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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na simulaci prirodnich vlivii na povrchu objektu pro
projekt Vénnd meésta ceskych kréloven. V préci jsou rozebrany metody, kte-
rymi se dané jevy daji vizualizovat a jejich efektivita vzhledem k pouziti na
zaTizenich pro rozsifenou realitu, na které projekt cili. Na zakladé vybranych
metod byl navrzen a implementovan zasuvny modul do programu Blender,
ktery upravuje textury objektt dle parametra vybranych prirodnich vlivi.

Klicova slova tprava textur, vliv pocasi, Blender, zdsuvny modul, Python
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Abstract

This paper focuses on simulation of weather effects on object surfaces for pro-
ject Vénna mésta ceskych kraloven. It analyzes methods, which can be used
to visualize them, and their effectivity considering their use on devices sup-
porting augmented reality that the project is targeting. Blender plugin, which
edits textures according to effects parameters, was designed and implemented
based on selected methods.

Keywords texture editing, weather effect, Blender, plugin, Python
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Uvod

Velka vétsina dnesnich pocitacovych her a aplikaci s virtualnimi svéty se ne-
obejde bez simulace prirodnich vlivi. Mezi takové vlivy mtze patrit voda
a mokré povrchy, zasnézené krajiny, zaprasené mistnosti, denni doba atp. Au-
tori aplikaci se snazi tyto jevy zobrazit realisticky a s postupnym zlepsovanim
hardwaru se vysledky kazdy rok posouvaji dile.

Préce je soucasti projektu Vénna mésta ceskych kraloven, ktery usiluje o virtu-
alni reprezentaci historické podoby mésta Hradec Krélové. Projekt je zaméren
na rozsitenou realitu, kde si uzivatelé budou prohlizet model pres kamery
svych mobilnich zafizeni. Pro zvySeni vérnosti je zapotiebi simulovat vlivy
pocasi, které mohly v historické podobé tohoto mésta nastat.

Téma jsem si zvolil z divodu absence néastroji pro univerzalni simulaci pii-
rodnich vlivii na texturach objektd. Mnoho jevu se dnes simuluje na trovni
materiala, pripadné vznikaji textury piimo pro dany vliv. Velkd ¢ast vizual-
nich simulaci se dnes tvori pro PC ¢i herni konzole a neni mnoho nastroji,
které jsou urceny pro zafizeni podporujici rozsitenou realitu, kde se bude vy-
sledné aplikace pouzivat.

V préci se zabyvam resersi a analyzou vybéru prirodnich vlivi, jejich vizual-
nimi vlastnostmi, technikami, jakymi se jevy reprezentuji, a které techniky lze
pouzit s ohledem na nizsi vykon cilenych zarizeni. Déle je popsan navrh a im-
plementace zasuvného modulu do Blenderu, ktery upravuje textury objektu
podle vybranych vlivli. Na zavér jsou popsany vysledky testovani a diskuse
vérohodnosti aplikovanych prirodnich vlivi.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem resersni ¢asti prace je prozkoumaéani stavajicich technik simulace pfirod-
nich vlivii a proménlivych podminek okoli (mokry povrch, snéhovd pokryvka,
nanosy prachu a osvétleni pii zdpadu Slunce). Bude rozebréna vizudlni charak-
teristika danych vlivii a posléze metody, kterymi se jevy simuluji. Analytickd
cast prace se zaméri na pouzitelnost technik vzhledem k vykonu zarizeni pod-
porujicich rozsitenou realitu a vyhodnoti nejefektivnéjsi metody pro pouziti
v projektu Vénnych mést ceskych kraloven.

Cilem praktické c¢asti je implementace simulace dvou z vySe uvedenych vliva
na materidlech formou zasuvného modulu do programu Blender. Na zavér
budou vlivy aplikovany na redlné modely. Kvalita a vérohodnost vysledku
bude vyhodnocena pomoci uzivatelského testovani.






KAPITOLA 2

Reserse

Tato kapitola se zabyva charakteristikou vybranych prirodnich jevi, rozebird
jejich vizualni vlastnosti a poté metody jejich simulace ve hrach i jinych poci-
tacovych programech. Prvni sekce se tyka mokrych povrchu (sek. R.1)), jelikoz
se jednd o jeden z nejcastéji se vyskytujicich prirodnich vliva vyrazné ménicich
vzhled objekti. Dalsi sekce se vénuje snéhu (sek. R.2), ktery sdili jisté vlast-
nosti s mokrym povrchem, nicméné vizualné se stale velmi lisi. Poté nasleduje
¢ast zabyvajici se prachem (sek. @) Na zavér tato kapitola rozebird zapad
Slunce (kap. R.4), jev, ktery ma nezanedbatelny vliv na vzhled objekti.

2.1 Mokry povrch

Jednim z nejbéznéjsich vlivii pocasi je pusobeni vody (resp. vlhkosti). Vlast-
nosti vodnich povrchii se méni podle faktort jako hloubka vody pod hladinou,
pohyb vody ¢i vinéni po vétru atp. Tato prace se vénuje upravam povrchu
budov, tedy predpokladé se velmi mélka hladina vody na objektech.

2.1.1 Vlastnosti mokrého povrchu

Rozpoznat mokry povrch lze u ¢lovéka pouhym pohledem. Materidl plisobi
tmavsi a odrazi vice svétla. Davod velké odrazivosti popisuje obrazek -
suchy difizni materidl ma slozity nerovny povrch, a proto se svétlo odrazi
do rtznych sméru. Pokud je ovsem zvlhceny, vodni hladina vyplni nerovnou
strukturu povrchu a svétlo se za¢ne odrazet ve stejném sméru.

K vyraznému ztmaveni dojde kvuli opakovanému odrazeni paprsku. J.Lekner
a M.C.Dorf ve svém ¢lanku [9] popisuji, ze paprsek se s uréitou pravdépodob-
nosti dostane skrz hladinu az k povrchu. Cést svétla se vrati zpét k hladiné
a opét se odrazi zpét nebo projde hladinou pry¢ (viz obr. ) S rostoucim
poc¢tem odrazi pod hladinou material piisobi tmavéji.
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Obrézek 2.1: Ilustrace vyplnéni povrchu vodou [1].

Air
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§ Material

Obrazek 2.2: Opakované odrézeni paprsku od vodni hladiny [2].

2.1.2 Techniky pro vykreslovani mokrého povrchu

V dnesni dobé existuje mnoho zpisobi, jak mokry povrch vykreslovat. Na
jedné strané jsou pristupy, které se snazi jev simulovat s co nejvétsi fyzikalni
presnosti, avsak za cenu velké vypocetni narocnosti. Na druhé strané jsou
proto vyrazné rychlejsi techniky, které nefunguji na fyzikalnim principu a snazi
se jevy pouze vizualné napodobit tak, aby byl vysledek vérohodny.

Fyzikalné zalozené techniky

vvvvv

tfeba do vypoc¢tlu zahrnout odrézeni svételnych paprska. Prikladem techniky,
ktera sleduje paprsky je ray tracing, ¢i path tracing.

Ray tracing Tato technika patii mezi vypocetné narocéné a az ke konci lon-
ského roku (2018) vznikly grafické karty, které hardwarové ray tracing podpo-
ruji. Algoritmus je rekurzivni a zavola se pro kazdy pixel. Odtud je vystrelen
paprsek a pokud nenarazi na zadny objekt, nastavi se pro pixel barva pozadi.
Pokud ovSem narazi, vysle stinovy paprsek ke vSem svételnym zdrojiam. Po-
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2.1. Mokry povrch

kud jsou nezakryté, vyhodnoti se soucet jejich prispévkt. Déle pokud nebyla
prekrocena maximalni hloubka rekurze, vysle se odrazeny a lomeny paprsek
a secte se jejich prispévek.

SledujPaprsek (paprsek R, hloubka rekurze H)
1. Najdi prisecik P paprsku R s nejblizsim objektem
2. Pokud nedoslo k protnuti:
Nastav barvu pozadi a skonci
3. Pro kazdy zdroj svétla:
Vysli stinovy paprsek z bodu P
Pokud dorazi ke zdroji svétla:
Nastav zdroj jako nezakryty
4. Vyhodnot prispévky vsech nezakrytych svételnych zdroji
5. Pokud je H < max. hloubka:
SledujPaprsek (Odrazeny paprsek RR, H + 1)
SledujPaprsek (Lomeny paprsek RT, H + 1)
6. Paprsku R nastav barvu: soucet prispévki od svétel + soucet barev

RR a RT
Algoritmus 1: Sledovani paprsku [10]

BRDF Jedna se o dvousmeérovou odrazovou distribucni funkciﬁl, kterd mate-
maticky popisuje odrazivé vlastnosti povrchu. Jako vstupni parametry mé pti-
chozi a odchozi smér paprsku. Vysledna hodnota potom uréuje pomér vstupni
a odrazené radiance, tedy kolik svétla se odrazi v odchozim sméru. [11]

dLo(x,w,)

dE(z,w;) (2.1)

f($7wi7wo) =

Path tracing Path tracing funguje na podobném principu jako ray tracing,
nicméné misto 1 paprsku vystieli za kazdy pixel cca 100-10000 paprski. Po
stretnuti s objektem se pro kazdy paprsek zvoli nahodny thel a vypocita se
BRDF funkce. Tedy ¢im vice paprskl se vysle, tim méné bude Sumu na vy-
sledném obrazu. Path tracing vyuziva napi. Blender ve svém Cycles render
enginu. Jak je popsano v [12], path tracing muze pouzit tzv. importance sam-
pling. Jedna se o metodu, kdy se pti volbé odrazeného sméru preferuji thly
s velkou hodnotou BRDF.

Fresnelav efekt Jak je psdno v prednasce [14], pomér odrazeného a lome-
ného svétla se lisi podle dhlu pohledu. Tento jev se nazyva Fresneluv efekt.
Pokud svétlo dopadé na prostiedi, kde se svétlo lomi i odrézi (napt. vodni hla-
dina), mira odrazeného svétla stoupd s rostoucim tthlem dopadu (thel mezi

!Bidirectional Reflectance Distribution Function
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RenderImage():
for all pixels:
pixelCol = (0,0,0)
fork =1 to N:
wk = ndhodny smér skrz k-ty pixel
pixelCol += getLi(camPos,wk)
return Lo / N
getLi(x, w):
y = traceRay(x, w)
return
Le(y, w) + // emitted radiance
Lr(y, w) // reflected radiance
Lr(x, w):
w’ = genUniformHemisphereRandomDir( n(x) )
return 27 * brdf(x, w, «’) * dot(n(x), w’) * rayRadianceEst(x, w’)
Algoritmus 2: Path tracing [@

vektorem ke svétlu a normélou povrchu). Na obrdazku @ si lze povsimnout, ze
blizko pozorovatele lze vidét az na dno jezera, zatimco prii pohledu do dalky
prevazuje odraz okoli. Kdyz svétlo prechéazi z jednoho prosttredi do jiného, méni

S

Obréazek 2.3: Fresneliv efekt na vodni hladiné. [E]

rychlost [E] Tato rychlost je urcena indexem lomu (angl. index of refraction,
zkr. IOR), ktery ma kazdé prostredi jiné (IOR vody se pohybuje okolo 1.32).
Intenzitu odrazeného a lomeného svétla urcuji Fresnelovy rovnice (R.2), které
maji jako vstup index lomu prostiedi a thly dopadu, odrazu a lomu.

‘nl cos 0; — ny cos 0y |2
Rs =
n1 cos 0; + no cos by
0; — 0; |
R, - ny cos 0y — no cos b; (2.2)
ny cos By + ng cos b;
R R, —;—Rp



2.1. Mokry povrch

Techniky vhodné pro real-time renderovani

3D aplikace, které bézi v redlném case, potiebuji, aby bylo vykreslovani vypo-
¢etné nendrocné. Jednim z faktori ovliviujicich rychlost je mnozstvi polygonti.
Cim vice mé scéna polygont, tim vice se renderovani zpomali. Dalsim fakto-
rem je slozitost algoritmu. Pro uSetfeni ¢asu se narozdil od fyzikalné presnych
technik pouzivaji takové (pf. sek. ), které maji za cil simulovat vizualni
charakteristiky rychle a s dostatec¢nou vizualni vérohodnosti.

Osvétlovaci modely Jak je popsdno v prednasce [15], osvétlovaci model je
postup, jak vypocitat osvétleni v konkrétnim bodé scény. Prikladem miize byt
Lamberttv model, ktery slouzi k urceni diftzniho odrazu. Nastdva u povrchu,
ktery odrazi svétlo do vSech sméri a tedy nezalezi na hlu mezi svétlem a po-
zorovatelem. Nazyva se idedlné diftizni povrch. Jeden z nejznaméjsich osveét-
lovacich modelu je Phongtv, ktery kromé difizniho svétla zahrnuje i svétlo
odrazené a ambientni, a proto se pouziva predevsim u objekti s lesklymi ma-
teridly (napf. plast). Pro vypocet potiebuje vektor ke svétlu a k pozorovateli
a také normalu plochy. Déle je k vypoctu treba znat barvu svétla a materidlu.

Textury Textura je obtizné definovatelny pojem. V_pocitacové grafice je
textura pole barevnych hodnot, kterym se fika texely [16]. Slouzi ke zlepSeni
vizualni kvality bez velkého zvyseni narokt, jelikoz je lze aplikovat na objekty
s velmi jednoduchou geometrii. Textury mohou upravovat mnoho vlastnosti
materidlu a déli se na nékolik typu [L17]:

Diftizni slouzi k urceni barvy povrchu.

Spekularni urcuje jak moc povrch v daném bodé odrazi svétlo. Tato
textura je ve stupnich Sedi.

Normalova popisuje vychyleni normal povrchu. Pii pouziti dochéazi
k dojmu, Ze je povrch vystouply, ackoliv je ve skutecnosti tplné hladky.

Vyskova textura na rozdil od predeslych typt urcuje posunuti vrchola
geometrie.

Transparentni se pouziva k urceni pruhlednosti povrchu.

Typu textur existuje vice, kazdy je vhodny na tpravu urcité vlastnosti. Prave
na Phongové modelu lze demonstrovat i¢inek textur na jednoduchém povrchu.

Na obrazku @ (vlevo) se nachazi plocha bez textury s materidlem s jednou
barvou. Plocha byla nejprve vystinoviana pomoci Phongova stinovani. Toto
stinovani zné normadly ve vrcholech. Tyto normély interpoluje pro kazdy bod

9



2. RESERSE

Obrazek 2.4: Textury aplikované na povrch.

(pixel) a vypocitd v ném osvétleni pomoci osvétlovacitho modelu. Proto ma
plocha ve vysledku rtznou svétlost puvodni barvy. Po pridani difizni textury
(uprostied) ziskaly jednotlivé body rtuzné barvy, avSak povrch stéle pusobi
plochy. Nésledné po pouZiti normélové textury (mapy) zacala plocha pusobit
¢lenité (vpravo), ackoliv se jednd stile o plochu se 4 vrcholy. K tomuto efektu
doslo diky naklonéni normaél, které poté v osvétlovacim modelu ovlivnily na-
sviceni v daném bodé. Normaly odklonéné od svétla zplisobily ztmaveni bodu
a doslo tak k falesnému dojmu zastinéni.

Textury se objektu pfiradi pomoci mapovani [@] a zjisténi barvy pri béhu
aplikace se provadi pomoci inverzniho mapovani, které se sklada z maticového
nasobeni. Vypocetni slozitost je proto nizka, paméfovd narocnost muze byt
ovsem vyssi, pokud se pouzije mnoho textur s vysokym rozliSenim.

Shadery Jak popisuje kniha [@], shader je pocitacovy program, ktery bézi
na grafické karté a implementuji algoritmy souvisejici s osvétlenim a stinova-
nim 3D obrazu.

Vertex shader zpracovava kazdy vrchol ve scéné a obvykle se pouziva
k jejich transformacim.

Fragment shader jiz pracuje s kazdym pixelem a nastavuje mu barvu.
Obvykle se zde aplikuji textury nebo pouzivaji slozitéjsi osvétlovaci mo-
dely (pr. Phonguv).

Geometry shader se pouziva k pridavani, zméné ¢i odstranéni geome-
trie.

Teselacni shader slouzi k teselaci - zjemnéni trojuhelnikové sité.

Pomoci shadert 1ze velmi realisticky zobrazit mnoho efektii, na obrazku @
je velmi realisticky vykreslovana vodni hladina.
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2.2. Snih

2.2 Snih

Obrézek 2.5: Ukdzka vodniho shaderu [4].

Snéhova pokryvka se stejné jako vodni povrch mtze délit na nékolik kategorii.
Snih muze byt cerstvé napadly, zmrzly, Spinavy atp. Jeho svételné vlastnosti

jsou poté odlisné.

2.2.1 Vlastnosti snéhu

Vrstva snéhu je tvorena malymi zrnky ¢i krystalky. Jak je popsdno v textu
[H], snih odrazi vétsinu svétla a tedy je bily. Pokud ovSem hledime do vétsi

hloubky, svétlo se mnohokrat odrazi a jelikoz je
svétlo postupné pohlcovano, odrazi se pouze modra
barva, ktera se diky své kratké vinové délce odrazi
lépe, nez Cervend. Snih proto pifi pohledu do hloubky
pusobi modrie. Pri pohledu na snih za slune¢niho
svitu si lze vSimnout, Zze dochazi ke tipytu svétla.
K tomuto jevu dochazi, jelikoz je pokryvka tvorena
malymi krystalky, které svétlo odrazi do ruznych
smeért.

Podobné jako voda, snéhovy povrch je rovnéjsi, nez
terén na ktery snih napadl, a odrazi tedy vice svétla,
ackoliv vyrazné méné, nez vodni hladina. Odrazivost
se ovsem lisi podle stavu. Jak pise Donald K. Pero-
vich ve svém ¢lanku [[19], tajici snith m4 nizsi odrazi-
vost, nez Cerstvé napadly. Délo se tak z duvodu, zZe
vzhledem k pritomnosti vody ve snéhu se ménilo pro-
stfedi ze vzduch/snih na voda/snih, které ma nizsi
IOR, tedy doslo k nizsi odrazivosti svétla.

Obrazek 2.6: Snih od-
razi vétsi pomér modré
barvy pii opakovanych
odrazech [p].
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2. RESERSE

2.2.2 Techniky pro vykreslovani snéhové vrstvy

Zptsobi jakymi se d& renderovat snéhova vrstva je mnoho. Podle ¢lanku [@],
pro simulaci lze pouzit techniku, kdy ze zkoumané plochy vysila ¢astice smé-
rem nahoru. Pokud ¢astice narazi do jiné plochy, predpoklada se, ze na zdrojo-
vou plochu se prilis snéhu nedostane. Autori ¢lanku [6] k urc¢eni mnozstvi aku-
mulovaného snéhu pouzivaji metodu, kterd resi zvlast naklonéni ploch a jejich
zastinéni okolim. Horizontalni plochy maji snéhu vice nez vertikalni, pokud
nejsou zakryty jinymi plochami ve sméru odkud snih napada. Pro stinovani
pouzivaji Phongiiv osvétlovaci model, kdy pro dosazeni realistického vzhledu
nakloni normaly pomoci Sumové (noise) textury. Aby se dosahlo efektu tipytu
zrnek snéhu, normaly odrazové slozky jsou naklonény vice, nez normaly diftzni
slozky. Vysledek jejich techniky lze pozorovat na obr. R.7.

Obréazek 2.7: Renderovani snéhové pokryvky [H]

Deformovatelny snih

Mnoho pocitacovych her dnes obsahuje renderovani snéhu, ktery lze deformo-
vat nékolika vlivy, prikladem muze byt pohyb hrace. Vyvojari hry Batman:
Arkham Origins na konferenci [[7] prezentovali zptsob, jakym tuto techniku
vytvorili. Pro dojem trojdimenzionalniho snéhu byla pouzita tzv. displacement
heightmap. Jedné se o vyskovou mapu, kterd upravi vysku vrcholu plochy /-
terénu podle svych dat. Jak lze vidét na obrazku PR.§, pro zachyceni objektu,
které deformuji povrch, bylo pouzito ortogonalni frustum do vysky kotniki.
Objekty byly zachyceny zespoda a nésledné se upravila vyskova mapa sného-
vého povrchu podle jejich pozice a velikosti.
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2.2. Snih

Obréazek 2.8: Zachyceni objektt deformujicich snih [H]

Obrazek 2.9: Vysledna deformace snéhu postavami [H]

Simulace pomoci textur

Podobné jako v sekci , snih 1ze také vizualizovat pomoci textur. Diftizni
textury mohou napodobit rizné druhy snéhu (¢erstvé napadly, Spinavy..), spe-
kularni prislusné upravi odrazivost svétla a normalové mapy dosdhnou efektu,
Ze je terén nerovny.
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2. RESERSE

2.3 Prach

Usedani prachu je bézny vliv, ke kterému dochazi nepretrzité. Pted nékolika

vvvvvv

ucely této préace je nezanedbatelny.

Jak je popsdno v textu [8], mnozstvi usazeného prachu zavisi na mnoha pod-
minkach. Prirozené, nejvice prachu bude na horizontalnich plochach kvili pii-
sobeni gravitace. Nicméné jiné faktory mohou mnozstvi ovlivnit. Jednim z nich
je smér a sila vétru, ktery miize prach nanést z ulic na zdi, dalsim je hrubost
a prilnavost doty¢ného materidlu ¢i jiz zminéna cistota a mnozstvi prachu
v okoli zkoumaného povrchu.

Obréazek 2.10: Plocha, na kterou dopadé prach [g].

Cim je mensi thel 6 na obrizku , tim vice prachu se na plose udrzi.
Mnozstvi také ovliviiuje prilnavost (ve vzorci znaceno s). Autofi textu [§]
prirovnavaji funkci pro akumulaci prachu k Phongové stinovani, konkrétné ke
spekularni slozce.

Dy = g + cos(6) <1 _ K) (2.3)

S

2.3.1 Techniky pro vykreslovani prachu

Simulace prachu ve scéné lze dosdhnout mnoha technikami. Techniky, které
se pouzivaji se mohou lisit podle umisténi prachu ve scéné - prach muze virit
nebo byt usazeny na povrchu.

Casticovy systém

Pro vérné zobrazeni Castic prachu lze pouzit Casticovy systém. Jak pise S.
Sylvan ve své praci [21], ¢asticovy systém slouzi k simulaci malych objektu
(¢astic) jako prach, pisek, mize byt ale pouzit i pro vizualizaci efektu jako ex-
ploze. Céstice byvaji vysilany z urcitého zdroje a nadéle se pohybuji nezévisle
na ostatnich. Podle [22], ¢astice mohou mit nésledujici vlastnosti:
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2.3. Prach

e Rychlost
e Akcelerace
e Hmotnost
o Barva

o Textura

e Doba zivotnosti

Vlastnosti miize ovsem byt mnohem vice, avSsak vyse uvedené staci k simu-
laci vetsiny jevi. Vzhled c¢astic lze také velmi prizpusobit. Nékteré programy
(napr. Blender) umoznuji nastavit vymodelovany objekt jako vzor, podle kte-
rého budou vypadat veskeré c¢astice vysilané z daného zdroje. Pro simulaci
prachu je tedy mozné vysilat ¢astice ze zdroje a nechat je dopadnout po-
moci gravitace a dalich vlivei na ur¢ity povrch. Césticovy systém je ovSem
pomérné naro¢ny. Podle autora prace [23] je vypocetni sloZitost ¢asticovych
systémit O(n) (kde n je pocet éastic). Cim komplikovanéjsi je chovani ¢éstic,
tim vice ovSsem muze slozitost stoupat. Prikladem je vzajemnd interakce mezi
¢asticemi, kdy slozitost stoupne na O(n?) [24].

Simulace pomoci textur

Usazeny prach lze simulovat pomoci textur. Podobné jako v sekci , jednot-
livé slozky (diftzni, spekuldrni, normélova...) 1ze texturami ovlivnit. Narozdil
od snéhu, ktery obvykle pokryva cely povrch, je u prachu potieba zacho-
vat informaci o puvodnim povrchu. S. Morera [25] pouziva textury prachu
k ovlivnéni diftizni, spekularni a predevsim transparentni slozky materialu.
V mistech, kde se prach nenachézi, je tedy vidét puvodni povrch.

Light shafts

Pro simulaci rozvifeného prachu v interiérech autor ¢lanku [26] doporucuje
pouzit tzv. light shafts. Jak je popsdno v textu [27], jednd se o viditelné pa-
prsky svétla v ne prili§ osvicenych interiérech. K tomuto jevu dochézi kvuli
odrézeni svétla od Castic prachu ve vzduchu. Pri pouziti light shafts se tedy
navodi dojem, zZe se ve vzduchu nachazi mnoho prachu. Pouzivaji se také pri
zobrazovani silnych svétélnych zdroju (pf. svétlo majaku).
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2.4 Zapad Slunce

Obrazek 2.11: Cervny odstin pii
zapadu Slunce.

Pti zapadu Slunce lze pozorovat, ze barvy
maji jiny odstin nez barvy, které prevla-
daji pfes den. Podle ¢lanku [@] k tomuto
jevu dochézi kvili rozptylu svétla a odrazu
od molekul vzduchu a dalsich ¢astic. Barvy
s nizkou vlnovou délkou (modra, fialova) se
od castic odrazeji dobfe a proto pres den
obloha ptisobi modre. Zbylé barvy se neod-
razi a projdou dale. Pi zdpadu Slunce ale
svetlo putuje vzduchem delsi dobu a velka
cast modrého svétla se odrazi pryc¢ a cer-
vené svétlo s nejdelsi vlnovou délkou pro-
jde az k povrchu (obr. ) Dojde tedy
k efektu, kdy barvy pri zapadu Slunce maji
odstiny c¢ervené a oranzové (obr. )
Tento jev 1ze podobné jako mokry povrch
simulovat pomoci ray tracingu, path tra-
cingu ¢i osvétlovacich modelu.

Obrazek 2.12: Princip odrazeni barev.
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KAPITOLA 3

Analyza

Tato kapitola se zabyva analyzou technik, které lze pro simulaci prirodnich
vlivii pouzit. Prvni ¢ast (sek. B.1|) se vénuje rozboru technik prezentovanych
v kapitole PJ. Popisuje, které jsou vhodné pro pouziti na cilovych zatizenich pro-
jektu Vénna meésta Ceskych kraloven vzhledem k jejich vypocetni narocnosti.
Druh4 ¢ast (sek. @) se zaobira vlastnostmi prirodnich jevi a predevsim pa-
rametry, které z vlastnosti vyplyvaji a ovliviuji, jakym zptsobem bude dany
jev vypadat.

3.1 Analyza technik pro simulaci vlivi

Projekt Vénna meésta ceskych kraloven je zaméfen na zarizeni podporujici
rozsifenou realitu (ARH), predevsim mobilni zafizeni. Jejich vykon je znatelné
nizsi, nez vykon pocitaci a je tedy treba zvolit techniky, které mobilni zarizeni
dokazou pouzit.

Jak je zminéno v sekci , pro realistické renderovani mokrych povrchi je
zapotiebi do vypoctid zahrnout odrazeni svételnych paprskid. Tyto metody
jsou ovsem velice naro¢né. Ray tracing je v real-time podporovany na gra-
fickych kartach pro PC az od roku 2018, mobilni zatizeni tedy v této dobé
nedokazou tuto techniku pouzit. Path tracing je taktéz pomaly, renderovani
jednoho snimku, ktery vypada vérohodné mize trvat i nékolik minut (Blender
Cycles benchmark [29]). Proto je potfeba pouzit metodu aplikovani textur,
ktera je velmi rychla (b) Pomoci textur lze dosdhnout simulace klicovych
vlastnosti jako je ztmaveni povrchu a zvyseni jeho odrazivosti. Ztmaveni lze
docilit upravou difuzni textury, kde staci ztmavit barvy v mistech, kde je po-
vrch mokry. Odrazivost povrchu souvisi se spekularni a normalovou mapou.
V mistech, kde je voda, sta¢i zvysit odrazivost spekuldrni mapy (tedy zesvét-

2 Augmented reality - rozsifend realita
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lit), nicméné aby byl vysledek vérohodny, je zapotiebi simulovat i vyhlazeni
povrchu. Toho se docili tpravou normélové mapy, kde se nastavi barva kolmé
k povrchu v mokrych mistech.

Snih a prach Ize simulovat pomoci ¢asticového systému, avsak jednd se o po-
malou metodu, jak je zminéno v sekci . Simulace pomoci textur je tedy
vyrazné efektivnéjsi. Nahodnost vyskytu lze misto ndhodného pohybu ¢astic
simulovat pomoci Sumovych textur (noise, clouds), stejné tak barvu, odrazi-
vost a vychyleni povrchu.

Osvétleni pri zapadu Slunce lze taktéz pocitat pomoci sledovani paprsku. Jak
bylo ale zminéno vyse, jedna se o narocnou techniku a lze pouzit rychlejsi me-
tody. Jak je popsdano v sekci R.4, pti cesté svételnych paprski dochazi k roz-
ptylu svétla. Zménu odstinu barev lze upravit na trovni osvétlovactho modelu
nebo na trovni textur. Pii pouziti pravy osvétlovaciho modelu je tfeba pro si-
mulaci denniho svétla pridat modré ambientni svétlo (Phongtv model), jelikoz
modra barva, kterd dopada od odrazenych ¢astic vzduchu, se projevuje na vy-
slednych barvach objektu. Klasicky model s timto prispévkem nepocita, jelikoz
barva svétla se obvykle nastavuje na bilou. U zapadu Slunce, kdy misto modré
barvy dopadéd predevsim kombinace oranzové a cervené, se nastavi cerveno-
oranzové ambientni svétlo. Pokud se pouzije uprava textur, diftzni textura,
ktera definuje zakladni barvu povrchu, mize byt upravena podle prislusnych
parametra a projevi se tak zména odstinu primo na objektu.

3.2 Vlastnosti prirodnich vlivi

Kazdy z vlivi ma vlastni vizualni charakteristiku a odlisuje se parametry,
které méni vzhled daného jevu. Dilezité jsou predevsim faktory ovliviujici
odrazivost povrchu a difizni slozku materialu.

3.2.1 Mokry povrch

Mokry povrch ma mnoho stadii, poc¢inaje kompletné mokrym stavem po desti
az po témeér vyschly. Jednim z parametru je tedy urcité stav, zdali je po-
vrch mokry nebo jestli vysycha. Tento stav se projevi predevsim na tmavosti
povrchu na mistech kde ma byt mokry ¢i suchy. Suché ¢asti zachovaji sviij
puvodni vzhled a textury tedy na danych mistech budou nezménény. Mokré
casti naopak budou tmavsi. Tyto mokré ¢asti se ovsem také mohou lisit. Po-
vrch muze byt mokry kompletné, nebo jen ¢astecné.

Prikladem ¢astecného pokryti jsou louze. Louze vyhladi povrch a vyrazné zvysi
odrazivost, jelikoz louze v klidovém stavu odrazeji témér veskeré svétlo. U louzi
lze zvolit jejich velikost. Louze se tvori pouze na horizontalnich plochéach,

18
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je tedy treba pridat parametr, zdali je plocha horizontalni nebo naklonéna.
V druhém piipadé se louze nevytvori.

Povrch také muze byt velmi nerovny a obsahovat riizné nerovnosti jako diry,
praskliny atp. Po desti, ve fazi vysychani, se voda nejdéle drzi v téchto mistech,
a je tedy vhodné je detekovat. Na téchto mistech podobné jako u louzi je
tfeba zvysit odrazivost a vyhladit povrch. Tento jev lze pouzit v mensi sile
i u naklonénych ploch.

3.2.2 Snih

Snéhova pokryvka méni své vizudlni vlastnosti na zakladé mnoha faktort.
Jednim z hlavnich je stav tani snéhu (vlhkost). Podle sekce se odrazivost
svétla lisi na zakladé vlhkosti snéhu. Tedy ¢im je snih starsi a vlhéi, tim méné
svétla odrazi. Dilezitym parametrem tedy je mira tani snéhové vrstvy.

Projekt Vénna mésta ceskych kraloven se zabyva reprezentaci historické po-
doby mésta, je tedy zapotiebi uvazovat okoli povrchu, ktery mé byt snéhem
pokryt. V méstskych ulicich v dobé tani se mtze vyskytovat blato a jiné necis-
toty, které ovlivni i dany snéhovy povrch. DalSim parametrem tedy je Cistota
snéhu a pripadné zaspinéni blatem.

V poslednich fazich tdni snéhu ¢i v prvotnich fazich napadéni nastéava situ-
ace, kdy snih nepokryva cely povrch. Proto je tfeba vzit v tvahu parametr
popisujici mnozstvi snéhu a pripadné rozprostieni snéhovych useki.

3.2.3 Prach

Vlastnosti prachu se velmi odviji od prostredi ve kterém se vyskytuje. Proto se
parametry budou tykat predevsim faktorii spojenych s okolim. Jednim z hlav-
nich parametru je barva prachu, jelikoz prach muze nabyvat Sedé barvy v in-
teriérech, ale také zlutohnédé barvy, pokud se jednd o nédnosy ze zdi domd.
Barev muze byt vice, proto je tento parametr dulezity.

Dal$fm je mnozstvi prachu. Cistota okoli se miize velmi lisit a je tedy potieba
urcit, jak velké mnozstvi prachu se usadi. Tento faktor je zejména dulezity
pro zdi budov, které podle prostredi, ve kterém se vyskytuji, obsahuji rtizné
mnozstvi nanosu z ulic, zahrad...

3.2.4 Zapad Slunce

v

Vizualni vlastnosti povrchu pri zapadu Slunce se mohou lisit na zakladé pro-
stredi. Jak je psdno v sekci @, svétlo mé Cerveno-oranzovy odstin z duvodu
odrazu modré slozky od castic ve vzduchu. Mnozstvi ¢astic se ovsem muze
velmi liSit na zdkladé cistoty ovzdusi. Pokud bude ve znecisténych oblastech
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mnoho molekul ve vzduchu, svétlo bude méné modré, nez v krajiné s ¢istym
ovzdusim. Dilezitym parametrem je tedy mnozstvi ¢astic ve vzduchu.

3.3 Analyza narocnosti vlivi

Pomoci textur lze simulovat vlastnosti prirodnich vlivi, ackoliv nebudou fy-
zikdlné presné. P1i jeich pouziti se ale vyrazné snizi vypocetni naroc¢nost. Pti
pouziti textur na cilovém zafizeni budou vsechny vlivy stejné narocné, rychlost
se ovsem bude lisit pri aplikaci vlivi v Blenderu.

Mokry povrch ma vliv na barvu (ztmaveni), odrazivost a hladkost povrchu.
Tyto vlastnosti ¥idi diftizni, spekuldrni a normalova/bump mapa. Po aplikaci
je tak treba provést render pro kazdy typ textury, kdy rychlost renderu je
ovlivnéna rozlisenim textur. Pii pouziti efektu vyplnéni dér je tfeba zjistit
praumérnou svétlost textury pro vhodné nastaveni nodes, algoritmus tedy musi
projit vsechny tezxely, a proto se rychlost opét snizuje s rozlisSenim textury.

Snéhovy povrch sdili nékteré vlastnosti s mokrym. Taktéz ma vliv na difizni,
spekuldrni i normélovou mapu (jind barva, odrazivost a hladkost povrchu)
a také lze snih distribuovat podle svétlosti/tmavosti textury.

Prach ovliviiuje diftzni texturu, nicméné malé prachové Castice pro ucely této
prace (pouziti v AR) neovliviiuji normalovou mapu. Spekuldrni slozka muze
byt ovlivnéna, pokud se prachu nachézi velké mnozstvi. Nanosy prachu se také
mohou udrzovat v dirdch a prasklinach.

Zapad Slunce nemd zadny vliv na spekuldrni ani normélovou mapu, pouze
diftzni, jelikoz tento jev ovliviiuje pouze barvy objektu. Jeho aplikace v Blen-
deru je tedy z uvedenych prirodnich vlivi nejrychlejsi.

3.4 Vysledek analyzy

Vzhledem k vykonu zarizeni pro AR byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi me-
toda dprava textur. Pro spravnou simulaci je zapotiebi upravit diftzni, speku-
larni a normélovou/bump mapu. Rychlost pouziti na zarizeni je pro vSechny
vlivy stejnd, rychlost aplikace v Blenderu se lisi podle nastaveni parametra.
Popis, které parametry nélezi jednotlivym vlivim se nachézi v tabulce B.1.
Jedné se o hlavni parametry, které mohou byt doplnény o sekundarni pa-
rametry, které popisuji jejich chovani. Piikladem miize byt hlavni parametr
Viskyt louzi doplnény sekundarnim parametrem Velikost louzi. V tabulce jsou
uvedeny pouze hlavni parametry.

20



3.4. Vysledek analyzy

Tabulka 3.1: Tabulka parametri pfirodnich vlivi

Vyskyt louzi
Mokry povrch Vysychani

Vyplnéni nerovnosti

Vyskyt hromad

Zaspinéni
Snih
Vlhkost
Céstecné pokryti
Barva
Prach
Mnozstvi
Zapad Slunce Cistota ovzdusi
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KAPITOLA 4

Navrh

Tato kapitola pojednédva o nédvrhu zasuvného modulu do Blenderu. Nejprve
(sekce @) je struc¢né popszin program Blender a kli¢ové nastroje, které byly
v této praci pouzity. D e popséno rozvrzeni tiid (sekce @) a hlavniho
ovlddaciho panelu ( sekce Poté jsou rozebrany operatory mokrého povrchu
(sekce ) a snéhu (sekce @ nejprve popis vSech parametrti a nasledné
nejdtlezitéjsi cast praktlcke casti této préace, navrh uzli v Compositoru. Je
popsano rozvrzeni uzli a vztahy mezi jednotlivymi uzly a texturami.

4.1 Blender

Software pouzity v této praci je Blender. Jedna se o open-source software za-
méreny na tvorbu 3D grafiky, dostupny na vétsiné operacnich systémii. Prvni
verze se datuje k roku 1995 a od té doby byl mnohokrat aktualizovan. Blender
disponuje dvéma enginy pro renderovani - Blender Render a Blender Cycles.
Prvni zminovany je puvodnim enginem, ktery se dnes pouziva spi$ pro ne-
realistické a rychlé renderovani, zatimco Cycles se vyuziva pro fotorealistické
rendery. Vlastnosti Cycles materiali lze upravovat pomoci nodes, rezimu, ve
kterém lze propojovat uzly, které reprezentuji shadery, vstupy, matematické
operace atd.

4.1.1 Blender Compositor

Pro tpravu textur bude pouzit nastroj Blender Compositor, ktery se prede-
vs$im pouziva pro post-processing a tupravu rendertl, nicméné na editaci textur
je také vhodny. Textury lze stejné jako materidly upravovat pomoci vytva-
feni a propojovani nodes. Vétsina uzli je shodna jako v Cycles materialech,
nicméné jsou navrzené pro praci s obrazky. Compositor umozinuje poté upra-
veny vstup vyrenderovat a ulozit na disk, tedy lze vlozit texturu, pomoci nodes
upravit a nasledné pripojit do vystupniho uzlu Compositor node. Vyrendero-
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4. NAVRH

Obrazek 4.1: Ukazka Blender Compositoru.

van bude tedy obsah, ktery je pfipojen na tento uzel. Compositor pracuje
nezavisle na zvoleném renderovacim enginu. Ukazka Compositoru se nachéazi
na obrazku @

4.1.2 Zasuvné moduly

Pro Blender lze vytvatet skripty a zasuvné moduly v jazyce Python a rozsi-
fovat ¢i pridavat funkcionalitu. Veskeré operace, vlastnosti, materidly atp. lze
zapsat pomoci Python piikazi. Obvykle se addony zobrazuji jako nové panely
v menu vlastnosti ¢i nové piikazy. Blender tedy umoznuje import vlastniho
modulu, ktery prida ¢i upravi textury pomoci Compositoru a aplikuje simulaci
vlivi.

4.2 Navrh trid

Tato prace bude implementovand formou zasuvného modulu do Blenderu.
Bude obsahovat zastfesujici tiidu, kterd bude fesit vstup od uzivatele spole¢ny
pro vsechny prirodni vlivy, a t¥idu pro kazdy vliv, kterd tento vliv aplikuje
pomoci Compositoru. Ttidy budou nésledujici:

MainPanel Tato trida typu Panel reprezentuje hlavni panel umistény
v kategorii Textures v sekci Properties.

WetEffect Tiida typu Operator slouzi k zobrazeni parametrii efektu
mokrého povrchu a nasledné aplikace.
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4.3. Hlavni panel

SnowEffect Tiida typu Operator slouzi k zobrazeni parametrti efektu

snéhu a nasledné aplikace.

Tools Tato tiida slouzi k uchovani funkci (néstroju), které vyuzivaji

ostatni tridy prirodnich vlivi.

4.3 Hlavni panel

V panelu bude mozné zvolit jaky vliv po-
casi se ma aplikovat. V této praci budou
implementovany dva vlivy, mokry povrch
a snih. V panelu bude dale mozné zvolit cesty
ke vstupnim texturam. Mozné vstupni tex-
tury budou diftzni, spekuldrni, normalové
a bump. Aplikace mokrého povrchu bude
pracovat s normalovou mapou, zatimco sné-
hova s bump mapou. Déle bude mozné zvolit
vystupni adresar, do kterého se ulozi slozka
s upravenymi texturami. Dalsim vstupnim
parametrem bude orientace povrchu, kte-
rému textura nalezi. V pfipadé, ze textura
obaluje cely objekt, bude mozné zvolit Zdd-
nou orientaci. Navrh panelu se nachazi na
obr.

Odrazivost velké ¢asti objekt je misto spe-
kularni textury urcena texturou hrubosti
(roughness). Jedné se o inverzni texturu ke
spekuldrni, na panelu tedy bude mozné za-
skrtnout, jestli se ma spekuldrni textura po-
vazovat za roughness mapu (na vystupu tedy
bude také roughness mapa).

Nasledovat bude vybér typt textur, které
maji byt na vystupu. Bude tedy mozné zvo-

Main Panel

Wet

Snow

Diffuse
Specular
Normal
Bump
Output dir
Orientation

@ Specularis roughness

@ Diffuse output
@ Specular output
@ Normal output

@ Bump output

Apply effect

Obrazek 4.2: Navrh hlavniho
panelu.

lit libovolnou kombinaci textur, které budou upraveny. Na zavér se na panelu
bude nachazet tlacitko, které vyvola operator prislusejici danému piirodnimu

vlivu.

4.4 Operator aplikujici mokry povrch

Tento operator po stisknuti vyvola kontextové menu, které je pro dany vliv
unikatni. Budou se v ném nachézet parametry vybrané na zakladé analyzy
a tlacitko, které efekt aplikuje. Navrh operatoru se nachazi na obr. .
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4.4.1 Parametry kontextového menu

Podle tabulky @, ktera vznikla na zédkladé analyzy, bude mit tento operdtor 3
hlavni parametry - vyskyt louzi, vysychani a vyplnéni nerovnosti a prasklin vo-
dou. Kromé zaskrnuti, jestli ma parametr platit nebo ne, je treba pridat doda-
tecny/é sekundarni parametr/y popisujici vlastnosti parametru hlavniho. Pa-
rametry bude mozné libovolné kombinovat mezi sebou. Seznam tedy bude na-
sledujici:

Vyskyt louzi - Tento para-
metr urcuje, zdali se ma apli-
kovat efekt louzi.

Velikost louzi - Urcuje veli-

Wet Effect kost louzi.

Vyplnéni nerovnosti - Po-
@ Use splashes kud bude zvolen tento para-

_ metr, plugin se pokusi deteko-
Splash size:  — vat praskliny a podobné nerov-
nosti terénu, které vyplni vo-
@ Drying out dou. Za praskliny budou pova-
zZovana vyrazné tmava ¢i svetla
mista textury.
@ Fill gaps
Fill strength: ——

Sila efektu vyplnéni - Ur-
Cuje, jak silny bude efekt vy-
plnéni nerovnosti — tedy miru,
do jaké bude nerovnost povazo-
E Dark is gap vana za vhodnou k vyplnéni.

Vyplnéni tmavych mist -
Popisuje, jestli se za praskliny
maji povazovat tmavd nebo
svetla mista.

Apply

Obrazek 4.3: Navrh operatoru mokrého

hu.
povrchu Vysychani - Pii zaskrtnuti

toho parametru budou Ccasti
neovlivnéné louzemi a zaplné-
nim prasklin suché. V opac-
ném pripadé budou tyto ¢asti
mokré, nicméné méné nez ¢asti
ovlivnéné vyse uvedenymi pa-
rametry.
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4.4. Operator aplikujici mokry povrch

4.4.2 Aplikace efektu pomoci Compositoru

Po pouziti operatoru se uvnitt Compositoru vytvori série uzlu (nodes), které
propoji vstupni textury s jednotlivymi uzly upravujicimi barvy a nasledné
napoji vysledek na vystupni uzel, ktery umozni vyrenderovat upravenou tex-
turu. Pro reprezentaci propojeni uzli je pouzit UML diagram, kde obdélnikové
tvary reprezentuji uzly s pripadnym vyznacenim nastaveni klicového parame-
tru. Kulaté tvary reprezentuji skupiny uzli, které jsou podrobnéji zndzornény
na dalsich grafech.

Zptsob propojeni uzla se lisi pro rizné kombinace parametri a zvolené typy
textur. Mozné kombinace se déli na dva hlavni ptripady:

Louze i Vyplnéni nerovnosti: ne

Tato kombinace parametri se zapnutym Vysychdnim zpusobi, ze nedojde
k zadné zméné textur. Operator tedy po stisknuti nic neprovede.

Pokud bude Vysychdni vypnuté, provede se aplikace mokrého povrchu rov-
nomeérné po celé texture v mensi mite, nez u louzi ¢i vyplnéni prasklin. Uzel
diftzni textury bude propojen s uzlem Miz s operaci Multiply, ktery s prislus-
nym faktorem prondsobi barvy textury cernou barvou. Pokryti vodou zpu-
sobi, ze povrch bude na vsSech mistech stejné odrazivy, proto bude na vystup
pripojen pouze Miz uzel se Sedou barvou reprezentujici mirnou odrazivost.
Normalova textura v tomto pripadé pozménéna nebude, jelikoz vrstva vody
bude velmi tenka a vyhlazeni povrchu bude tedy neznatelné. Po automatickém
vyrenderovani se operator ukon¢i.

LouZe a/nebo Vyplnéni nerovnosti: ano

Ve vsech néasledujicich kombinacich, kdy je zaply alespon jeden z parametru
Louze / Vyplnéni nerovnosti, se sestavi série zakladnich uzlu (déle jadro),
které budou tidit vystupy jednotlivych textur (obr. Q) V pripadé pouziti
parametru Vyplnéni nerovnosti bude uzel diftzni textury napojen na uzel
Hue Saturation Value, ktery snizi sytost obrazku na 0, tedy pfevede texturu
do odstini Sedi. Poté bude tento uzel napojen na uzel Color ramp, ktery
provede zvyseni kontrastu a barvy se priblizi pouze ¢erné a bilé. Na zavér bude
tento uzel pripojen na uzel Invert. Barvy budou invertovany, aby ptivodné
tmava mista ziskala svétlou barvu pro tcely tpravy spekuldrni textury. Uzel
Invert bude mit faktor 0 v pripadé, Zze bude na vstupu roughness mapa misto
spekularni nebo pokud bude vypnuty parametr Vypinéni tmaviyjch mist a tedy
se budou zaplnovat svétla mista. V pripadé zapnutého parametru Vyskyt louzi
bez zapnutého Vyplnéni nerovnosti, bude na uzel Invert napojen pirimo uzel
s Clouds texturou. V pripadé, ze budou zapnuté oba parametry, Clouds textura
a Color ramp uzel budou prondsobeny v uzlu Math a poté napojeny na uzel
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4. NAVRH

Invert. Toto jadro bude tedy na vystupu Invert uzlu obsahovat bila mista
s velkym mnozstvim vody a ¢ernd mista s nizkym ¢i zddnym mnozstvim.

Image Hue Saturation Value Color Ramp -
"= = it && splashes off
Image = Diffuse Texture Saturation =0 11l gaps D[V__ * Sf ashes of
i -—
|

1 filll gaps off && splashes on
e

-="
— -
Type = Cloud

Obrézek 4.4: Zékladni série uzli (jadro).

Diftizni textura bude v pripadé vypnutého vysychani zapojena stejné jako
v pripadé v ¢asti , tedy na Miz node s operaci Multiply. V opac¢ném pti-

adé bude pouzito jadro jako zéklad, které bude napojeno na sérii uzlu (obr.
@) Série bude obsahovat uzel Math v rezimu Multiply slouzici ke ztmaveni
hodnot, které zptisobi ¢astecnou prusvitnost ptivodniho povrchu v mokrych
mistech. Déle bude tento uzel napojen na Mix uzel, ktery bude michat vstupni
diftizni texturu s ¢ernou barvou. Faktorem bude vystup Math uzlu, tedy k mi-
chani(ztmaveni) dojde jen v mokrych mistech. Mix node bude poté pripojen
na vystupni uzel.

Spekularni vystup se bude liSit podobné jako diftizni na zakladé volby para-
metru Vysychdni. V pripadé jeho vypnuti bude Invert uzel pfipojen na uzel
Miz s operaci Subtract/Add a svétlou/tmavou barvou a zaroven bude ridit
pomér operaci. Druhym vstupem bude vystup jadra. Miz uzel bude poté pri-
pojen na vystup. V piipadé zapnuti Vysychdni bude textura pripojena na uzel
Math s operaci Multiply v pripadé spekularni textury a operaci Add v pripadé
roughness. Druhym vstupem bude vystup jaddra. Math uzel bude poté pripojen
na vystup. Schéma je zachyceno na obr. {.9.

Normalova textura bude pripojena na uzel Miz, ktery bude michat barvy
textury a barvy kolmice k povrchu. Faktorem bude vstup jadra. Tento uzel
bude pripojen na vystup (obr. @)

4.5 Operator aplikujici snih

Stejné jako u operatoru pro mokry povrch, po stisknuti se vyvola kontextové
menu s parametry ovliviiujicimi aplikaci snéhové pokryvky a tlacitko, které
spusti aplikaci efektu. Navrh operatoru se nachazi na obr. @
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4. NAVRH

4.5.1 Parametry kontextového menu

Na zakladé analyzy bude mit tento operator 4 hlavni parametry doplnéné pri-
padnymi sekundérnimi parametry. Hlavnimi parametry jsou vyskyt hromad,
zaspinéni, vlhkost, ¢astecné pokryti. Parametry bude také mozné libovolné
kombinovat. Uplny seznam s popisem je nasledujici:

Snow Effect

Wetness: —

@ Use heaps

Heap sizes ——

@ Dirty snow

Dirty snow size: ——

@ Partial snow

Partial strength: ——

@ Partial snow on dark

Apply

Obréazek 4.6: Navrh operatoru mokrého

povrchu.
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Vlhkost - Urcuje vlhkost snéhu.

Vyskyt hromad - Tento para-
metr urcuje, zdali se maji pri-
dat hromady snéhu.

Velikost hromad - Uréuje ve-
likost hromad.

Zaspinéni - Po zaskrtnuti bu-
dou ¢asti snéhu zaspinéna bla-
tem.

Velikost zablacenych tseka
- Popisuje velikost tisekt1, které
budou zaspinény blatem.

Casteéné pokryti - Pokud
bude zvolen tento parametr,
podobné jako u mokrého po-
vrchu se plugin pokusi deteko-
vat nerovnosti terénu, které za-
sype snéhem. Za nerovnosti bu-
dou také povazovana vyrazné
tmava ¢i svétld mista textury.

Mnozstvi ¢astecného snéhu
- Urcuje mnozstvi snéhu, ktery
bude aplikovin parametrem
castecného pokryti.

Pokryti tmavych mist - Po-
pisuje, jestli se za nerovnosti
maji povazovat tmava nebo
svétla mista.



4.5. Operétor aplikujici snih

4.5.2 Aplikace efektu pomoci Compositoru

Podobné jako u mokrého poverhu, po stisknuti tlacitka operatoru se vytvori
série uzli aplikujicich snéhovy efekt. Tvorba jadra bude probihat na stejném
principu jako na obr. f#1.4. Parametr ¢astecného pokryti urcuje distribuci snéhu
stejné jako mokry povrch s vyplnovanim nerovnosti, tedy na zakladé tmavosti
textury. Hromady snéhu budou fungovat obdobné, jako tvorba kaluzi, pomoci
Clouds textury. Jadro tedy na vystupu obsahuje informaci, kde se ma vysky-
tovat snih — na svétlych mistech. Pokud neni pouzito ¢astecné pokryti ani
tvorba hromad, jddro bude tvoreno pouze Invert uzlem. Dalsi propojeni uzlu
se ovSsem od mokrého povrchu lisi a zptsoby propojeni jsou specialni pro kazdy
typ textury. Vysledné schéma se nachézi na obr. @

Diftzni

Pro vérné zobrazeni snéhu je treba pridat lehkou variaci bilé barvé a proto
bude diftzni textura michdna v Miz(Snow) uzlu s Clouds texturou, kterd bude
nastavena tak, aby byla celd bila s drobnymi sedymi misty. Faktorem bude
vystup jadra. Pokud bude zapnuty parametr Zaspinéni, Miz(Snow) uzel bude
pokracovat do série uzlu pridavajicich efekt zaspinéni (obr. ). Rozlozeni
Spinavych ¢asti bude tidit dalsi Clouds textura. Aby se Spinavy snih tvofil
pouze na mistech, kde snih uz snih je, bude vystup této Clouds textury odecten
v Miz(Cover) uzlu v rezimu Subtract od vystupu jadra, tedy Invert uzlu,
ktery bude zaroven faktorem. Pro urceni diftizni ¢dsti Spinavého snéhu bude
pouzita Noise textura, kterd bude v Miz(Dirt) uzlu michat barvu Spinavého
snéhu a bilou barvu. Vystup tohoto uzlu bude poté smichdn v dalsim Mix
uzlu s puvodnim Miz(Snow) uzlem. Faktorem bude Miz(Cover) uzel. Vystup
tohoto Mix uzlu bude pripojen na vystup.

Spekularni

Cilem tpravy spekuldrni textury je nastavit vyssi odrazivost v mistech vyskytu
snéhu. Vystup spekuldrni/roughness textury bude tedy pfipojen na Invert
uzel, ktery bude mit hodnotu 0 nebo 1 v zavislosti na tom, jestli se bude
jednat o texturu spekuldrni nebo roughness. Vystup tohoto uzlu bude déle
napojen na Miz uzel, kde se bude michat s barvou o intenzité odpovidajici
vlhkosti snéhu. Faktorem bude vystup jadra. Miz uzel bude pripojen na dalsi
Invert uzel, ktery bude nastaven stejné jako predchozi Invert uzel v zavislosti
na typ textury. Uzel bude poté pfipojen na vystup.

Bump

Aby se snéhova pokryvka zobrazovala vérohodné, je treba simulovat nerov-
nost povrchu pomoci bump textury. Nerovnosti bude simulovat Clouds tex-
tura s nastavenim podobnym Clouds textute v diftizni ¢asti. Bude michana
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4.

Core

Texture

Type = Clouds

Texture

Type = Noise

Mix

Operation = Mix

-— Color 1
Fac | ) Fac__-=Z
Tt Mix -7
Color 1 Operation= Subtract

Mix

Operation = Mix
Color 1 =Dirt color
Color 2 = Snow Color

Obrazek 4.7: Série uzll pro aplikaci zaspinéni.

Composite
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4.5. Operétor aplikujici snih

v Miz uzlu s Bump texturou, kde faktorem bude vystup jadra. Tento uzel

bude dale pripojen na vystup.

Core
Hue Saturation Value Color Ramp
T = _‘——-——_____>‘ Iath
Saturation=0
7 - Operation =rv1ulti|::l\r_.".4.:|d|
Z4 : -
,/ partialsnqun&&heapsuﬁ _.-""’ ‘n\
1

partial snow on && heaps on \
-

\

partial snow off && heapson_ _ _ _ _
___________ Type =Cloud

N
-

™ Dirt

i -
Dlrt‘_, -7 an’

\
Dirt nodes - [T
— = On
Wi-coe | | w | )
Type =Clou - :3_ i
_____ Dirt
ot === = === D>

Facy) Specular

Mix = Invert
- — =

Image { Invert

Operation = Mix

Image =Specular Texture

Bump

Image

=
-

Image =Bump Texture

Operation = Mix
Texture -

Type Clouds

Obrazek 4.8: Série uzlt pro aplikaci snéhu.
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KAPITOLA

Implementace

Tato kapitola rozebird postup a detaily implementace zdsuvného modulu. Nej-
prve jsou popsany technologie pouzité k implementaci (sek. ). Nésledné
(sek. ) je popséana tvorba uzivatelského rozhrani pro hlavni panel a jed-
notlivé operatory. Na zavér (sek. @) je rozebrana tvorba uzli a pomocné
funkce.

5.1 Technologie

Zasuvny modul do Blenderu byl implementovan v jazyce Python pomoci Blen-
der Python API (bpy). Toto api umoznuje ptistupovat ke vsem operacim i ob-
jektim ve scéné. Veskeré prikazy proveditelné pres uzivatelské rozhrani lze za-
psat pomoci Python kédu. Tato skutecnost tedy plati i pro potireby této prace,
tedy vlozeni textur, vytvareni a propojovani uzlia v Compositoru a nasledny
render.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Nedilnou soucasti zasuvného modulu je uzivatelské rozhrani. Blender umoz-
nuje vytvaret tii zédkladni typy prvkd — menu, panel a operator. Menu po
vyvolani zobrazi vyskakovaci okno s dalsimi prikazy. Panel je trvale umistén
v prislusné kategorii, ktera je urcena v jeho t¥idé. Operator slouzi ke spous-
téni piikazi, které jsou po jeho zaregistrovani dostupné globalné pres volani
bpy.ops.ndzevoperdtoru a v uzivatelském rozhrani se vyskytuje formou tla-
¢itka. Pokud operdtor disponuje vlastnostmi (Property) a implementovanou
funkci Invoke, po stisknuti se vyvola vyskakovaci okno, ve kterém lze vlastnosti
nastavit a poté operator aplikovat.
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5. IMPLEMENTACE

5.2.1 Hlavni panel

Zakladnim prvkem tohoto zasuvného modulu je panel, ktery bude podle na-
vrhu (@) obsahovat parametry spolecné pro vsechny vlivy a cesty ke vstup-
nim texturdm. Panel je implementovan jako ttida dédici od tiidy bpy.types. Panel.
Aby se panel spréavné zobrazil, je tfeba definovat parametry urcujici jeho cho-
vani:

class MainPanel (bpy.types.Panel):
bl_idname = "bp.main_panel"
bl_label = "Add weather effect"
bl_space_type = "PROPERTIES"
bl_region_type = "WINDOW"
bl_context = "texture"

Vypis kbédu 5.1: Trida slouzici k implementaci panelu

Parametr bl_idname slouzi k jednoznacné identifikaci panelu v ramci systému,
zatimco bl _label slouzi k pojmenovani panelu v uzivatelském rozhrani. Para-
metry bl_space_type, bl _region_ type a bl_context se pouzivaji ke specifikaci,
v jaké Casti rozhrani se ma panel zobrazit, zde se jedna o menu Properties
a kategorii texture.

Daéle je tireba pridat parametry, které uzivatel muze zvolit. Vytvari se pres
prikaz bpy.props, kdy se poté specifikuje typ parametru.

enum_items = (('Wet','Wet',''),('Snow', " 'Snow',"'"'))
bpy.types.Scene.weather_type =
bpy . props . EnumProperty(items = enum_items)

bpy.types.Scene.outDif =
bpy . props.BoolProperty(name="Diffuse", default=True)

Vypis kédu 5.2: Implementace parametri

Jelikoz jsou tyto atributy spole¢né pro vsechny piirodni vlivy a je potfeba aby
byly pristupné z operatort, vykresli se v panelu, ale budou ulozeny ve tridé
bpy.types.Scene, ke které lze pristupovat i z jednotlivych operatori. Ukdazka
dvou atribut se nachazi ve vypisu kédu p.2. Zde je pro ukazku vycétovy pa-
rametr, kde se voli prirodni vliv, ktery bude pouzit a booleovsky parametr,
urcujici, jestli se ma upravit diftzni textura. V uzivatelském rozhrani bude
zobrazen formou checkboxu.

Aby se parametry zobrazily, je tfeba implementovat funkci draw, ve které bu-
dou atributy vykresleny pres volani layout.prop(). Piikaz layout.label()
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5.2. Uzivatelské rozhrani

slouzi k pridani popisku. Pomoci prikazu layout.operator () _se do panelu
pridé tlacitko, které po stisknuti vyvold dany operator (vypis @) Vysledné
zobrazeni panelu se nachazi na obrazku p.3.

def draw(self, context):
layout = self.layout
layout.label("Select weather effect")
layout.prop(context.scene, "weather_type", expand=True)

layout.label("Select output texture types:")
layout.prop(context.scene, "outDif")

if (context.scene.weather_type == "Wet"):
self.layout.operator(WetEffect.bl_idname)
elif (context.scene.weather_type == "Snow"):

self.layout.operator(SnowEffect.bl_idname)

Vypis kédu 5.3: Vykresleni parametru

< Splash size: Dir

~' Drying out + Dirty parts size: 1.00 »

¥ Fill gaps ~ Partial snow
* Fill gaps strength: < Partial snow amount: 1.00 »
v Darkis gap ~ Partial cover dark

- ]
Obréazek 5.1: Ul operatoru Obrazek 5.2: Ul operatoru
mokrého povrchu. snéhu.
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Snow

1-Base_Color.png

Mone

v Specular is Roughness

v Diffuse

Obrazek 5.3: Ul hlavniho panelu.
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5.3. Vytvareni uzli

Na zaver je potireba implementovat funkce pro registraci a odregistraci modulu:

def register():
bpy.utils.register_module(__name__)

def unregister():

bpy.utils.unregister_module(__name__)
if __name__ == "__main__":
register()

Vypis kédu 5.4: Registracni funkce modulu

5.2.2 Operatory

Operatory jsou t¥idy dédici od bpy.types.Operator. Slouzi k vykondvani pri-
kaza, avsak také mohou mit vlastni atributy. Podobné jako panel, operator
musi mit své id a label. Parametry se tvori a vykresluji stejnym zptsobem jako
u panelu, nicméné misto do scény se ukladaji v ramci t¥idy. Aby se po spusténi
operatoru z panelu objevilo vyskakovaci okno s parametry, je tfeba implemen-
tovat funkci invoke, ktera pomoci volani context.window_manager.
invoke_props_dialog(self) vrati vytvorené okno.

Operator muze implementovat tfidni metodu poll, kterd urcuje, jestli bude
operator aktivni. V piipadé, ze metoda vrati True, tlacitko bude interaktivni,
v opac¢ném pripadé se deaktivuje. Tento operator se deaktivuje v pripadé, ze
se mu nepodari nacist vstupni diftzni texturu, pokud je zaskrtnuty vystup
dalsich typu, musi se spravné nacist i ostatni textury. Vysledné zobrazeni
operatoru se nachazi na obrazcich a

5.3 Vytvareni uzlia

Hlavni logika operatorti se nachazi ve funkci execute, kterd se zavola po
spusténi daného operdtoru. Zde budou vytvoreny a propojeny uzly a nasledné
vyrenderovan jejich vystup. Na zacatku je tifeba pripravit Compositor a pro-
ménné, které k nému pristupuji (vypis @)

#use compositor nodes
bpy.context.scene.use_nodes = True
self.tree = bpy.context.scene.node_tree
# node links

self.links = self.tree.links

#old nodes removal
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for node in self.tree.nodes:
self.tree.nodes.remove (node)

Vypis kédu 5.5: Priprava Compositoru

Jednotlivé uzly se vytvareji pomoci volani tree.nodes.new(). Uzel se ulozi do
proménné, se kterou lze dale pracovat. Ve vypisu se nachazi ukazka tvorby
uzlu, ktery nacitd vstupni diftizni texturu. Uzly jsou tvoreny dle schématu
v kapitole @, jejich nastaveni se 1isi podle zvolenych parametri.

5.3.1 Funkce ve tridé Tools

P1i zapnutém parametru Vyplnéni nerovnosti je tieba spravné detekovat tmava
nerovna mista textury. Jelikoz mize kazda textura mit odliSnou intenzitu, je
tfeba v jadre prizplisobovat uzel Color ramp, ktery slouzi prevedeni obrazku na
cernobily, kde svétlé ¢asti reprezentuji vystouplé casti a tmavé znaci praskliny
a prohloubeniny. Pro vhodné nastaveni se nejprve vypocita pramérnd inten-
zita textury a poté se leva a prava strana uzlu Color ramp vyhodnoti podle
rovnice sestavené na zakladé experimentovani a empirického vyhodnoceni, kde
vstupem je dand intenzita a sila efektu zvolena pred spusténim operatoru.

Cloud a Noise textury maji upraveny vstup Scale, ktery je nastaven dle poméru
stran vstupni textury. Puvodni rozliSeni je postupné déleno, dokud se delsi
strana nenachéazi v rozmezi 0-10.

Pri ipravé normalové textury u mokrého povrchu je tfeba na mokrych mistech
nastavit barvu kolmice k povrchul. Jelikoz Blender pouziva barevny prostor
sRGB a gamma korekci, je tfeba barvu prevést do linedrniho prostoru, aby
barva zustala po renderu nezménéna.

#diffuse texture

dif_img node = self.tree.nodes.new(type='CompositorNodeImage"')
dif_img_node.image = bpy.data.images.load(textures["diffuse"])
dif_img_node.label "Diffuse Map"

dif_img_node.location = -500,0

Vypis koédu 5.6: Tvorba uzlu

Jednotlivé uzly lze propojit pomoci piikazu links.new(), ktery umoznuje speci-
fikovat, ktery vystup prvniho uzlu ma byt propojen s danym vstupem druhého.
Ve vypisu @ se nachazi propojeni uzli jadra pii zapnutém parametru Vypl-
néni nerovnosti a vypnutém Vyskyt louzi. Vysledné propojeni se nachazi na
obrazku p.4.

3RGB (0.5, 0.5, 1)
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5.4. Vysledky

self.links.new(dif_img_node.outputs[0], hue_node.inputs[0])
self.links.new(hue_node.outputs[0], colorRamp_node.inputs[0])
self.links.new(colorRamp_node.outputs[0], invert_node.inputs([1])

Vypis kédu 5.7: Propojeni uzld jadra pri zapnutém Vyplnéni nerovnosti

Saturatio: 0.000
| 1000}

Single Image

Obréazek 5.4: Vysledné propojeni uzla jadra pri zapnutém Vyplnéni nerovnosti.

Na zavér je tieba vyrenderovat vystup uzlii pfipojeny na uzel Composite po-
moci prikazu bpy.ops.render.render() (obr. @) Forméat vysledného obrazku
je z divodu tspory mista nastaven na JPG a rozliSeni se prizpusobi rozliSeni
puvodni textury. K umisténi souboru se pouzije cesta zadana v hlavnim panelu
s podslozkou wet. Puvodni nastaveni se uchovaji a na konci funkce execute
se vrati zpét.

path = context.scene.outDir + "\\wet\\diffuse.jpg"
context.scene.render.filepath = path
bpy.ops.render.render(write_still = 1)

Vypis kédu 5.8: Vyrenderovani vystupu

5.4 Vysledky

Tato sekce bude obsahovat ukazky vyslednych renderii s aplikovanymi _efekt
a kratkou diskusi kvality vysledkd. Ukazky se nachdzi na obrazcich p.J, @
a @ Vice renderu se nachazi v priloze.

U zasnézené budovy se vyskytuje problém se snéhem na oknech. K tomuto
problému dochézi z duvodu tmavé barvy oken a pii pouziti ¢aste¢ného za-
snézeni jsou tak okna vyhodnocena jako vhodné pro snih. Tento problém by
bylo mozné tesit svétlejSimi barvami oken, ptipadné odstranénim dané plosky
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5. IMPLEMENTACE

modelu. U mokré budovy dochazi k obdobné situaci, nicméné vyssi odrazivost
mokrych oken je vhodna. U snéhu se spravné zobrazuje nerovnost povrchu
a u mokré strechy se korektné odrazi okolni svétlo.
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KAPITOLA 6

Testovani

Tato kapitola popisuje testovani zdsuvného modulu. Nejprve (sekce El!) je
popsano testovani, které probihalo béhem vyvoje. Dale (sekce .2) je popsano
zévéretné testovani pouzitelnosti a na zavér (sekce 6.3) vyhodnoceni kvality
efekt.

6.1 Prubézné testovani

P1i vyvoji bylo pribézné testovani Ul a kvality efekti jednou z nejdulezitéj-
sich a ¢asové nejnaroc¢néjsich ¢innosti. Testovani uzivatelského rozhrani bylo
provadéno autorem v Blenderu verze 2.79, vérohodnost ptirodnich vlivi byla
testovana i rodinou a prateli, jelikoz reprezentuji velikou Cast cilové skupiny
uzivatell aplikace projektu VMCK. Pro testovani byly doddny dva modely
budov urcené pro tento projekt. V pribéhu vyvoje byl velmi kladné hodnocen
vzhled snéhového efektu s pouzitim castecného pokryti, nicméné vétsi vyhrady
se vyskytovaly k mokrému povrchu se zapnutou kombinaci parametri: Vypl-
néni nerovnosti: ano, Vysychdni: ano, Louze: ne. Testeri se az na vyjimky sho-
dovali, Ze efekt misty ptisobi jako namraza. Efekt byl upraven pomoci vétsiho
ztmaveni textur a lehkého zvyseni odrazivosti. Tento dojem je ovSem zptso-
ben podobnymi vlastnostmi ndmrazy a mokrého povrchu, ktery mé vétsi ¢ast
plochy suchou. Pozitivni odezva nastala u mokrého povrchu s louzemi a také
pfi vyplnéni nerovnosti, pokud bylo vysychani vypnuté.

6.2 Testovani pouzitelnosti

Tato ¢ast popisuje testovani pouzitelnosti zdsuvného modulu, kterého se icast-
nili t7i testeri. Jelikoz neni testovana pouzitelnost programu Blender, ale pouze
pluginu, byla pripravena scéna s jiz nainstalovanym modulem a modelem ur-
¢enym k aplikaci efektu. Uzivatelim byla dodana informace, kde se nachézi
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6. TESTOVANT

vstupni textury a jakym zptusobem vyrenderovat novy obrazek s upravenymi
texturami, také byla k dispozici uzivatelska p¥irucka zasuvného modulu. Uko-
lem tedy bylo aplikovat efekt s parametry podle scénare a poté zhodnotit
kvalitu efektu. Zhodnoceni kvality se nachézi v sekci b.3.

Scénéare

Pro testovani byly zvoleny néasledujici tfi scénérte:

1. Aplikujte efekt mokrého povrchu se zapnutym parametrem vyplnéni ne-
rovnosti a zbylymi hlavnimi parametry vypnutymi. Sekundarni parame-
try zvolte libovolné.

2. Aplikujte efekt mokrého povrchu se zapnutym parametrem louze a vysy-
chani a zbylymi hlavnimi parametry vypnutymi. Sekundarni parametry
zvolte libovolné.

3. Aplikujte efekt snéhu se zapnutym parametrem Spinavy snih a zbylymi
hlavnimi parametry vypnutymi. Sekundarni parametry zvolte libovolné.

Testeri po zacatku testovani nejprve velmi rychle dokazali urcit cesty ke vstup-
nim texturdm i vystupnimu adresari, nicméné bylo pro né matouci, kde najit
parametry prirodnich vlivi, jelikoz tlacitko operatoru na né pusobilo jako fi-
nalni spusténi aplikace efekti. Po nahlédnuti do ptirucky ovsem déale nenastal
problém v orientaci a kol tspésné dokoncili. Moznym fesenim by byla zména
nazvu tlac¢itka - pt. Wet/Snow Menu atd.

6.3 Zhodnoceni kvality

Pro testovani kvality efektd byly pouzity kombinace ze scénaiu v predchozi
sekci. Pro objektivni srovnani kvality byly vSechny efekty pouzity na stejny
model kamenité cesty. Kvalita efektu pri nastaveni z prvniho scénafe byla hod-
nocena pozitivné. Dva testeri se rozhodli ponechat sekundarni parametr Sila
efektu vyplnéni na puvodnim nastaveni, které prineslo realistické vysledky.
Treti tester se rozhodl ptivodni hodnotu ztrojnasobit, na vysledku jiz nebylo
tolik znét, ze se jedna o vyplnéni nerovnosti, nicméné odezva byla stale pozi-
tivni.

Ve druhém scénafi doslo z celkovych tii k nejpozitivnéjsi reakei testerti na
vzhled efektu. Testefi predevsim chvalili okraje louzi, kde dochézelo k ply-
nulému prechodu k suchym c¢astem chodniku. Jeden tester nastavil velikost
louzi na velmi malou, kde tento jev nebyl tak vyrazny, nicméné vice vynikly
riznorodé tvary louzi.
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6.3. Zhodnoceni kvality

Hodnoceni efektu ve tifetim scénéri bylo nejméné pozitivni. Uzivatelé, prede-
vsim ti, kteri zvolili vysokou hodnotu velikosti Spinavych casti, prilis dobre
nerozeznali Spinavy snih od ptvodniho povrchu z diivodu podobné barvy. Za-
roven pri nastaveni nizké vlhkosti, ktera zptisobuje vyssi odrazivost, se Spinavé
¢asti testertim z urcitych 1hld jevily jako mokry povrch. Pri priblizeni kamery
se ovSem uzivatelim libil vyskyt malych ¢asti bilého snéhu, ktery dodaval roz-
manitost $pinavym ¢astem. Casti obsahujici ¢isty snih byly hodnoceny kladné.
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Zaver

Tato prace méla za cil simulovat prirodni vlivy na objekty pomoci vypocetné
nenaro¢nych metod. V teoretické ¢asti byly nejprve rozebrany vizualni charak-
teristiky a fyzikdlni podstaty vybranych piirodnich vlivli a nésledné prozkou-
many techniky, kterymi se dané vlivy daji simulovat. Byl popsan jejich princip
a analyzovana vypocetni naroc¢nost. Dale byly vybrany metody nejvhodnéjsi
pro pouziti na zarizenich podporujicich AR a urceny parametry ovliviujici
chovani a vzhled vlivi.

Pro simulaci byla pouzita technika dpravy textur, implementovana formou
zasuvného modulu do Blenderu. Tato technika byla vybrana na zakladé své
rychlosti a univerzalnosti. Implementovany byly dva prirodni vlivy — mokry
povrch a snih. Vytvoreny zasuvny modul umoznuje zvolit libovolnou kombinaci
parametra ovliviujicich vzhled vlivll a naslednou dpravu vlozenych textur.

Tato prace by mohla byt v budoucnu rozsirena o dalsi prirodni vlivy ¢i po-

krocilejsi parametry. Dalsi moznosti rozsiteni je moznost tpravy vice typu
textur.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

IOR Index of refraction
AR Augmented reality - rozsifend realita

UI User interface - uzivatelské rozhrani

VMCK Vénna mésta eskych kraloven
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PRILOHA B

Obsah prilozeného média

readme. . tXt....oovuiiiiiiiii i struény popis obsahu média
weather_effects.zip........cooevvineenn... modul pripraveny k instalaci
src

Lg,weather_effects .................. slozka se zdrojovymi kédy modulu
TENAETS . ittt e slozka s rendery modeli
text

................ pdf verze zavérecné prace

tBP_Zaj ic_Michal_2019.pdf
........ zip soubor se zdrojovymi kédy zévérecéné prace

BP_Source.zip
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PRILOHA

Uzivatelska prirucka

Tato priloha obsahuje navod k instalaci a pouziti zdsuvného modulu vytvore-
ném v ramci této prace.

Instalace

Na prilozeném médiu se nachézi zip soubor weather _effects.zip, ktery je pri-
praveny pro instalaci do programu Blender. V oteviené scéné se modul in-
staluje pomoci prikazu File > User preferences > Add-ons > Install Add-on
from file... V ném se vybere vySe zminény zip soubor a plugin se nainstaluje.
Pro zobrazeni pluginu je treba zaskrtnout prislusné policko u addonu Texture:
Weather effects v seznamu addonti, pokud se tak jiz nestalo automaticky. Mo-
dul se poté objevi formou panelu v kategorii Texture v Properties menu, které
se obvykle nachézi na pravé ¢asti obrazovky.

Pouziti

V hlavnim panelu je po vybéru efektu potreba nejprve zadat cesty ke vstup-
nim texturdm, pro usnadnéni lze cesty vybrat pomoci tlacitka, které vyvola
souborovy dialog. Spolu s texturami je vhodné vybrat i adresar, kde se ulozi
vysledné upravené textury. Dale je potfeba zaskrtnout pozadované vystupni
textury a souvisejici parametry. Po nastaveni parametri se tlacitkem vyvola
kontextové menu pro dany efekt, kde lze zvolit parametry souvisejici s danym
prirodnim vlivem. Tlac¢itkem OK se efekt provede. U textur s vyssim rozli-
Senfm a zapnutym parametrem Vyplnéni nerovnosti ¢i Cdstecnsj snih miize
operace trvat delsi dobu v zavislosti na vykonu pocitace. Po provedeni budou
nové textury k dispozici ve zvoleném vystupnim adreséii ve slozce wet/snow
podle zvoleného efektu.
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PRILOHA D

Rendery

Tato priloha obsahuje dalsi ukézky vyslednych aplikovanych efektt. Vyjma
prvniho renderu se na obréazcich nachazi modely primo uréené pro projekt
VMCK. Vysledky se nachdzi na obrézcich .1, p.9, D.9 a
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RENDERY

D.

Obrézek D.1: Vysledny render 6.
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D. RENDERY

Obrazek D.3: Vysledny render 8.
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