem, hnédozem, pararendzina, kambizem, fluvizem.

4. Bude existovat moznost nastaveni, kterym bude mozné doladit efekty
prirodniho vlivu. Pro snih to znamend nastaveni intenzity efektu a na-
staveni geometrie prechodu mezi zasnézenou a nezasnézenou casti. Pro
blato se pak da nastavit vyska a faktor rozmazani efektu.
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5. Oba efekty se budou moct pridavat, odebirat a bude mozné ménit jejich
varianty.

6. Pridani efektu nijak nezméni jiz existujici sit uzli materidlu, pfi odstra-
néni efektu se sit vrati do ptivodniho stavu.

Mezi nefunkéni pozadavky jsou pak zarazeny nésledujici body:
1. Program bude realizovan jako zasuvny modul do Blenderu.

2. Modul bude napsan v programovacim jazyce Python s vyuzitim modulu
bpy (modul do Pythonu umoznujici komunikaci s Blenderem).

3. Efekt bude vytvoren editaci textury objektu pomoci uzli.

7.1.2 Pripady uziti

Modul ma také nékolik zdkladnich pripadu uziti. Mezi pripady uziti béz-
ného uzivatele patii pridani preddefinované varianty efektu, odstranéni efektu,
zména preddefinované varianty efektu, ¢i doladéni efektu pomoci nastaveni.
Tyto pripady uziti jsou casto velmi trividlni a podobné. Detailnéji tak jsou
popsany jen tfi z nich.

7.1.2.1 Pridani preddefinované varianty efektu na jeden objekt
Aktér Uzivatel modulu v Blenderu
Vstupni podminky

e Vybrany objekt pouziva uzly a je zapnuty Cycles Render
e Vybrany objekt nemé dany efekt

Vystupni podminky
e Objekt ma nastaven pozadovany efekt
Scénar

o Pripad uziti zac¢ind, kdyz se uzivatel rozhodne pridat efekt na jeden
vybrany objekt.
e Uzivatel si vybere efekt.

o Urzivatel si vybere variantu efektu.

e Modul pfida na vybrany objekt efekt v dané varianté.
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7.1.2.2 Odebrani efektu ze vsech objektd ve scéné

Aktér Uzivatel modulu v Blenderu
Vstupni podminky

o Alespon jeden objekt ve scéné m4 dany efekt
Vystupni podminky

« Z&dny objekt ve scéné nemé nastaveny zvoleny efekt
Scénar

o Pripad uziti zacCina, kdyz se uzivatel rozhodne odebrat efekt ze
vsech objektu ve scéné.

o Urzivatel si vybere, ktery efekt se ma odstranit.

e Modul odstrani efekty ze vSech objektl ve scéné.

7.1.2.3 Nastaveni vlastnosti efektu

Aktér Uzivatel modulu v Blenderu
Vstupni podminky
o Efekt je aktivni na vybraném objektu (pfip. na celé scéné).
Vystupni podminky
e Pozméneny efekt je aktivni.
Scénar
o Pripad wuziti zacina, kdyz se uzivatel rozhodne zménit nastaveni
efektu.
o Urzivatel si vybere, ktery efekt chce prizptisobit.
o Uzivatel nasledné zvoli pozadované nastaveni v zavislosti na efektu.

e Modul upravi parametry uzla v siti podle voleb uzivatele.

7.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je z valné vétsiny dano moznostmi Blenderu. Moznost
pridani snéhové pokryvky a povodnového blata na jeden vybrany objekt bude
vloZena do panelu Material. Pro piipad aplikovani obou efekttl na celou scénu
bude moznost jejich vlozeni v panelu World. Oba tyto panely se nachézi
v pravé casti okna Blenderu, jak je zobrazeno na obrazku .
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Obrazek 7.1: Navrh ovlddaciho panelu

Po aplikovani vlivu urc¢itého druhu snéhové pokryvky se objevi moznost
nastaveni, jak je ukazano na obrazku . Mezi zakladni parametry patii
odrazivost a intenzita, jak je definovano v pozadavcich. Nastaveni intenzity
je nezavislé na vybéru druhu pokryvky. Parametry v ramci sekce geometrie
jsou urceny k nastaveni prechodtt mezi ¢astmi se snéhem a bez snéhu. Vliv je
mozné kdykoliv odebrat pomoci tlac¢itka Remove, pfipadné 1ze pomoci rozba-
lovaciho menu zménit jeho druh. Pii zméné druhu pokryvky se zméni hodnoty
odrazivosti na hodnoty spojené s danou variantou snéhu.

Po pridani zvoleného druhu povodnového blata na vybrany objekt se ob-
dobné jako po pridani snéhové pokryvky zobrazi moznost nastaveni viz. ob-
razek . V tomto pripadé budou v zdkladnim nastaveni dva parametry,
jeden pro rozmazani a druhy pro zvoleni vysky povodné. Oba tyto parametry
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Multiply

v Clamp

Obrazek 7.2: Uzly starajici se Obrazek 7.3: Uzly, které tesi spravné
0 nastaveni barvy snéhové po- umisténi snéhu.
kryvky.

se nezméni zménou druhu pudy. Jednotlivé ptudni typy se lisi prevazné bar-
vou, kterd je prednastavend, ale bude mozné nastavit barvu vlastni, vzhledem
k velkému mnozstvi faktor, které barvu piady ovliviuji.

Vzhledem k poctu vSech parametri, jenz ovliviiuji vysledny efekt, bude
do nastaveni vybran jen tento jejich omezeny pocet. Ostatni parametry bude
mozné upravovat pouze ve schématu uzli vytvoreného efektu. Moznost nasta-
veni v panelu pro celou scénu i pro jeden vybrany material je stejnd.

7.3 NAavrh schématu uzla

Jak jiz bylo zminéno v predchozich ¢astech prace, pomoci vhodného sestaveni
sité uzlu materidlu objektu lze simulovat vysledny efekt prirodniho vlivu, jako
je zvoleny efekt snéhu ¢i povodnového blata.

7.3.1 Snih

Vysledné schéma uzli pro vytvoreni snéhové pokryvky, které vychazi z na-
vrhu [81], je sloZeno z ¢asti urcujicich

e barvu,

e vzor a odrazivost,
e umisténi a

e zménu osveétleni.

Prvni ¢ast schématu ovliviujici barvu je prevazné slozena z uzlu Diffuse
BSDF, jak je zobrazeno na obrazku [1.2. Tyto uzly se podili na barvé snéhové
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| Multiply

Obréazek 7.4: Uzly starajici se o nastaveni vzoru a odrazivosti snéhové po-
kryvky.

pokryvky a jejim difiznim odrazu, jenz je urcéen druhym parametrem. Pro
ovlivnéni vrstveni dvou shaderi je vlozen uzel Layer Weight.

Na obrazku @ je mozné vidét ¢ast ovliviiujici vzor a odrazivost. K vytvo-
feni vzoru slouzi uzly Noise Texture, jejichz hodnoty se lisi dle typu snéhové
pokryvky. Typy se strukturou vice celistvou zde maji nastavené hodnoty nizsi
nez ostatni. Odrazivost pokryvky je déna uzlem Glossy BSDF. Zbylé uzly
slouzi k ziskani vérohodnéjsiho vysledku jako napriklad uzel Bump, ktery zvy-
suje nerovnost povrchu.

Pro spravné umisténi snéhové pokryvky je mozné pomoci uzla zjistit plo-
chy objektu smérujici nahoru dle osy Z, viz obrazek [7.3. Jelikoz tento vybér
nerozlisuje, zda je dand plocha krytd ¢i nikoli a nebylo nalezeno jiné reseni
tohoto problému, je do schématu pridan uzel se skriptem v Open Shading
Language (OSL), ktery mirné zvysuje vypocetni ndroénost metody. Tento po-
mérné jednoduchy skript pomoci funkce trace () z OSL zjistuje, zda je dany
renderovany bod zakryty jinym objektem ve sméru osy Z. Pokud paprsek
z daného bodu na nic nenarazi, bod neni zakryt. Protoze vsak snih nepada
vzdy kolmo k zemi, je do této kontroly vnesena malé ndhodnost, aby paprsky
nebyly cisté vertikalni. Ndhodnost a pocet paprskl je parametrem skriptu.
Vystupem je pak hodnota v rozmezi mezi 0 a 1, kterd urcuje pomér paprsku,
které narazily do jiného objektu, ku poc¢tu vSech paprskt k danému bodu.

Uzly na obréazku [7.5 jsou pouzity za ticelem dosazeni stejného jasu povrchu
objektu, bez ohledu na thel pozorovani. Tuto funkcionalitu zarucuje shader
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7.3. Navrh schématu uzlu

Obrazek 7.5: Uzly k tpravé osvétleni snéhové pokryvky

~_

L

LA

Obrazek 7.6: Uzly pro efekt odrazi- Obrazek 7.7: Uzly pro zjisténi, kde bude
vosti a nastaveni barvy blata efekt aktivni

Emission a uzel Light Falloff, ktery umoznuje manipulovat s intenzitou svétla
v zavislosti na vzdalenosti. Jednotlivé ¢asti schématu jsou propojeny uzly Mix
Shader nebo Add Shader.

7.3.2 Blato

Obdobné jako u snéhové pokryvky, je i u efektu povodnového blata schéma
z C4sti inspirovdno ndvrhem [@] a slozeno z né¢kolika dilé¢ich segmentu, které
maji vliv na

e barvu a odrazivost,

e VZOr,

e umisténi a

e zmény vUci pozorovateli.

Pro nastaveni barvy blata je pridan uzel Mix RGB, ktery kombinuje dvé
barvy dle nastavené hodnoty. Tyto barvy se méni v zavislosti na vybraném
druhu pidy. I v tomto ptipadé je vyuzit uzel Glossy BSDF kvili nastaveni
odrazivosti, jak ukazuje obrazek [7.6. K vytvoreni vérohodného vzoru jsou opét
aplikovany uzly Noise Texture, viz. obrazek [7.§.
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7. NAVRH

-

[ LA |

Obrazek 7.9: Uzly, které resi zménu podle pozice pozorovatele

7 obrazku @ je vidét, ze se opét pouziva OSL skript. V tomto pripadé se
skriptem pocita mira rozmazani efektu podle vysky vykreslovaného bodu, coz
jsou parametry skriptu.

Vzhledem k vytvareni kaluzi, které se po povodni také tvori, je tieba, aby
se vysledny efekt ménil dle pozice pozorovatele. To zarucuje uzel Fresnel, ktery
pocita, kolik svétla se odrazi na zdkladé indexu lomu (Index Of Refraction —
IOR) materidlu. Tato ¢ast schématu je zndzornéna na obrazku @ Jednotlivé
¢asti schématu jsou propojeny pomoci uzli Mix Shader.
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KAPITOLA 8

Implementace modulu

Na zékladé analyzy z predchozich kapitol byla vybrana metoda editace tex-
tur pomoci uzld, kterd byla implementovéna jako zasuvny modul (addon) do
programu Blender. Addon dovoluje pridat do scény ¢i k vybranému objektu
efekt zasnézeni nebo zabliceni po povodni.

Addon je uréen pro Blender verze 2.79, je napsan v Pythonu a vyzaduje
verzi Pythonu alespon 3.4. Samotny Blender pak musi mit zapnuty Cycles
Render a podporu Open Shading Language (OSL). Addon je pak distribuovan
jako zip archiv, nebot tento forméat Blender podporuje pri instalaci vicesou-
borovych addonu.

8.1 Architektura modulu

Moduly v Pythonu se mohou pro ptehlednost sklddat z vice soubori (submo-
dulit) [83]. Toho bylo vyuzito i v této implementaci. Pro prehlednost je kazdy
logicky celek tohoto addonu ve svém vlastnim souboru.

Addon se tak skldda z nasledujicich souboru (submoduli):

init .py je hlavnim modulem, zajistuje nacteni submodult a registraci
operatoru a panelt do Blenderu.

panels.py obsahuje panely do Ul Blenderu.

operators.py definuje tridy s operatory.

helpers.py je modul s pomocnymi funkcemi, které se vyuzivaji v ostatnich
modulech. Obsahuje napiiklad funkce pro zjisténi, zda jiz urcity objekt

ma upraveny textury timto addonem.

cover.py definuje seznam moznych editaci textur a tridu, kterd se stard
0 praci s nimi.

47



8. IMPLEMENTACE MODULU

covers/base.py obsahuje predka t¥id, které vytvari uzly definujici editace
textur.

covers/mud__cover.py definuje tiidu vytvarejici efekt blata.

covers/snow__cover.py definuje druhy implementovany efekt, snih.

8.2 Skupiny uzld

Jak bylo feceno v reSersni ¢asti, Cycles Render v Blenderu pouziva pro re-
prezentaci materialta sit uzli (Nodes). Uzly, které zajistuji modifikaci textury
jsou reprezentovany jako skupina uzli (Node Group). Tato vlastnost dovoluje
elegantné schovat mnozinu uzlu (sit) do jednoho uzlu. Kazdy z vlivu je tak
reprezentovan jednou takovou skupinou.

8.2.1 Vytvareni skupin uzlta

Vytvareni uzli a vazeb mezi uzlu trida je starost tiidy CoverBase ze submodulu
covers /base.py. Tato tfida je také predkem konkrétnich t¥id, které reprezentuji
skupiny uzl pro jednotlivé editace textur (SnowCover a MudCover). Vlastni
popis siti byl predstaven v kapitole @

K zjednoduseni vytvareni uzli a vazeb mezi uzly pii vyvoji tohoto addonu,
¢i pri pripadném rozsirovani, bylo rozhrani modulu bpy obaleno vlastnimi me-
todami tridy CoverBase, které dovoluji jednoduseji vytvaret uzly a vkladat je
do sité. Kazdému uzlu je prirazeno vlastni unikatni jméno pro jednoduchou a
jednoznacnou identifikaci pti pridavani vazeb. V ukazce je vidét pridani
dvou uzli. Prvni z nich je typu ShaderNodeFresnel, ktery je umistén v siti
na soufadnicich (0,2) a pro interni reprezentaci mé prifazeno unikétni jméno
Fresnel. Pridavajici metoda vraci referenci na uzel, pomoci standardnich moz-
nosti modulu bpy tak lze nastavit vstupy a jiné vlastnosti uzlu. Druhy uzel
funguje obdobné. Na poslednim radku ukazky pak vidime, jak lze dva uzly
spojit, konkrétné jak na druhy vstup uzlu MixRGB2 pridat prvni vystup uzlu
Fresnel. Misto celych ¢isel udévajici indexy vstupu a vystupu je mozné také
pouzit nazvy, které jsou témto sockettum prirazeny.

Dalsi variantou jak usnadnit vytvareni sité by mohlo byt definovani uzla
a vazeb pomoci jednoduchého grafového modelu v néjakém jednoduchém for-
matu, podle kterého by se sit uzl vytvorila a nastavila.

Submodul cover.py obsahuje tfidu CoverManager, ktera se stara o vytvo-
feni spravné skupiny uzli. Skupiny uzli v Blenderu lze vytvorit a pak je
pouzivat na vice mistech (ve vice objektech) za cenu toho, Ze budou sdilet
nastaveni jednotlivych uzli. V opa¢ném pripadé je potieba vytvorit skupinu
vicekrat. Kéd v této tridé se také stara o to, aby se zbytecné nevytvarely dalsi
shodné skupiny, pokud jiz dané skupina je vytvorena.
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8.2. Skupiny uzli

n = self._register_node(grp, 'ShaderNodeFresnel’, (0, 2), 'Fresnel’)
n.inputs [0]. default_value = 1.150

n = self._register_node(grp, 'ShaderNodeMixRGB’, (1, 2), 'MixRGB2')
n.blend_type = 'MIX’

n.inputs [0]. default_value = 0.5

n.inputs [2]. default_value = (0, 0, 0, 1)

self . _register_link (" Fresnel”, 0, "MixRGB2", 1)

Ukazka 8.1: Pridani dvou uzll a vazby mezi nimi

(a) Sit uzlt pfed pfidanim efektu (b) Sit uzlt po pridéni efektu

Obréazek 8.1: Ukazka sité uzli materidlu pred a po pridani skupiny uzli zajis-
tujici pridani efektu snéhové pokryvky

8.2.2 Integrace do existujici sité uzliu

Dalsi dulezitou tiidou z cover.py je tiida Coverlnserter. Tato tiida se stard
o vlastni zapojeni nové skupiny uzli, kterou ziska pomoci tiidy CoverManager,
do sité uzli.

Objekt s existujici texturou jiz mé pravdépodobné néjaké uzly definovany.
Tyto musi byt zachovany i po pridani ¢i odebrani vybraného efektu. Vyvijeny
modul toto musi respektovat a tedy puvodni uzly neodstranovat ani neprepi-
sovat. PTi odstranéni efektu se také musi sit navratit do ptivodniho stavu.

Na obrazku lze vidét posledni uzly sité néjakého materidlu. Uzel
MaterialOut je findlni uzel, ktery urcuje jak bude vypadat povrch objektu.
Vstupy pro findlni uzel jsou vystupy z uzli Shader Add Refl a Displacement.
Jelikoz je potieba tyto vstupy modifikovat, je mezi tyto uzly vlozen novy uzel,
ktery méa na starosti pridani efektu.
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8. IMPLEMENTACE MODULU

Implementace nalezne uzel MaterialOut, jeho vstupni hrany, a vlozi nové
definovany uzel CoverSnow nebo CoverMud mezi tyto vstupy uzlu MaterialOut
a samotny findlni uzel. Vazby mezi uzly jsou také automaticky prepojeny.
Vysledek je vidét na obrazku . Pii odebrani efektu, v tomto pripadé sné-
hové pokryvky, modulem je novy uzel odebran a vazby jsou prepojeny zpét
do puvodniho stavu.

8.3 Operatory

Operatory v Blenderu jsou akce, které se maji provést napriklad s objektem,
scénou ¢i pohledem. Rucné se daji spustit stiskem klavesy mezernik v okné 3D
View. Operatory v bpy dédi od tiidy bpy.types.Operator.

Pro tcel tohoto addonu byly vytvoteny operatory, které pridavaji, odebiraji
¢i nastavuji upravené textury na scéné ¢i objektu. Jednoduchym vypoctem lze
zjistit, ze pro jeden vliv to je dohromady 6 operatort, tedy za predpokladu,
ze pridani, odebrani a prenastaveni jsou tri akce. Pro jeden prirodni vliv je
potfeba mit dva operatory pfiddni (pro celou scénu ¢i jeden objekt) a dva na
odebréni (opét ze scény a objektu).

Prestoze pocet operatort miize timto zptisobem rapidné rist, vétsinu kédu
je mozné sdilet. Naptiklad operator pridani efektu je stejny az na symbolickou
konstantu urcujici, o jaky vliv se jedna. V pridavani efektu na celou scénu a
jen na jeden konkrétni objekt je také jen maly rozdil. Tim je mnozina objekti,
resp. materiili, na které se mé efekt pouzit.

7 dtavodu popsanych v predchozim odstavci bylo zvoleno feSeni, kde findlni
tridy operatora dédi od ¢tyrech riznych predki:

1. rodic se stara o nastaveni spravného vlivu,

2. rodicovska tiida doda do vysledné tiidy spravny kontext a s tim spojené
spravné vybirani mnoziny objekti. V kontextu jednoho objektu je tieba
vybrat jen jeden material, v kontextu celé scény pak vsechny, na které
se da vliv aplikovat.

3. rodic¢ se stard o zavolani spravné akce, tedy pridéani, odebrani ¢i nasta-
veni spravného podtypu vlivu. S tim se poji i detekce, zda muze byt
operator pouzit. Zavoldni spravné akce resi metoda execute, ktera za-
vold metodu create (), remove() ¢i change() tridy Coverlnserter a preda
mnozinu objektd k modifikaci.

4. rodic¢ovska ttida je bpy.types.Operator, zékladni tiida operatoru v Blen-
deru.

Kazdy z predki dodé do vysledného operatoru jiné vlastnosti a jejich spo-
jenim je dosazeno spravné funkéniho operatoru. Tomuto pristupu se také rika
»mixin“ tfidy [84]. Vyslednym koncovym tfiddm pak staci jen nastavit jméno
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8.4. Panely

class CoverOperatorMaterial:
bl__context = "material’
bl_space_type = 'PROPERTIES’

@staticmethod
def get_objects(context):
return [context. active_object ]

class CoverOperatorAdd:
@classmethod
def poll (cls, context):
# ... kontrola, zda mohu pridat efekt na danou mnozinu objektu
return can_effect_be_added()

def execute( self , context):
Coverlnserter () . create ( self . get_objects(context), self . cover)
return {'FINISHED'}

class SnowCoverOperator:
cover = CoverType.Snow

class SnowCoverAdd(CoverOperatorMaterial, CoverOperatorAdd,
SnowCoverOperator, bpy.types.Operator):
bl_label = "Add_Snowto Material”
bl_idname = 'cover.add_material_snow’

Ukéazka 8.2: Ttidy pro definici operatoru pridani snéhu pro jeden material

a ID operatoru. Ukazka @ obsahuje definici tiidy operatoru pro pridani snéhu
pro jeden material a mixiny, které jsou pro tento operator potreba.

Za zminku stoji moznost vyuziti dynamickych vlastnosti jazyka Python.
Pomoci funkee type() je mozné definovat t¥idy dynamicky, za béhu. Za zvazeni
by tedy stalo, zda tyto findlni t¥idy operatort nevytvaret dynamicky, nebot
pri zvyseni poctu vlivit by bylo nutné dodefinovat dalsich 6 ttid pro kazdy
novy vliv.

8.4 Panely

Jelikoz spousténi operatort a nastavovani jejich vlastnosti by nebylo uziva-
telsky privétivé, je do Blenderu pridan panel do zalozek World a Material
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8. IMPLEMENTACE MODULU

Select type

Brown

Select type

(a) Ukézka panelu pfi ne- (b) Ukazka panelu pfi ak- (c) Ukdzka panelu pii ak-
aktivnich efektech tivnim efektu snéhu tivnim efektu blata

Obrazek 8.2: Ukazka panelu v ruznych situacich.

podle navrhu. Lze tak jedinym kliknutim pridat, odebrat ¢i prenastavit oba
implementované prirodni vlivy.

Panely v Blenderu dédi od typu bpy.types.Panel. Implementovat je potieba
dvé zdsadni metody. Prvni z nich, poll (), v zdvislosti na aktudlnim kontextu
definuje, zda se ma panel zobrazit. V nasem pripadé bylo zvoleno, Ze panel
se zobrazi vzdy kdyz je zapnut Cycles Render. Druhd metoda, draw(), pak
panel vykresluje. Tyto tridy také maji atributy, které urcuji jméno a ID panelu
(bl_label a bl_idname), kontext (bl_context), ve kterém se maji zobrazit, a kde
se maji zobrazit (bl_region_type, bl_space_type), tedy v panelu properties.

Tlacitko pro pridédni vlivu je neaktivni, pokud ve scéné neni objekt, na
ktery by slo vliv aplikovat, tj. zddny (pfipadné vybrany, v kontextu panelu pro
jeden material) objekt nepouziva uzly pro material, nebo zddny material nema
definovany. Pokud néjaky materidl je jiz pod ndmi definovanym efektem, pak se
zobrazi rozhran{ pro prenastaveni predpripraveného podtypu vlivu, odebrani
vlivu, ¢i jeho ruc¢ni nastaveni. Toto nastaveni je pro kazdy efekt jiné a tak
v tridé CoverBase je proto metoda settings_panel, kterd je implementovand
v podtridé konkrétniho vlivu, kde se vykresluje panel podle potfeb daného
efektu.

Panely jsou implementovany dva, jeden pro kontext scény a druhy pro je-
den material (t¥idy MaterialPanelWorld a MaterialPanelMaterial ). Jelikoz oba
panely mohou vétsinu kédu sdilet (kéd pro vykresleni panelu i nastaveni
efektu), dédi od spolecného predka (MaterialPanelBase), kde je tento kod de-
finovan. Jediné v ¢em se dvé finalni tr¥idy musi liSit, je kontext, nad kterym
pracuji, a seznam objektl, podle kterych se urcuje, zda se ma na panelu vy-
kreslit tla¢itko pfiddni ¢i odebrani (a nastaveni) efektu. Ukdzka paneli je na
obrazku B.2.
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KAPITOLA 9

Testovani

V této kapitole je popsan postup pri testovani vytvoreného zasuvného modulu.
Nejprve je modul testovan na jednotlivych objektech a nasledné, v dalsi sekci,
na celych scénach. Dale je provedeno uzivatelské testovani a v zavéru kapitoly
jsou zhodnoceny dosazené vysledky.

9.1 Testovani na vybranych objektech

Implementovany modul do programu Blender byl nejprve testovan na trech
realnych objektech z Hradce Kralové jednotlivé. Konkrétné na modelu Mytské
brany, katedraly svatého Ducha pred regotizaci a na vézi Kropacka. Testo-
vani na jednotlivych objektech bylo provedeno za tcelem ovéreni nasledujicich
funkcionalit:

o pridani efektu pouze na objekty s texturou nebo materialem,
e pridani efektu bez naruseni puvodnich uzlid objektu,

e zobrazeni efektu jen na pozadovanych plochéch objektu,

e vybrani konkrétniho druhu snéhu nebo pudy,

e moznost kombinace implementovanych vlivii,

e odebrani efektu bez naruseni puvodnich uzli objektu.

Nejprve byl testovan efekt snéhové pokryvky a blata po povodni na ob-
jektech Mytské brany a vézi Kropacka. V obou pripadech byl efekt pridan
bez naruseni puvodnich uzli objektu, presnéji mezi uzel MaterialOut a jeho
vstupni uzly. Oba efekty prirodnich vlivii berou v potaz pridavné textury
jako je napiiklad normaélova ¢i vyskova mapa. Snéhova pokryvka neni zobra-
zena v krytych ¢astech objektu a na mistech, kde by se neudrzela. Povodinové
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9. TESTOVANT

(a) Bez efektu (b) Po pfidéni nového snéhu (¢) Po pfiddni povodiiového
bléta (pararendzina)

Obréazek 9.1: Ukazka modelu Mytské brany pred pridanim efektu a po pridani
efektu

blato ovliviiuje texturu objektu do nastavené vysky, ovSem zalezi na natoceni
objektu, které ovliviiuje, kde se efekt zobrazi. Druhy obou vlivi je mozné li-
bovolné ménit, pripadné nastavit hodnoty vlastni. V pripadé kombinace obou
vlivi na objekty je vzdy zobrazena sné¢hova pokryvka vyse. Pokud je efekt apli-
kovan alespon na jednom objektu, je mozné ménit jeho parametry i v ramci
celé scény v panelu World. Odebranim efektu se odebere také uzel ze sché-
matu. Jak vypada objekt Mytské brany po aplikovani téchto efektii je mozné
vidét na obrazku 9.1.

K testovani moznosti pouziti modulu na objekt bez textury a materialu
byl pouzit objekt katedraly svatého Ducha. V tomto pripadé je tlacitko pri-
déni neaktivni (zasedlé) a neni mozné na néj kliknout. P¥i snaze o vytvoreni
efektu pomoci manudlniho vyvolani operatoru se dand moznost nezobrazuje
v nabidce operaci.

9.2 Testovani na komplexnich scénach

K ovéreni funkcnosti pridani efektu na celou scénu byly vytvoreny dvé jedno-
duché scény. Jedna ze scén je sestavena z 2 redlnych objektii a rovné dlazdéné
plochy. Druhd se pak skladd z dfevéné strazné véze, opusténé chaty [@] bez
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9.2. Testovani na komplexnich scénéch

(a) Bez efektu (b) Po pfidéni nového snéhu (¢) Po pridani povodiiového
bléta (pararendzina)

Obrazek 9.2: Ukazka scény pred a po pridani efektu

nastaveného materidlu i textury a plochy, kterd mé pouze nastaveny mate-
rial. Testovani pouziti vytvorenych efektt prirodnich vliva na celou scénu mélo
overit predevsim:

o pridani efektu na vsechny objekty s texturou nebo materidlem,
o vytvoreni efektu mimo zakryté ¢asti scény,
e moznost zmény parametrii pro celou scénu,
e odebrani efektu ze scény bez naruseni puvodnich uzla objekti.

V pripadé prvné zminéné scény, kterd je na obrazku , byl efekt sné-
hové pokryvky pridan na vSechny objekty, jak je zobrazeno na obrizku .
Zéaroven se snih nevyskytuje na mistech, kterd jsou krytd, jak je vidno na-
priklad u Mytské brany. Volitelné parametry ovliviiuji vzdy celou scénu, a
to i pri nastavovani v ramci jednoho vybraného objektu. Neni tedy mozné,
mit u ruznych objektt nastavené jiné parametry. Druhy snéhové pokryvky
lze také libovolné ménit. Zruseni efektu zplisobuje odebrani uzlu ze schématu
vsech objekti, u kterych byl aplikovan.

Pouziti efektu povodnového blata funguje obdobné jako u snéhové po-
kryvky, co se tyce jeho pridani, modifikovani a odebrani. Lisi se v zobrazeni
skrytych c¢éasti scény. Na rozdil od snéhu, kde stacilo zjistit kryti ze shora,
by zde bylo pravdépodobné nutné zkontrolovat kryti z boc¢nich stran. Navic

95



9. TESTOVANT

(a) Bez efektt (b) Po ptiddni nového sné¢hu a povodiio-
vého blata

Obrazek 9.3: Ukazka scény pred a po pridani efektu

v pripadé nalezeni otvoru v jinak uzavieném objektu by zptsobilo jinou vysku
efektu na vnitini a vnéjsi strané objektu. Vzhledem k nezobrazovani vnitinich
casti objektu v projektu a ke zvysSeni vypocetni naroc¢nosti, kterou by reseni
zpusobilo, neni tato funkcénost vyresena. Vysledny efekt povodniového blata
ukazuje obrazek .

V druhé testovaci scéné nebyla na jednom z objekti nastavena textura ani
material, tedy po pridani snéhové pokryvky ani povodnového blata na scénu
nebyl tento objekt pozménén. U zbylych objektt byl efekt pridan. Prestoze jde
v projektu prevazné o editaci textur, v pripadé nékterych objektt muze byt
zcela dostacujici nastaveni pouze materialu. Z tohoto duvodu je mozné pridat
efekt i na objekt bez textury, kviali vétsi univerzalnosti vytvoreného modulu.
V pripadé nechténé vytvorené snéhové pokryvky na urcitych objektech lze
efekt z jednotlivych objektt odebrat.

Kromé nastaveni efektu primo na vsechny vhodné objekty ve scéné, je
mozné i jeho postupné pridavani. V pripadé pridavani snéhové pokryvky ¢i
povodnového blata po jednotlivych objektech obdobné jako na celou scénu,
neni mozné mit u kazdého objektu nastaveny jiné parametry, jelikoz jednot-
livé objekty sdili nastaveni uzlu k vytvoreni efektu, aby se zarucilo jednotné
nastaveni scény. Aplikovani kombinace dvou vybranych efekt na tuto scénu
lze vidét na obrazku 9.3.

9.3 Uzivatelské testovani

Jelikoz se pohled vyvojafe na vyvijeny modul mize vyrazné lisit od pohledu
cilové skupiny, bylo provedeno také uzivatelské testovani. Toto testovani je
zalozeno mimo jiné na zkusenostech uzivateli pouzivajicich program Blender
a umoznuje odhalit problémy, se kterymi se mohou uzivatelé pii praci potykat.

Uzivatelské testovani vytvoreného modulu je v prvé radé zaméfeno na vi-
zualni vérohodnost vytvorenych efektd a vhodnost umisténi moznosti jejich
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pridani. Z vysledku testtt by mélo byt patrné, zda je vytvoreny efekt vizu-
alné prijatelny a jestli bylo zvoleno vhodné umisténi ovladaciho panelu pro
manipulaci s efekty.

9.3.1 Popis testovani

Implementovany modul do Blenderu byl testovan s 5 uzivateli. Jednotlivi
ucastnici méli rozdilny rozsah zkusenosti s programem, ovSem vsichni v ném
uz alespon jednou pracovali. Role moderatora a pozorovatele se ujala autorka
a studentka FIT CVUT. Ucastnici testovani (testefi) byli nejprve pozadani
o vyplnéni vstupniho dotazniku, slouzicimu ke zjisténi zakladnich informaci
o uzivateli. V tomto dotazniku slo predevsim o zjisténi rozsahu zkuSenosti
testera s programem Blender, pfipadné jinym 3D editorem, nebo zda netrpi
poruchou barvocitu.

Naésledné testeri prosli kratkym scénarem pod vedenim moderatora. Dle
testovaciho scénare méli icastnici pridat efekt prirodniho vlivu na celou scénu,
zménit vybrany druh vlivu, odebrat efekt z jednoho objektu a pridat druhy
efekt na vybrany objekt. Jednotlivé testovaci pripady nutné nemusely byt
v tomto poradi. Pridavani snéhové pokryvky ¢i povodnového blata jak na ce-
lou scénu, tak na konkrétni objekt meélo ovérit predevsim vhodné umisténi
tlac¢itka pro pridani, pripadné nalezeni vhodnéjsi alternativy. Zménami typu
vlivu je testovano, zda se jednotlivé druhy znatelné lisi a zda priblizné odpovi-
daji popisu v resersni ¢asti. Odebrani efektu a pridani jiného bylo do scénare
vlozeno z divodu posouzeni vizualni vérohodnosti obou vlivi.

Na zavér testovani ucastnici vyplnili vystupni dotaznik, kde méli moznost
vyjadrit se k implementovanému modulu. Otézky v tomto dotazniku byly
zameéfeny predevsim na vizualni vérohodnost vytvorenych efekt a na roz-
dily mezi jednotlivymi druhy snéhové pokryvky a povodnového blata. Kromé
odpovédi na konkrétni otdzky mél uzivatel moznost dopsat také vlastni pri-
pominky a postiehy z testovaného modulu.

9.4 Zhodnoceni

Testovani na vybranych objektech i celych scénach ovérilo funkénost vyse sta-
novenych funkcionalit. Oba efekty je mozné pridat, kombinovat ¢i odebrat
bez naruseni pivodni struktury uzli objektu, ktery ma materidl nebo tex-
turu. Snéhova pokryvka se nezobrazuje na zakrytych plochéch scény a modul
nabizi vybér z nékolika druhti snéhu i pldy, lisicich se v prednastavenych
hodnotach parametri. Pfi zméné jednotlivych typa efekt se prepisuji jen
ty hodnoty parametrl, ve kterych se typy odlisuji, tedy k pfepsani nedojde
napiiklad u zvolené intenzity snéhu ¢i nastavené vysky povodné.

Ovsem béhem tohoto testovani modulu bylo nalezeno i nékolik dalsich
nedostatkt, kromé jiz zminéného zobrazovani povodnového blata na vnitrnich
strandch objektd. Jednim z nich je nebrani v potaz natoceni objektu, jelikoz
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(a) Povodtiové blato aplikované na mensi (b) Povodiiové bléto aplikované na vétsi
scéné scéné

Obrazek 9.4: Ukazka scény pred a po pridani efektu

pridani obou vlivu zalezi, kam sméruje globalni osa Z. Diky tomu je mozny
vznik snéhové pokryvky jen z boku objektu nebo zablaceny pruh v jeho stfedu.

Vzhled ptirodniho vlivu také zavisi na velikosti objektu ¢i celé scény, jak
lze vidét na obrazku 0.4. Pri mensich rozmérech scény je v pripadé povodio-
vého blata efekt drobnéjsi a s mensimi kaluzemi nez u scén vétsich. Velikost
objektu také ovliviiuje prechody mezi texturou zménénou efektem a texturou
bez efektu spolu s nastavitelnou vyskou blata po povodni. Prechody ptisobi
u vétsich scén ostreji nez u scén mensich.

Uzivatelské testovani vizudlni vérohodnosti efektii potvrdilo jen mirnou
rozdilnost mezi jednotlivymi typy snéhové pokryvky, ale v pripadé povod-
nového blata byly odlisnosti jasné patrné. Vytvoreny efekt blata po povodni
pusobil mokfe a pomérné realisticky, jen na sténach objektl pri nastaveni vétsi
vysky az moc jednolité. Snéhova pokryvka byla hodnocena také pozitivné, je-
dinou vytkou byla mald nadychanost. Celkové oba vytvotrené efekty ptisobily
vérohodné.

Vysledky testovani vhodnosti umisténi tlacitka pro pridani efektit na ob-
jekty Ci scénu nejsou jasné patrné, ale kazdy ucastnik splnil vsechny body
scénare. Tr z péti ucastnika hledali nejprve v panelu Material pro pridani
efektu na jeden konkrétni objekt a v panelu World pro pridani na celou scénu.
Jeden z testert, ktery ma vice zkusenosti s praci v Blenderu, nejprve ocekaval,
ze bude moct sam najit a zapojit uzel do schématu pro konkrétni objekt, az
poté presel na zddany panel. Pro pridani na celou scénu byl bez vahani vyzkou-
sen panel World. Zbyly dc¢astnik nejprve ocekavali novou zalozku v Tool Shelf
panelu, az poté presel na zminéné panely. Moznost pridani efektu pouzitim
operatoru po stisknuti kldvesy mezernik nevyuzil zadny tcastnik.

Z vysledku testovani byla zvazena moznost vlastniho zapojeni uzlt do sché-
matu, jen skupinovy uzel nelze vytvorit pii registraci modulu. Uzly by bylo
nutné pridavat pii kazdém vytvofeni souboru, coz by zpiisobovalo jejich dri-
véjsi pridani nez registraci modulu. Ovsem po prvnim vytvoreni efektu je
vytvoren i jeho uzel, ktery ztstava v nabidce Group i po jeho odebrani a je
mozné ho do schématu opétovné vlozit.
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Vizuélni vérohodnost jednotlivych vlivli velmi ovliviiuje zvolené nastaveni.
Vhodné nastaveni je tfeba urcit pfedevsim dle rozméri objektii ve scéné. Na-
priklad vyssi hodnotou parametru Blur u povodnového blata 1ze ovlivnit jeho
intenzitu na sténach objektl, coz vytvari efekt vice realisticky. U snéhové po-
kryvky to jsou hlavné parametry Scale a Variance, které ovliviiuji vérohodnost
prechodu mezi ¢asti se snéhem a bez snéhu. Celkové i pres zminéné nedostatky
lze implementovany modul do Blenderu hodnotit prijatelné a vytvorené efekty
jako dostacujici.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo nastudovat a popsat fyzikalni vlastnosti tii
vybranych prirodnich vlivii a mozné metody jejich realizace. Vybrany byly
jevy snéhu, ndmrazy a povodné (blata). Fyzikalni vlastnosti téchto pfirodnich
vlivia byly popsany v druhé kapitole. Tteti kapitola se zabyvala resersi existu-
jicich feseni, ve které vyslo najevo, ze zadny ze zkoumanych moduld neni pro
projekt vhodny, navic nalezené moduly byly zaméreny pouze na efekt snéhu.
Nasledujici tii kapitoly prozkoumaly nékolik moznych implementac¢nich me-
tod. Zminéné metody byly vzajemné porovnavany a analyzovany z hlediska
pouzitelnosti a vyuzitelnosti v projektu. Simulac¢ni a ¢asticové metody byly
shleddny nevhodnymi z divodu vysoké vypocetni naroc¢nosti. Jako nejlepsi ze
srovnani vysla metoda editace textur s vyuzitim uzli, kterd neni vypocetné
naro¢na a jeji vysledny efekt je vyhovujici.

Na zakladé analyzovanych prirodnich vlivii a metod realizace byl prove-
den navrh a néslednd implementace zasuvného modulu do programu Blender.
Tento zasuvny modul upravuje textury objektt tak, ze objekty vypadaji pre-
kryté snéhovou pokryvkou ¢i blatem po povodni. V kapitole Eypak byl modul
otestovan na realnych modelech. Vizualni vérohodnost byla vyhodnocena jako
prijatelna, nicméné je velmi ovlivnéna rozméry scény a nastavenim efektt.
Bylo provedeno také uzivatelské testovani pouzitelnosti implementovaného za-
suvného modulu.

Prestoze je prace soustfedéna na projekt Vénnéd meésta ceskych kréloven,
poskytuje uzitecné informace o soucasnych metodach aplikace prirodnich vlivi
a jejich pouzitelnosti. Implementovany zasuvny modul do Blenderu je mozné
vyuzit i mimo tento projekt, zvlasté pokud se rozsiri nabidka implementova-
nych piirodnich vlivi.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AR Augmented Reality

CFD Computational Fluid Dynamics
SPH Smoothed Particle Hydrodynamics
PIC Particle-In-Cell

FLIP Fluid-Implicit-Particle

MPM Material Point Method
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PRILOHA

Instalacni a uzivatelska prirucka

B.1 Instalace

B.1.1 Pozadavky na instalaci

e Blender verze 2.79b

e Python verze alespon 3.4

B.1.2 Postup pridani addonu

e V Blenderu zvolte v panelu INFO zélozku File a v ni kliknéte na User
Preferences.

e V novém okné vyberte zalozku Add-ons a kliknéte na Install Add-on
from File

o Najdéte addon ( Naturallnfluences . zip) ve vasem souborovém systému

o Po instalaci pak najdéte v seznamu addonit Natural Influences a za-
skrtnéte checkbox vedle jména

B.2 Pouziti

B.2.1 Pozadavky na pouziti

e zapnuty Cycles Render

o zapnutd podpora Open Shading Language ve scéné (panel Properties -
zalozka Render, polozka Render a zaskrtnout Open Shading Lan-

guage)
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B. INSTALACNI A UZIVATELSKA PRIRUCKA

B.2.2 Pouziti

Pokud jsou splnény pozadavky specifikované vyse, pak se v panelu Proper-
ties, zdlozkidch Scene a Material objevi panel, kterym lze modifikovat scénu
¢i materidl. Efekt ptjde pridat za predpokladu, ze aktivni materidl pouziva
k vykresleni uzly (Nodes).
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PRILOHA C

Ukazky

C.1 Ukazky detaila

(a) Prechod snéhu a zakryté ¢dsti (b) Blato na zemi

Obrazek C.1: Ukazka jednoduché scény bez vyskové mapy

(a) Pavodn{ (b) Zanesend blitem

Obrazek C.2: Vydlazdénd plocha s viditelnym efektem vyskové mapy
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C. UKAZKY

C.2 Ukazky Mytské brany

(a) Pivodn{ objekt (b) Novy snih (c) Snih firn

Obrézek C.3: Mytska brana pod vlivem efektt

i
i e

v

(a) Mix novy snfh, kambi- (b) Kambizem (¢) Fluvizem
zem

Obrézek C.4: Mytska brana pod vlivem efektti
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C.2. Ukazky Mytské brany

(a) Hnédozem (b) Cernozem (c) Pararendzina

Obréazek C.5: Mytskd brana pod vlivem efektt
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PRILOHA D

Schéma zapojeni uzli

Obrazek D.1: Uzly pro geometrii a efekt blata
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D. SCHEMA ZAPOJENI UZLU

Obrazek D.3: Uzly pro vlastni efekt snéhu
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PRILOHA E

Obsah prilozené SD karty

readme.txt .........o i stru¢ny popis obsahu SD karty

install.tXt. ... instalac¢ni prirucka

Naturallnfluences.zip ..., plugin pro Blender

thesis

tBPSuvovaDenisaQOlQ.pdf ................. prace ve formatu PDF
STC e vttt e zdrojové kédy prace ve formatu ATEX
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