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Abstrakt

T4to praca sa zaoberd tvorbou rozsirenia do Blenderu, ktoré slizi na vypliianie ploch do-
predu vytvorenymi objektmi. Cielom tohto rozsirenia je ulahcenie prace pri vytvarani roz-
siahlych scén obsahujucich velké mnozstvo malych objektov, ktorych rozloZenie je automa-
ticky generované s uréitymi parametrami nastavenymi uzivatelom.

Abstract

This thesis is focusing on creation of Blender add-on, which can be used to fill various
polygons with pre-made objects. The goal of this add-on is to simplify and speed up the
process of creating large scenes with a great number of small details. The positioning of
these small objects is generated with parameters specified by user.
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Kapitola 1

Uvod

V oblasti 3D grafiky je ¢asto potrebné vytvarat rozsiahle scény, ¢i uz pre potreby tvorby
renderov, poc¢itacovych hier alebo animacii. Tieto scény vacsinou obsahuju velké mnozstvo
objektov, z ktorych sa moze skladat zakladna struktira scény alebo dodatocné detaily. Ma-
nualne umiestnit vSetky objekty na velkt scénu zaberie vela ¢asu. Z toho dévodu je cielom
tejto prace vytvorit rozsirenie, ktoré urychli tato pracu a poskytne uzivatelom rozsirené
nastavenia rozlozenia vyslednych objektov pomocou ndhodnosti. Rozsirenie, ktoré sluzi ako
vSeobecny generator scén, je mozné pouzit na vyplianie velkych oblasti v scénach, kde sa
moze jednat napriklad o tvorbu lesov, miest alebo kamennych struktir.

Aj ked uz existuja funkcie v Blenderi, ¢i rozsSirenia, ktoré sa tejto téme venuju, tak
cielom tejto préace je poskytnut uzivatelom alternativu, ktora sa zameriava na vécsiu volnost
pri vyuzivani ndhodnosti na pokryvanie ploch. Rozsirenie, ktoré je vysledkom tejto prace,
umoziiuje uzivatelom menit velkost a rotaciu vygenerovanych objektov. Dalej umoziuje
vytvorenie medzier medzi objektmi, pripadne prekryvanie objektov a poskytuje moznost
modifikovat geometriu objektov za tcelom zahustenia vysledného pokrytia plochy. Vysledné
rozsirenie je volne dostupné pre uzivatelov na stiahnutie.

Tato praca popisuje nastroje a algoritmy (kapitola 2), ktoré st pouzité v implementacii
rozsirenia. Dalej popisuje navrh (kapitola 3) vytvoreny za tcelom tvorby nastroju, ktory
bude efektivny a jednoduchy na pouzivanie. Praca zaroven popisuje struktiru implementa-
cie rozsirenia v jazyku Python s vyuZzitim rozhrania Blender APT (kapitola 4). Ako posledné
popisuje merania (kapitola 5), ktoré boli vykonané za tcelom zistenia ¢asovej ndroc¢nosti
vysledného rozsirenia.



Kapitola 2

Dolezitym nastrojom pre implementaciu tohto rozsirenia pre aplikiaciu Blender st optima-
liza¢né algoritmy na ukladanie objektov do 2D priestoru. Na dalsie rozsirenie funkcionality
vysledného programu sa vyuzivaji pomocné nastroje ako pseudondhodny generator nahod-
nych ¢isel a takzvané ohranic¢ujice objekty (Bounding Volume). Tieto ohrani¢ujice objekty
slizia na zjednodusnie odhalovania hranic komplexnejsich objektov a tym padom aj na zjed-
nodusenie implementacie optimaliza¢nych algoritmov. Ako prostredie na vyvoj a pouzivanie
rozsirenia sa pouziva aplikacia Blender, ktora poskytuje aplika¢né rozhranie pre pracu s jej
dédtovymi objektmi a vstavany textovy editor spojeny s prekladacom jazyka Python.

V nasledujucich sekciach tejto kapitoly st rozpisané rozne metédy optimalizacénych al-
goritmov, metédy generovania ndhodnych ¢isel, metédy ohrani¢ovania objektov, vyuzitelna
funkcionalita aplikicie Blender a porovnanie s uz existujicim rozsirenim, ktoré sa zaobera
podobnou problematikou.

2.1 Packing Problems

Cielom optimaliza¢nych algoritmov zaoberajicich sa ukladanim objektov do kontajneru je
¢o najefektivnejsie vlozenie objektov réznej velkosti a tvaru do jedného, pripadne viacerych
obalov. Efektivita tychto algoritmov sa prejavuje minimalizovanim mnozstva nevyplneného
priestoru, ktoré po dokonéeni behu algoritmu zostane v kontajneri. VSetky ulozené objekty
sa musia nachadzat celou plochou vo vnutri kontajnerov, nemézu prekracovat jeho hranice
a zaroven sa nemozu navzajom prekryvat s ostatnymi objektmi. Tieto algoritmy je mozné
delit podla poc¢tu dimenzii, ktoré sa musia zohladriovat pri ukladani objektov [15]. Tato
praca sa zameriava na ich vyuzitie v 2D priestore.

Problém balenia objektov v 2D priestore (anglicky 2D packing problem) je typ kombi-
natorickych optimaliza¢nych problémov, ktorych cielom je vlozit objekty na plochu urc¢itého
tvaru. V redlnom zivote sa tato optimalizicia vyuziva pri vyrobe, kedy je potrebné mini-
malizovat nevyuzity material pri vyrezavani tvarov do urcitého materialu. V informatike
sa problém balenia objektov v 2D priestore povazuje za NP problém, ktory je vacésinou
rieSeny pomocou heuristickych algoritmov. Podla pravidelnosti tvarov ukladanych objek-
tov je mozné problémy ukladania objektov rozdelit na 2D pravidelné a 2D nepravidelné. V
pripade 2D pravidelnych problémov (obrézok 2.1) sa vSetky objekty problému skladaji z
pravidelnych mnohouholnikov, ako napriklad obdiiniky alebo kruhy. Pri 2D nepravidelnych
problémoch (obrazok 2.2) sa mézu objekty skladat z roznych zlozitych konkdvnych tvarov
[11].



Obr. 2.1: Ukladanie pravidelnych objektov v 2D priestore do pravidelného kontajneru bez
prekryvania jednotlivych objektov. Hrany vsetkych vkladanych objektov si paralelné s hra-
nami kontajneru?.

Obtiaznost tychto algoritmov zavisi od tvaru jednotlivych objektov a kontajnerov, do
ktorych sa ukladaji. Najjednoduchsie problémy balenia objektov su tie, pri ktorych maju
vietky objekty a kontajnery tvar obdlniku. Z toho dévodu sa velké mnozstvo vedeckych
prac, ktoré sa zaoberajui problémom ukladania objektov v 2D alebo 3D priestore zame-
riavaju skor na implementaciu s objektmi jednoduchych tvarov. Avsak pri vic¢sine praktic-
kych vyuzitiach maji objekty a kontajnery nepravidelné tvary. Kvoli geometrickej zlozitosti,
ktort prindsaju nepravidelné tvary, nie je tento typ problémov ukladania objektov az tak
dobre preskiimany ako ukladanie objektov jednoduchych tvarov [5].

Obr. 2.2: Ukladanie nepravidelnych objektov v 2D priestore do pravidelného kontajneru bez
prekryvania jednotlivych objektov.

Na zjednodusenie riesenia problémov ukladania nepravidelnych objektov v 2D priestore
sa pouziva metdda obalovania mnohouholnikom. Tato metdda je zaloZend na principe, kedy
je objekt nepravidelného tvaru obaleny to takzvanej obalky, ktorda méa pravidelny tvar, ako
napriklad obdlznik, kruh, trojuholnik alebo iny pravidelny mnohouholnik. Do kontajneru

Zhttps:/ /www.frontiersin.org/articles/10.3389 /fmech.2022.966691 /full
“https://www.hindawi.com /journals/mpe/2014 /548957 /
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st potom ukladané uz obalené objekty a preto je mozné k problému pristupovat ako k
problému ukladania pravidelnych objektov. Tato metdéda vyrazne zjednodusuje ukladanie
objektov do kontajneru, avSak zaroven znizuje efektivitu riesenia. Obalky, pomocou ktorych
st nepravidelné objekty obalované znizujui vyslednti hustotu objektov v kontajneri a tym
prispievaju k zvicseniu nevyuzitej plochy [11].

2.1.1 2D Knapsack Problem

Tento problém (obrazok 2.3) sa zameriava na ukladanie mensich objektov s réznou hodnotou
do jedného vécsieho kontajneru. Cielom nie je vlozit do kontajneru vsetky objekty, ale vlozit
takd podmnozinu objektov, pri ktorej bude sticet hodnét jej objektov ten najvyssi, ktory je
z danej skupiny objektov mozné vlozit do kontajneru [1].

Vsetky tieto objekty aj s kontajnerom maju tvar obdlzniku, ktory je definovany jeho
rozmermi. V 2D priestore je definovany jeho vyskou a sirkou. Jednotlivé objekty st zaroven
definované hodnotou, ktord sa pouziva ako miera kvality vyplnenia kontajneru. Dalej st
definované mnozstvom képii, ktoré existuju v ramci daného riesSenia problému a je mozné ich
vyuzit pocas ukladania [3]. V pripade, Ze hodnota objektu je zavisla na ploche, ktort dany
objekt pokryva, tak je ciefom tohto problému vytvorif ulozenie pokryvajice ¢o najvacsiu
plochu kontajneru.
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Obr. 2.3: 2D Knapsack Problem pre pravidelné objekty. Vsetky vkladané objekty st defino-
vané ich rozmermi a hodnotou. Rozmery urcuja plochu, ktory objekty pokryji v kontajneri.
Hodnota, zobrazena pomocou ¢isel nachadzajtcich sa na jednotlivych objektov, sa pouziva
na urcenie kvality vyplnenia.

2.1.2 2D Bin Packing Problem

V pripade, Ze sa pracuje s pravidelnymi objektmi nachadzajicimi sa v 2D priestore, je tento
problém (obrazok 2.4) v informatike povazovany za kombinatoricky NP-tazky problém. Jeho
cielom je vlozit konecény pocet objektov do minimalneho poctu kontajnerov bez toho, aby
sa tieto objekty prekryvali. Zaroven tieto objekty nemo6zu presahovat cez hranice kontaj-
neru. Ako objekty sa zvyCajne pouzivaji pravidelné tvary, ako obdiznik, pripadne Stvorec.



Kontajnery maji zvy¢ajne tiez tvar obdlzniku. V tomto type problému, kedy sa jednd o
objekty 2D priestoru, su vSetky objekty a kontajnery definované pomocou dvoch rozmerov
- vysky a Sirky. Tieto rozmery sa mézu v pripade objektov lisit. AvSak pre kontajnery je
potrebné, aby mali vSetky jednotnu vysku a sirku [6].

Vysledkom algoritmov, ktoré riesia bin packing problém, je ulozZenie objektov v mini-
malnom pocte kontajnerov. Zaroven sa tieto algoritmy snazia o ¢o najefektivnejsie vyuzitie
priestoru dostupného v kazdom kontajneri, aby sa minimalizovala nevyuzita plocha.

V redlnom svete mé tento problém vyuzitie vo vSetkych priemysloch, ktoré pri svojej
produkci potrebuji vyrezdvat rozne tvary z materidlu. Tento materidl mé zvycajne tvar
obdlzniku alebo §tvorcu. Z toho dovodu je potrebné z kazdého kusu materidlu vyrezat ¢o
najvicsie mnozstvo objektov, nech sa minimalizuje mnozstvo vytvoreného odpadu [6].
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Obr. 2.4: 2D Bin Packing Problem pre pravidelné objekty, ktoré st definované ich rozmermi.
Tieto objekty moézu byt vkladané do viacerych kontajnerov. Vsetky kontajnery musia mat
rovnaké rozmery.

2.1.3 2D Strip Packing Problem

Pri pravidelnych objektoch nachddzajicich sa v 2D priestore sa tento problém (obrézok 2.5)
v informatike povazuje za problém s komplexnostou NP-tazky. Tento problém sa zameriava
na vlozenie koneéného poétu objektov obdiznikového tvaru do jedného kontajneru. Tento
kontajner m4 tiez tvar obdlzniku, aviak ma pevne definovany len jeden rozmer, svoju $irku,
ale jeho vyska je neobmedzena [7]. Jednotlivé objekty st definované pomocou ich sirky a
vysky, ktoré nemusia byt pre vSetky objekty rovnaké.

Riesenim tohto problému je minimdalna vyska potrebnd pre vlozenie vsetkych objektov
do kontajneru s ohladom na urcité obmedzenia. Vsetky objekty si do kontajneru vlozené
ortogonalne bez toho, aby sa navzajom prekryvali, alebo aby presahovali hranice kontajneru,
ktoré su v tomto pripade definované iba Sirkou kontajneru.

Tento problém je mozné vyuzit v priemysle, kde sa vyrezavaju tvary z materidlu, ktory
mé4 tvar obdlzniku. AvSak pri tomto probléme sa musi jednat o dostato¢ne velkd plochu
materidlu, aby bolo mozné jej vysku povazovat za nekonecni. Jeho dalsie vyuzitie je pri



problematike planovania tloh, kde jednotlivé dlohy vyzaduju savislu ¢ast urcitého zdroju.
V tomto pripade sa napriklad za zdroj moze povazovat Cas a za objekt ¢as potrebny na
dokoncenie danej tlohy [7].
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Obr. 2.5: 2D Strip Packing Problem pre pravidelné objekty definované ich rozmermi. Kon-
tajner je definovany len jednym rozmerom - Sirkou. Riesenim tohto problému je miniméalna
vyska potrebna na ulozenie vsetkych dostupnych objektov.

2.1.4 2D Orthogonal Packing Problem

Tento problém (obrazok 2.6) sa pri pravidelnych objektoch povazuje jeho zlozitostou za
NP-complete. Zameriava sa na ukladanie kone¢ného mnozstva ortogonalnych objektov do
kone¢ného mnozstva ortogonalnych kontajnerov. Vsetky objekty a kontajnery si definované
pomocou ich rozmerov, v pripade 2D priestoru ich vyskou a sirkou.

Cielom tohto problému je vlozit vsetky objekty do minimalneho mnozstva kontajnerov
tak, aby boli splnené zdkladné podmienky tohto problému. Tieto podmienky diktujui, ze
jednotlivé objekty sa nesmu prekryvat a zaroven nesmu presahovat za hranice kontajneru.
Dalej musia byt tieto objekty ulozené takym spdsobom, aby vSetky ich hrany boli paralelné
s hranami kontajneru, v ktorom sa nachadzaju [4].

Tento problém ma rovnako ako aj ostatné problémy tohto typu vyuzitie v priemysle,
kde sa z materidlu obdlznikového tvaru vyrezdvaji mensie objekty rovnakého tvaru. Dalej
je mozné tento problém vyuzit pri tvorbe navrhu rozlozenia stranok novin alebo webovych
stranok [8].

2.2 Pseudonahodné generovanie cisel

Existuju dva roézne spdsoby, ktorymi je mozné generovat nahodné ¢isla. Prvy sposob je zalo-
zeny na implementacii pomocou hardware. Ten je povazovany za pravy generator ndhodnych
&isel. Dalsi sposob je generovanie &sel zalozené na implementécii pomocou software, ktoré sa
povazuje za pseudondhodné generovanie ¢isel (anglicky Pseudo Random Number Generator,
dalej len PRNG). Pravy generator ndhodnych ¢isel pouziva na generovanie data ziskané z
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Obr. 2.6: 2D Orthogonal Packing Problem pre pravidelné objekty, ktoré st definované ich
rozmermi. Vsetky vkladané objekty musia mat hrany paralelné s hranami kontajneru.

prirodnych fenoménov, ako napriklad atmosféricky alebo termalny hluk. Tieto postupnosti
¢isel maju lepsiu kvalitu, nez ndhodné ¢isla generované pomocou software. AvSak typické
uzivatelské zariadenia neobsahuju technolégie, pomocou ktorych by bolo mozné sledovat a
meraf prirodné fenomény s dostatocnou presnostou pre potreby generatoru. Preto sa na
generovanie ndhodnych ¢isel bezne vyuzivaji skor PRNG [13].

Pod pojmom PRNG sa oznacuju algoritmy, ktoré vyuzivaji matematické vzorce, aby
vytvorili postupnost pseudondhodnych c¢isel. Tieto postupnosti pontikaja priblizne podobné
vlastnosti ako pravé ndhodne generované ¢isla. Na spustenie PRNG sa vyuziva hodnota
seed, pomocou ktorej sa inicializuje PRNG do pociato¢ného stavu [17], z ktorého potom
algoritmus vytvara velké mnozstvo ¢isel v relativne kratkom case.

Typicka struktiara PRNG sa skladd z koneé¢ného mnozstva stavov, vystupnej hodnoty
a dvoch funkcii, z ktorych jedna slizi na prechod medzi stavmi (rovnica 2.1) a druhd na
vypocitanie vystupnej hodnoty (rovnica 2.2).

FiSn1— Sy (2.1)

S predstavuje jednotlivé stavy PRNG

g: Sy — U, (2.2)
S predstavuje stav PRNG, U predstavuje vystupni hodnotu PRNG

Pri spiastani PRNG je zvycajne mozné si zvolit rozsah, v ktorom sa vygenerované c¢isla
budi nachadzat. Dalej sa pri jeho spustani nastavuje hodnota seed, ktora slizi ako podia-
tocnd hodnota v stave Sy. Po inicializovani sa zacne generovanie sekvencie ¢isel (rovnice 2.3
a 2.4).



Un = g(Sn) (24)

Sy predstavuje stav ¢islo n pri generovani sekvencie pomocou PRNG
U,, predstavuje vystupni hodnotu ¢islo n pri generovani sekvencie pomocou PRNG

Pri tychto rovniciach je mozné si vS§imnut, zZe skor nez k ndhodnému generovaniu doché-
dza k vypoctom podla urcitej postupnosti. Vdaka tomuto je mozné dosiahniit toho, ze pri
viacerych spusteniach PRNG s tou istou hodnotou seed sa vygeneruje vzdy ta ista postup-
nost ¢isel. Aby sa vygenerovala odlisnd postupnost je potrebné PRNG inicializovat s inou
hodnotou seed.

PRNG méa obmedzené miesto na jednotlivé stavy a preto sa ¢asom pri generovani ¢i-
sel dostane spit do urcitého stavu, v ktorom uz pri danom behu bol. To sp6sobuje, Ze sa
sekvencia vygenerovanych ¢isel zacne opakovat. Najmensie mozné cislo p, pre ktoré plati,
ze PRNG musi prejst p poctom iteracii, aby sa vratil do rovnakého stavu, sa nazyva pe-
riéda generatoru. Cim je tato periéda dlhsia, tym sa hodnoty v sekvencii vygenerovanej
pomocou PRNG menej ¢asto opakuji. Vdaka tomu sa sekvencia priblizuje viac k sekvencii
vytvorenej pomocou pravého generatoru nahodnych ¢isel. Preto je potrebné si zvolit takt
dizku periédy, aby PRNG vytvéaralo dostatoéne ndhodnt postupnost pre potreby uzivatela.
Rozlisujeme viacero typov PRNG, ako napriklad linedrny kongruentny generator (rovnica
2.5), viacndsobny rekurzivny generdtor alebo rozne kombinované generatory [12].

Tp = (a-xTp—1 +c¢) mod m (2.5)

Priklad linedrneho kongruentného generatoru nahodnych cisel.
x predstavuje stav, zy predstavuje pociatoény stav (seed), a je linedrny nasobitel, ¢ je
inkrement a m urcuje rozsah vygenerovaného ¢isla < 0, m — 1 > [14]

PRNG sa vyuziva v aplikacidach, kde je potrebné mat vicsie mnozstvo nahodne vy-
generovanych ¢isel a je vhodné, aby bolo mozné tito postupnost vygenerovat viac krat.
To mo6zu byt napriklad aplikacie vytvorené za tcelom modelovania urcitého systému alebo
vytvarania simulécii. Na druhi stranu obyc¢ajné PRNG nie je vhodné v aplikdciach, ktoré
potrebuji aby vygenerované ¢isla boli skutocne nepredvidatelné, ako napriklad rézne sys-
témy na Sifrovanie dat. V tomto pripade sa pouzivaji ¢o najviac nepredvidatelné PRNG. Za
tieto mozeme povazovat PRNG vyuzivajice na svoju inicializaciu hodnoty, ktoré su fazko
replikovatelné, ako napriklad data z jednotlivych hardvérovych komponentov a periférii
pocitacu [16].

2.3 Bounding Volume

Za ucelom zjednodusovania simulacii kolizii v 2D a 3D priestore sa vyuziva ohranicenie
objektov menej komplexnymi tvarmi. Toto ohranicenie sa nazyva Bounding Volume. Této
metdda urychluje odhalovanie kolizii tym sposobom, ze nahradzuje potrebu kontroly ko-
lizie zlozitych objektov kontrolov iba ich zjednodusSenych obalov [10]. Ako ohranicenie sa
zvycajne pouzivaji najmensie geometrické primitiva, ktoré obaluja cely objekt. Medzi tieto



geometrické objekty pouzivané v 3D priestore patri napriklad kvader (bounding box), gula
(bounding sphere) alebo zjednoduseny objekt tvoreny ¢isto konvexnymi polygénmi (convex
hull). V 2D priestore sa pouzivaji 2D ekvivalenty tychto objektov (obrazok 2.7). Pri pouziti
tych najjednoduchsich tvarov ako napriklad kvadrov alebo obdiznikov sa dalej mozu obaly
delit podla toho, ¢i dedia roticia objektu, ktory ohrani¢uji alebo dedia rotaciu priestoru,
v ktorom sa nachddzaji [9].

Obr. 2.7: Priklady ohranic¢ujicich objektov vytvorenych v 2D priestore pre konkavny objekt.
Medzi prikladmi sa nachédza ohrani¢enie pomocou kruhu (Bounding Sphere), ohranic¢enie
stvorcom/obdlznikom s rotaciou definovanou osami 2D priestoru (Axis-Aligned Bounding
Box), ohranienie $tvorcom/obdlznikom s rotéciou zdedenou od objektu (Oriented Boun-
ding Box) a ohranicenie zjednodusenou aproximdciou objektu pomocou konvexného tvaru
(Convex Hull)".

2.3.1 Bounding Sphere

Tento spbsob je zalozeny na ohranic¢eni objektu pomocou gule. Toto ohranicenie je defino-
vané pomocou stredového bodu a polomeru gule. V 2D priestore sa na ohraniéenie pouziva
kruh. Hlavna vyhoda tohto ohranicenia je jeho nemennost v zavislosti na rotécii objektu,
takze ohranicenie si vzdy ponechéva svoju povodni rotaciu. Tento typ ohranicenia je vhodny
iba v situécii, kedy objekt ktory ohranicuje ma gulovity tvar. V opac¢nom pripade zabera
zbytocne vela miesta a je vhodné ho nahradit inym typom [10].

2.3.2 Axis-Aligned Bounding Box

Pri tomto sposobe sa ohranicenie tvori pomocou kvadra, ktory nededi rotaciu od objektu,
ale od scény. Rotécia 3D scény je zalozena na troch osidch XY a Z. Jeho hlavna vyhodou je
vypoctova jednoduchost pri simuldciach a jednoduché najdenie kvadra pre zlozity objekt.
V 2D priestore je ohrani¢enie tvorené obdlznikom. Kedze nededi rotaciu od objektu, tak v
pripade otocCenia objektu sa prepocitavaju rozmery jeho ohranicenia. Tento typ na rozdiel
od orientovaného kvidra obsadzuje viac nevyplneného priestoru [9].

2.3.3 Oriented Bounding Box

Objekt je ohraniceny do kvidra, ktory pri pouziti tohto sposobu dedi rotéciu obalovaného
objektu. Tento kvader je definovany pomocou 6smich bodov rozlozenych v priestore. V 2D
priestore sa pouziva obdlznik. Rot4cia tohto typu ohranicenia je zavisla na rotécif objektu,
¢o spbsobuje Ze pri rotacii objektu sa nemusi prepocitavat ohranicenie a zbytocne obsadené
miesto bude minimélne. Avsak pri simulaciach je pouzitie orientovaného kvadru vypoctovo
narocnejsie, nez pouzitie kvadru, ktory nededi rotaciu objektu [9].

Shttps:/ /ncollide.org/bounding volumes/
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2.3.4 Convex Hull

Tento sposob je zalozeny na pouziti tvaru objektu na vytvorenie jeho ohranicenia. Toto
ohranicenie je konvexny objekt, ktory je zjednodusenou aproximaciou pévodného objektu.
Kedze kopiruje hlavné tvary objektu tak sa jednd o velmi presné ohranicenie, ktoré ob-
sadzuje minimum nadbyto¢ného miesta. AvSsak z dévodu, Ze nie je tvorené iba jedinym
geometrickym primitivom je toto ohranic¢enie vypocetne narocné. V 2D priestore sa po-
uziva najmensi konvexny polygén, do ktorého sa zmestia vSetky body objektu [9]. Tento
spoOsob sa pouziva v pripade, ze geometrické primitiva s prilis nepresné pre potreby simu-
lacie alebo detekcie kolizie.

2.4 Blender

Blender je open-source néstroj urceny na vytvaranie a pracu s 3D objektmi, scénami a
animéciami (obrazok 2.8). Cielom tejto aplikicie je spristupnit pokrocilé technolégie na
tvorbu 3D uzivatelom zdarma. Preto od roku 2002 je Blender volne dostupny na internete
pod licenciou GPL’. Blender podporuje vietky zakladné nistroje uréené na tvorbu v 3D,
ako napriklad modelovanie, tvorba textdir, mapovanie objektov na kostry, tvorbu anima-
cii, tvorbu simulédcii, sledovanie pohybu a aj upravu videa. Kedysi bol priamo v aplikacii
dostupny aj engine urceny na tvorbu hier, ale podpora jeho vyvoju skoncila v roku 2019.

Obr. 2.8: Scéna vytvorena pomocou aplikacie Blender

Okrem 3D tvorby umoznuje Blender uzivatelom vytvarat rozne rozsirenia, ktoré sluzia
na ulahcenie prace alebo na celkové rozsirenie funkcionality aplikacie. Uzivatelia mézu do
Blenderu vytvorit rady novych nastrojov alebo upravit tie pévodné. Na to slizi aplikac¢né
rozhranie Blender API, ktoré umoznuje interakciu medzi Blenderom a jazykom Python.

2.4.1 Blender API

Blender poskytuje uzivatelom aplikacné rozhranie Blender API, ktoré slizi na modifikova-
nie jeho funkcionality. K tomuto tic¢elu ma Blender v sebe zabudovany interpret pre jazyk

"https:/ /www.blender.org/about/
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Python, ktory sa automaticky nacita pri spusteni Blenderu a je dostupny pocas jeho ce-
lého behu. Tento preklada¢ poskytuje uzivatelovi Blender moduly pre Python, ako bpy a
mathutils. Tieto moduly umoznuju uzivatelovi pristupovat k datam, triedam a funkcidm,
ktoré sa v Blenderi nachadzaji [2].

Vsetky skripty, ktorych cielom je pracovat s Blenderom a upravovat jeho funkciona-
litu potrebuju k spravnemu fungovaniu tieto moduly. Typické vyuzitie tychto skriptov je
rozsirenie uzivatelského prostredia, manipuldcia so scénou a objektmi, automatizacia pra-
covného postupu a vytvaranie vlastnych nastrojov. Tieto skripty potom mézu byt vlozené
do Blenderu ako rozsirenia.

2.4.2 RozSirenia

Blender umoznuje uzivatelom upravit svoju funkcionalitu instalaciou rozsireni. Tieto roz-
Sirenia je mozné instalovat cez preferencie. V zaklade Blender prichddza s mnozstvom uz
predinstalovanych rozsireni, ktoré je potrebné len podla potreby uzivatela povolit. Tieto
rozsirenia spadaju do dvoch kategérii. Podla toho, kto je ich autorom sa rozdeluji na ofi-
cidlne a komunitné. AvsSak uzivatel moze nainstalovat svoje vlastné rozsirenia. Pripadne
moze nainstalovat iné rozsirenia, ktoré ziskal ich stiahnutim z internetu [2].

2.4.3 Scatter Objects

Jeden z néstrojov, ktory je predinstalovany v Blenderi a zaobera sa podobnou problematikou
ako tato praca sa nazyva Scatter Objects. Tento nédstroj pridava do Blenderu funkcionalitu
pokryvania plochy inymi objektmi, avSak pracuje na odliSnom principe nez vysledok tejto
prace.

Obr. 2.9: Rozsirenie Scatter Objects, zaoberajice sa podobnou témou ako tato praca

Rozirenie Scatter Objects nevypliia plochu objektmi po polygénoch, ale pomocou ary,
ktori nakresli uzivatel. Objekty st vytvorené iba v okoli tejto ¢iary a nie po celej ploche.
Poloha a rotacia vytvorenych objektov je nastavend pomocou uzivatelom stanovenych pa-
rametrov (obrazok 2.9). Tym padom, aj ked sa toto rozsirenie zaobera vypliianim plochy
objektmi, tak sa k tejto problematike stavia z iného uhlu pohladu nez tato praca, ktorej
cielom je ¢o najoptimélnejsie vyplnit celé plochy. Toto rozsirenie sice pontka zaujimavy
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pohlad na tuto problematiku, avsak nie je mozné ho priamo porovnavat s vysledkom tejto
prace. Ale na druhi stranu je mozné preskiimat sposob, akym uzivatel interaguje s tymto
rozsirenim, odhalif jeho nedostatky a vyuzit tieto vedomosti pri zlepseni vysledného pro-
duktu tejto prace.

Pri pouzivani tohto rozsirenia je mozné si povsSimnit, ze ovlddanie nie je Uplne uziva-
telsky privetivé. Rozsirenie obsahuje uzivatelské rozhranie, ale to sa pouziva iba na zmenu
parametrov, nevyuziva sa na zdkladné ovladanie rozsirenia. Objekty sa vyberaji v 3D scéne,
kedy vsetky vybraté objekty, az na posledny, sa pouziji na pokrytie. Posledny vybraty ob-
jekt je pokryvany. Po potvrdeni vytvorenia objektov uz nie je mozné tieto objekty upravovat
pomocou parametrov v paneli vlastnosti. V pripade potreby vic¢sieho zdsahu do vytvorenych
objektov je potrebné nakreslit ¢iaru znovu. Zaroven nie je mozné pristupovat ku geomet-
rii tychto objektov priamo, ale iba cez jeden objekt - ich rodicovsky objekt, pri ktorého
upraveni sa vykonaji zmeny na vsSetkych tychto objektoch. Cielom tejto prace je vytvo-
rit vypliianie plochy objektmi z iného pohladu, ako toto rozsirenie a zéroveii sa vyhnit
nedostatkom, ktoré sa v tomto rozsireni nachadzaju.
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Kapitola 3

Navrh

V nasledujucich sekciach tejto kapitoly je rozpisany navrh rozsirenia popisujici jeho fun-
govanie, pracu s nim pomocou uzivatelského prostredia, jeho vstup a vystup.

3.1 Popis rozsirenia

Cielom tejto prace je vytvorit obecny generator pre aplikidciu Blender uréeny na tvorbu
rozsiahlych repetitivnych detailov v scénach. Tento generator je zalozeny na pokryvani ploch
pomocou uzivatelom vytvorenych objektov. Objekty urcené na pokryvanie st vyberané zo
zoznamu objektov ndhodne. Ich ulozenie na plochu je zalozené na zaklade optimaliza¢nych
algoritmov zameranych na ukladanie pravidelnych objektov do pravidelnych kontajnerov.

Vstup

Pokryvajluce objekty

O A Beh rozsirenia Vystup

Pokryvané objekty Ohra.nic':enie Pr'ipAr'ava Vyplhanie Pokryta
objektov pléch pléch plocha

# BN =l oy ey

e-of )

Obr. 3.1: Obrazok zobrazuje vstupy, ktoré rozsirenie pozaduje, priebeh behu rozsirenia a
vystup, ktory jeho behom vznika. Beh rozsirenia sa sklada s viacerych casti - pripravy
pokryvajucich objektov, kedy sa tieto objekty obalia do ohranicenia, pripravy pokryvanych
ploch, kedy sa zjednodusi ich geometrie a Vypiﬁanie tejto zjednodusenej plochy pomocou
objektov.

Vstupom rozsirenia st objekty uréené na pokryvanie ploch, objekty, ktorych plochy
budi pokryvané a uzivatelom nastavené parametre (obrazok 3.1). Po dokonceni behu tohto
rozsirenia vznikne mnozina objektov, ktoré budi v 3D scéne pokryvat plochy vsetkych
uzivatelom zvolenych objektov . Toto rozsirenie bude mozné pouzit pri pokryvani velkych
ploch v scénach, pri ktorych je potrebnd urcitd nahodnost, ale nie dostato¢né na to, aby si
vyzadovala manualne ukladanie objektov. Priklad takéhoto pouzitia je rozlozenie stromov,
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krikov a kamenov v prirode. Zaroven bude mozné pomocou rozsirenia doplnit do scén velké
mnozstvo malych detailov, ako napriklad kamienky na dne rieky alebo nahodne rozptylené
nastroje a naddoby na zahrade.

3.2 Uzivatelské prostredie

Ovladanie rozsirenia je zabezpecené pomocou uzivatelského rozhrania. Pre ulahcéenie préace
s nastrojom bolo cielom tejto prace vytvorit ¢o najjednoduchsie a najintuitivnejsie uziva-
telské prostredie. Kladol sa doraz na to, aby bolo mozné s rozsirenim pracovat aj bez toho,
aby bol uzivatel niteny ¢itat dokumentaciu. V pripade vzniku mensich nejasnosti kazdy
parameter a operdtor v uzivatelskom rozhrani obsahuje kratky popis jeho funkcionality.
Névrh uzivatelského rozhrania (obrazok 3.2) bol vytvoreny pomocou vektorovej grafiky.

mObject_1
=® Object_2
mObject_3

4L

v I/ Offset

X 1.000
1.000
1.000

v Random Offset

v ¥ Random Rotation

0.750
1.250

Generate

1540074411357

Obr. 3.2: Navrh uzivatelského prostredia zobrazujici vyberanie objektov urc¢enych na pokry-
vanie ploch a uzivatelské parametre. Zakladné ovladanie rozsirenia sa nachiddza v hlavnom
paneli uzivatelského prostredia. Volitelné parametre st rozdelené do viacerych podpanelov,
ktoré je mozné v pripade potreby schovat. Na spustenie rozsirenia slizi operator Generate,
pod ktorym sa este nachadza hodnota seed, vyuzivana na inicializdciu pseudondhodného
generatoru cisel.

Na zabezpecenie o najvicsej jednoduchosti pouzivania boli v uzivatelskom prostredi
ponechané len tie najzékladnejsie atributy, ktoré si potrebné pre pracu s tymto rozsire-
nim. Po nastaveni atributov sa spusti funkcionalita tohto rozsirenia pomocou operatoru
Generate. V pripade, ze nebudu splnené zdkladné predpoklady pre jeho spustenie, bude
tento operator nedostupny, o com bude uzivatel informovany jeho zasednutim.

Uzivatelské prostredie sa skladd z hlavného panelu, na ktorom sa nachidzaji vsetky
atribity potrebné na jeho spustenie a operator, ktory ho spusti. Dalej sa sklada z troch
podpanelov. Kazdy z nich obsahuje volitelné parametre. Tieto parametre je mozné deaktivo-
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vat pomocou checkboxu, ktory sa nachadza v zahlavi kazdého tohto podpanelu. V pripade,
Ze je parameter deaktivovany, vSetky jeho nastavenia si zasednuté a nie je mozné ich menit.

3.3 Parametre rozsirenia

Uzivatelské prostredie rozsirenia umoznuje uzivatelovi ovplyvnit vysledok behu rozsirenia
pomocou nastavenia vstupnych parametrov. Tieto parametre st rozdelené do dvoch skupin
podla toho, ¢i si pre beh rozsirenia potrebné.

3.3.1 Povinné parametre

Tieto parametre je potrebné nastavit, aby bolo mozné rozsirenie pouzit. Patri k nim objekt,
pripadne objekty, ktoré budd pouzité na vypliianie a minimalne jeden objekt, ktorého plochy
budid tymito objektmi pokryté. Ako posledné k nim patri hodnota seed.

Za objekty, ktorych plochy budit pokryté sa povazuju vsetky objekty, ktoré st v 3D
priestore ozna¢ené. Objekty, ktoré budd pouzité na vypliianie sa vyberaji pomocou uziva-
telského prostredia, kde je mozné ich vybrat bud zo zoznamu vsetkych existujtcich objektov
alebo pomocou takzvaného pickeru, ktory do zoznamu vlozi uzivatelom vybraty objekt z 3D
priestoru. Poéet objektov vyuzivanych na vypliianie plochy je neobmedzeny. Komplexnost
geometrie a pocet objektov, ktoré budi pokryvané tiez nie je obmedzeny, ale geometria
tychto objektov bude mierne pred ich vyplnenim zjednodusena. Cielom tychto tprav je
urychlenie behu operatoru a znizenie poc¢tu malych, zlozitych polygoénov, ktoré by nebolo
mozné pokryt vybratymi objektmi.

Poslednym povinnym parametrom je seed, ktory slizi na inicializovanie pseudondhod-
ného generatoru ¢isel. Tento generator sa pouziva na vyber zo zoznamu objektov uréenych
na pokryvanie ploch. Vdaka tomuto parametru je mozné dosiahnut toho istého vysledku pri
viac ndsobnom pouziti operatoru s rovnako nastavenymi ostatnymi parametrami rozsirenia.

3.3.2 Volitelné parametre

V rozsireni sa nachadzaji tri vstupné volitelné parametre - 0Offset, Random Rotation a
Random Scale. Vdaka tymto parametrom je mozné viac ovplyvnit vysledky tohto rozsirenia,
¢im sa zlepsuje jeho uzitoc¢nost pre pouzivatelov.

Parameter 0ffset (obrdzok 3.3) priddva moznost vytvorit medzery medzi jednotlivymi
vygenerovanymi objektmi. Velkost tejto medzery je mozné nastavift v smere kazdej osi
zvlast. Zaroven je mozné nastavit premenlivii velkost medzery, ktord sa bude nahodne
vyberat medzi nulovou a maximélnou velkostou medzery, ktora uzivatel nastavi. Tuto fun-
kcionalitu si moze uzivatel zvolif pomocou prepinac¢u Random Offset.

Obr. 3.3: Priklad Random Offset, kedy vzdialenost medzi jednotlivymi objektmi je zvolena
nahodne z urcitého rozsahu.
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Dalsfm parametrom je Random Rotation (obrdzok 3.4), ktory umoziiuje otocenie ge-
nerovanych objektov v danych osich. Tato rotacia bude ndhodné zvolena v rozsahu, ktory
uzivatel zvoli. Pri tomto parametre je mozné si zvolit, okolo ktorych 6s sa bude tato rotacia
vykonavat. Rotdcia bude vplyvat iba na objekt, nie na jeho obal. Tym padom mézu niektoré
objekty po otoceni zaberat viac miesta.

VT

Obr. 3.4: Priklad Random Rotation, pri ktorom sa zmeni rotacia objektu, ¢o spésobi zmenu
velkosti jeho obalu orientovaného podla 6s scény.

Poslednym volitelnym parametrom je Random Scale (obréazok 3.5), ktory umoznuje roz-
sireniu menit velkost generovanych objektov ndhodne v predom stanovenom rozmedzi. Po-
uzitim tohto parametru bude mozné vyplnif aj mensie plochy, bez toho aby bolo potrebné
vymodelovat nové objekty.

Obr. 3.5: Priklad Random Scale, kedy sa velkost vytvorenych objektov zvoli ndhodne v
urcitom rozsahu zadanom uzivatelom.

3.4 Generovanie objektov

Funkcionalita tohto rozsirenia (obrazok 3.6) sa skladd z viacerych casti. Ako prvé je po-
trebné, aby sa vsetky objekty a plochy pripravili. Az po dokonceni tejto pripravy zacne
ukladanie tychto objektov do pléch. Po ukoncéeni behu operatoru bude vygenerované mnoz-
stvo objektov, ktoré budu pokryvat vybraté plochy.

3.4.1 Priprava objektov

Objekty, ktoré budu sluzit na pokrytie plochy nemaji ziadne obmedzenia ohladom kom-
plexnosti ich geometrie. To znamenad, ze objekty mo6zu byt konvexné, aj konkavne. Z tohto
dovodu by podéitanie nimi pokrytej plochy bolo velmi zlozité. Preto sa jednotlivé objekty
obaluju do takzvanych ohranicujicich objektov (sekcia 2.3). Aplikacia Blender nativne pod-
poruje vytvaranie ohraniceni roznych tvarov pre objekty. Z tychto tvarov bolo pre ucely
tohto rozsirenia zvolené ohranicenie pomocou 3D kvadru (obrazok 3.7).

7 pohladu pokryvania plochy sa priestor obsadeny jednym objektom pocita iba vo dvoch
osach 3D priestoru. Tretia os, v tomto pripade vyska objektu moéze byt zanedbané. Preto
sa pri Vypiﬁani ploch bude toto ohrani¢enie povazovat za §tvorec, pripadne obdiznik. Ohra-
nicenie, ktoré vznikne okolo kazdého objektu, bude mat svoju rotaciu definovant podla 6s
priestoru, nie podla rotacie daného objektu. Tym padom sa jedna o Axis-Aligned Bounding
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Obr. 3.6: Schéma zobrazuje postupnost operécii, ktoré sa budi vykonavat pocas behu roz-
sirenia.

Box (sekcia 2.3.2). Vdaka tomuto ohranic¢eniu sa vyrazne zjednodusi vypocet plochy po-
krytej jednym objektom. Ale zaroven sa znizi hustota uloZenia objektov na celom polygdne,
kedze jednotlivé objekty moézu vytvarat vacsie mnozstvo nevyuzitého priestoru vo vnutri
ohranicenia.

Aj ked volitelné parametre vplyvaji na velkost a tvar ohranicenia, tak z dovodu ich
urcitej nahodnosti, ktora sa vyuziva pri aplikovani tychto parametrov, nie je mozné ich
zohladnit uz pocas pripravy objektov. Z toho dovodu sa aplikovanie tychto parametrov
riesi az pocas vypliiania ploch.

3.4.2 Priprava polygénov kontajnerov

Rovnako, ako pri objektoch urcenych na pokryvanie, neexistuje ziadne obmedzenie kom-
plexnosti geometrie ani pri plochach objektov, ktoré budu pokryvané. To znamena, Zze na
danych objektoch sa m6zu nachadzat polygény, ktoré nemaji dostatoénu velkost na to, aby
ich bolo mozné pokryt aspon jednym objektom. Zaroven moézu tieto polygény byt tvorené
réznym poctom bodov a mézu mat rézny tvar, ¢o mbze spdsobit dalsie obmedzenia pri ich
pokryvani.

7 tohto dovodu je vhodné upravit pokryvané objekty predtym, nez sa na ich plochy budua
vytvarat objekty. Cielom tejto tipravy bude znizit mnozstvo polygénov objektu pomocou
ich zjednotenia. Polygony, ktoré budu spojené, by mali mat vSetky body v jednej rovine,
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Obr. 3.7: Vyuzitie 3D Bounding Boxu v aplikacii Blender

aby tato uprava nespdsobila zmenu geometrie objektu. Vdaka tomu vzniknii na objekte
vacsie plochy, ktoré bude mozné hustejsie pokryt objektmi.

3.4.3 Vyplianie plochy

Jednotlivé polygbény pokryvanych objektov sa mozu skladat z rézneho poc¢tu bodov a mdzu
mat rozny tvar. Tento tvar nemusi byt pravidelny, ¢im sa zvysuje naroc¢nost pokryvania
tohto povrchu. Z toho dévodu st jednotlivé pokryvané plochy obalované do ohranicujucich
objektov. Jednd sa o ohrani¢enie pomocou 2D Axis-Aligned Bounding Box (sekcia 2.3.2).
Vdaka tomu sa z tejto optimalizac¢nej tilohy stava problém ukladania pravidelnych objektov
do pravidelnych kontajnerov.

Rozirenie prechddza cez vietky polygény vypliiangch objektov a pokryva ich v rade za
sebou. Pri kazdom polygoéne prichadza najprv k jeho ohraniceniu. Po vytvoreni jeho ohrani-
¢enia dochadza k pokryvaniu plochy ohrani¢ujiceho tvaru objektmi (obrazok 3.8). Objekty,
ktoré su vyuzivané na pokryvanie ploch st vyberané ndhodne pomocou pseudondhodného
generatoru ¢isel (sekcia 2.2) zo zoznamu vsetkych objektov vybratych uzivatelom.

Po vytvoreni kazdého objektu sa nan aplikuja vsetky aktivované volitelné parametre
tohto rozsirenia. Tieto parametre umoznuji modifikovat velkost, otoc¢enie objektov a vzdia-
lenost medzi jednotlivymi vygenerovanymi objektmi. Pocet instancii kazdého jedného také-
hoto objektu je neobmedzeny. Kazdy polygén pokryvaného objektu sa vypliia az do bodu,
kedy do neho nie je mozné zmestit dalsi objekt. Objekty, ktoré sa uz nedokidzu zmestit
do aktualne pokryvaného polygénu st vyradené zo zoznamu vyberu. Ked tento zoznam
zostane prazdny, dochadza k ukonceniu prvotného pokryvania plochy.

Po ukonceni tohto pokryvania sa za¢ne vykonavat kontrola vsetkych objektov vytvo-
renych na pokrytie tohto polygénu. Jej cielom je zistit, ¢i sa vSetky vytvorené objekty,
pokryvajice ohranicujici tvar, nachadzaju aj vo vnutri polygénu. V pripade, Ze sa najdu
objekty, ktoré prekracuju hranice tohto polygénu, sit vymazané (obrazok 3.9). Avsak vyma-
zévanie tychto objektov mdze vytvorit oblasti polygonu, ktoré uz nebudi pokryté ziadnymi
objektmi. Jednotlivé tieto plochy budu najprv skontrolované, ¢i nie je mozné ich spojit a
vytvorit tym mensi pocet vécsich oblasti, potom budua dalej spracované.

S kazdou z tychto oblasti sa pracuje ako s polygénom. To znamenad, ze pre kazdu oblast
sa bude znovu vykonavat jej pokryvanie, ktoré bude fungovaf rovnakym spdsobom, ako
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Obr. 3.8: Prave pokryvany polygdén sa najprv obali do pravidelného ohranicujtceho tvaru.
Potom je objektmi najprv pokryty cely ohranic¢ujici tvar, nie len polygén.

pri pévodnom polygéne (obrazok 3.10). Zanorovanie tymto spésobom bude prebiehat az do
bodu, kedy vznikni oblasti s prilis malou velkosfou na to, aby bolo mozné do nich vlozit
aspon jeden objekt.

Tymto sposobom sa postupne vyplni kazdy jeden polygén vsetkych pokryvanych ob-
jektov. Kedze kazdé jedno pokryvanie plochy konéi vyprazdnenim zoznamu pokryvajucich
objektov, tento zoznam musi byt zdlohovany a vzdy pri prechode medzi polygénmi, pri-
padne jeho oblastami sa musi znovu obnovit. Po ukonceni pokryvania vSetkych polygénov
sa beh rozsirenia skonci.

3.4.4 Vystup operatoru

Vystupom tohto operatoru je mnozina objektov vytvorenych za ticelom pokrytia uzivatelom
zvolenych pléch. Z toho dovodu, Ze neexistuje ziadne obmedzenie na pocet pokryvanych
objektov, je vhodné spravit urciti hierarchiu, do ktorej sa tieto vygenerované objekty budu
ukladat. V Blenderi existuju kolekcie, ktoré umoznuju zoskupovanie réznych objektov za
ucelom zprehladnenia scény a jej hierarchie. Tieto kolekcie je mozné vyuzit na to, aby
objekty pokryvajuce plochy jedného objektu boli v hierarchi zoskupené do jedného priecinku
pod jednym nazvom. Vdaka tomu bude vystup rozsirenia vyrazne prehladnejsi v pripade,
ze sa uzivatel bude snazif dostat k urcitej casti objektov.

Avsak stale by mohlo prist k zahlteniu hierarchie scény velkym mmnozstvom kolekcii,
ktoré moézu vznikniut ako vystup tohto rozsirenia. Aby sa tomuto zahlteniu predislo, tak
by sa vSetky tieto kolekcie vytvorené pre jednotlivé pokryvané objekty vkladali do jed-
nej hlavnej kolekcie (obrazok 3.11). Tato kolekcia bude predstavovat celkovy vystup tohto
operatoru.

Pri nastavovani parametrov rozsirenia moze byt operator uzivatelom spusteny viac krat.
Pri kazdom tomto spusteni sa vygeneruje nova kolekcia, ktord bude obsahovat jeho vystup.
Tymto spésobom by mohlo prist k zahlteniu scény velkym mnozstvom objektov vzniknu-
tych pri viacerych behoch operatoru. Z toho dévodu je vhodné regulovat mnozstvo tychto
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Obr. 3.9: Po dokonceni prvotného pokryvania objektov nastava ich kontrola. Zo vsetkych
vytvorenych objektov sa vybert tie, ktoré presahuji hranice pévodného polygénu a vymazi
sa.

vzniknutych kolekcii. Udrziavat sa bude vzdy iba posledné vzniknuté kolekcia obsahujtca
vystup operatoru. V pripade, ze uzivatel znovu spusti operator, tak sa vSetky objekty a
kolekcie v tejto kolekcii vymazi a vytvori sa nova kolekcia obsahujica vystup aktudlneho
behu operatoru.

Zaroven je v urcitych pripadoch potrebné, aby si uzivatel dokazal ulozit vystupnu kolek-
ciu, ktord by sa dalsim spustenim operatoru neprepisala. Z toho dévodu bude vymazéivanie
predchadzajicich vystupov obmedzené na pévodny nazov kolekcie, ktory je priradeny pri
jej vytvoreni. V pripade, ze si uzivatel bude chcief permanentne ulozit vystup operatoru,
tak bude k tomu stac¢it premenovanie vystupnej kolekcie.
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Obr. 3.10: Nevyplnena oblast, ktord vznikla vymazavanim presahujicich objektov, sa po-
vazuje za polygdn a prebieha jej obalovanie do ohranic¢ujiceho tvaru a nasledné pokrytie
objektmi. Dalej bude prebiehat znovu kontrola vytvorenych objektov.

v Scene Hierarchy
v Result

v ObjectOResult
Objecto
Objectl
Object2

> ObjectlResult

> Object2Result

& J

Obr. 3.11: Ukéazka prikladu hierarchie scény obsahujtca vysledok behu rozsirenia.
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Kapitola 4

Implementacia

Na tvorbu rozsireni ponuka aplikdcie Blender vstavany textovy editor, ktory umoznuje
programovanie a spustanie rozsireni priamo v aplikéacii. Tento editor je priamo prepojeny
s interpretom jazyka Python, pomocou ktorého je mozné implementovat Tubovolné rozsi-
renia. Na zabezpecenie spravnej komunikacie medzi jazykom Python a aplikidciou Blender
existuje aplika¢né rozhranie Blender API, ktoré poskytuje pristup k ditovym objektom
a operacidm Blenderu. Pomocou tohto rozhrania je mozné implementovat funkcionalitu
rozsirenia a zaroven aj jeho uzivatelské rozhranie.

Na implementaciu tohto rozsirenia bolo pouzité predpripravené prostredie urcené na
implementaciu a testovanie rozsireni, ktoré sa nachadza nativne v aplikacii Blender. Toto
prostredie umoznuje priame testovanie rozsireni pomocou ich jednordzového okamzitého
spustenia cez vstavany prekladac. Okrem toho je mozné rozsirenia spustat ich permanent-
nym pridanim medzi instalované rozsirenia cez nastavenia aplikécie.

V prilohach je mozné najst navod (priloha A), ktory popisuje instlaciu rozsirenia a
priklady scén (priloha B), ktoré boli vytvorené pomocou tohto rozsirenia.

4.1 Uzivatelské prostredie

Pri implementécii uzivatelského prostredia boli vykonané urcité zmeny v jeho rozlozeni (ob-
rézok 4.1). Cast tychto zmien bola vykonand kvoli spdsobu, akym funguje hierarchia prvkov
uzivatelského prostredia v rozhrani Blender API. Ostatné zmeny boli vykonané za ticelom
zjednodusenia a urychlenia prace s rozsirenim, pripadne aby pokryli novo pridana funkci-
onalitu rozhrania, ktora nebola stcastou pévodného navrhu a jej potreba sa preukazala az
pri implementéacii.

Hierarchia prvkov uZivatelského prostredia v Blender API zapricinila, Ze bolo potrebné
zmenit poradie jednotlivych panelov rozhrania. Podpanely nie je mozné v Blenderi vlozit
pred ostatné prvky, ako napriklad parametre alebo operatory, ktoré sa maji nachidzat v
hlavnom panely. Z toho dévodu bolo zakladné ovladanie rozsirenia presunuté na zaciatok
uzivatelského rozhrania. Pod zdkladnym ovlddanim sa nachadzaji podpanely obsahujtce
ovladdanie jednotlivych uzivatelskych parametrov. Vsetky tieto podpanely je mozné v pri-
pade ich nepotrebnosti skryt, aby nezaberali miesto na obrazovke.

Za cielom ulahcenia prace s tymto rozsirenim bol prerobeny sposob vyberania pokry-
vajucich objektov. Spociatku bol tento vyber navrhnuty ako zoznam, do ktorého by bolo
mozné priddvat a odstranovat jednotlivé objekty. Tento spésob bol vymeneny za vyber po-
kryvajucich objektov pomocou jednej kolekcie, ktora bude vsetky tieto objekty obsahovat.
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Obr. 4.1: Vysledny dizajn uzivatelského prostredia zobrazujici zmeny od pévodného navrhu
a moznost skryvat podpanely.

Tato zmena umoznuje vyberanie vicsieho mnozstva objektov cez jednu kolekciu namiesto
toho, aby bol uzivatel niteny pridavat objekty do zoznamu po jednom.

Poslednou vykonanou zmenou bolo pridanie nového podpanelu, ktory obsahuje novo pri-
dané uzivatelské parametre. Tento podpanel nie je mozné deaktivovat rovnakym spdsobom
ako panely ostatnych parametrov, pretoze jednotlivé parametre, ktoré sa v nom nachadzaju
pracuju nezavézne na sebe.

4.2 Priprava objektov

Pred generovanim pokrytia objektov je potrebné pripravit vsetky vybraté pokryvané a
pokryvajuce objekty. Cielom tejto pripravy je zabrianenie neocakavaného spravania spo-
sobeného neocakavanymi hodnotami, ktoré mézu byt nastavené v niektorych uzivatelom
zvolenych objektoch. V pripade, ze nastavaji pri priprave zmeny geometrie, tak sa tieto
zmeny vykonavaju nad képiami povodnych objektov, aby sa zabréanilo strate povodnych,
uzivatelom vytvorenych objektov.

4.2.1 Pokryvajice objekty

Pri priprave pokryvajicich objektoch nedochadza k zmene ich geometrie, ale iba urcitych
parametrov. Tymto objektom je kvoli zjednoduseniu vypoctov pri pokryvani nastavené
ohrani¢enie v tvare 3D kvadra. Dalej sa pocas pripravy ukladaji odkazy na jednotlivé tieto
objekty do pola, s ktorym sa potom manipuluje pri generovani ich képii pocas pokryvania
ploch. Toto pomocné pole je potrebné z déovodu zmeny dostupnych objektov na pokryvanie
casti jednotlivych ploch, ktoré nastavaji pocas behu rozsirenia.
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4.2.2 Pokryvané objekty

Priprava pokryvanych objektov zahrnuje viacero krokov, ktoré by permanentne zmenili
geometriu uzivatelom vytvorenych objektov. Z toho dévodu sa vytvori ich képia, ktora je
pri konci behu operatoru Generate odstranend. Oproti ndvrhu pribudlo pouzitie modifi-
katoru Triangulate. Cielom tohto modifikatoru je rozdelit vsetky polygény objektu na
trojuholniky. Tento modifikdtor je pouzity v spojeni s modifikdtorom Decimate v nastaveni
Planar, ktory spoji vsetky polygony, ktoré zvieraji uhol mensi ako nastaveny prah. Tento
prah je nastaveny na velmi mali hodnotu. Tymto spdsobom je mozné nahradit vsetky po-
lygény tvorené bodmi, ktoré sa nenachadzaju v jednej rovine, skupinou trojuholnikov a
polygénov, ktorych body tvoria jednu rovinu (obrazok 4.2).

<< z

Obr. 4.2: Postupnost procesu pripravy pokryvaného objektu. Vstupné polygény nemusia
mat vsetky body v jednej rovine (lavy objekt), preto je na pokryvané objekty aplikovany
modifikdtor Triangulate (stredny objekt) a potom este aj modifikdtor Decimate (pravy
objekt). Vdaka tomu bude mat kazdy polygén vsetky body v jednej rovine.

Dalej je potrebné obnovit pévodné hodnoty parametrov pozicie, otoenia a velkosti
tychto objektov. Posledna zmena, ktora je pocas pripravy vykonana na pokryvanych ob-
jektoch je zrusenie prepojenia hran medzi polygénmi, aby jednotlivé polygény nezdielali
tie isté body. Toto rozdelenie je vykonané z dovodu dalSej manipulacie vykonavanej nad
jednotlivymi polygénmi pocas ich pokryvania.

4.3 Generovanie objektov

Vysledkom kazdého behu tohto rozsirenia je hierarchia kolekcii, ktorda obsahuje jednotlivé
vygenerované objekty. Aby sa predislo nadmerného zahlteniu scény, tak algoritmus najprv
prechadza vysledky predchadzajiceho behu a odstranuje ich. Hlavna kolekciu s vysledkom
predchadzajiceho behu rozsirenie hlada podla jej pevne daného nazvu. V pripade, ze by
si chcel uzivatel ponechat jeden z vysledkov behov, sta¢i premenovat jeho hlavni kolekciu.
Po jej premenovani uz nebude tato kolekcia najdena pocas nového behu a preto nebude
odstranena.

Dalsie tikony, ktoré musi algoritmus na zaciatku behu vykonat je inicializovanie gene-
ratoru ndhodnych ¢isel, priprava objektov (sekcia 4.2) a vytvorenie kolekcie na ukladanie
vytvorenych objektov. Generator ndhodnych ¢isel je inicializovany hodnotou, ktory si uzi-
vatel zvoli pomocou parametru seed. Nazov vytvorenej kolekcie je pevne zadany v kéde
rozsirenia.

Pocas jedného behu je mozné pokryvat viacero objektov. Algoritmus postupne prechadza
cez vsetky uzivatelom zvolené objekty a pokisa sa ich pokryt ¢o najhustejsie, vzhladom na
uzivatelom nastavené parametre. Pre kazdy jeden objekt prechadza algoritmus cez vsetky
jeho plochy (algoritmus 1). Pre kazdu tuto plochu vytvori orientované ohranicenie (sekcia
2.3.3), ktoré je potom pomocou bindrneho stromu pokryté objektmi. AvSak, aby sa pokryla
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iba plocha tvaru polygénu a nie jeho ohranicenia, tak si jednotlivé objekty kontrolované, ¢i
neprekracuji hranice plochy. V pripade, Ze tieto hranice prekracuja, tak sposob, ktorym sa
s tymito objektmi algoritmus vysporiada, je zalozeny na nastaveni uzivatelského parametru
overflow.

Algorithm 1 Operator Generate

Input: Collection of objects, Objects, User parameters
Output: Polygons covered with objects from collection

delete_ previous_ result()
init_ number__generator()
prepare__objects()
prepare__containers|()
for all container_objects do
for all polygons do
rotate_ polygon()
create__bounds()
fill_polygon()
end for
end for

4.3.1 Rotacia polygénu

Jednotlivé polygdény nachadzajice sa na pokryvanych objektov m6zu mat lubovolnu rotaciu
a tvar. Tieto parametre plochy mo6zu negativne vplyvat na zlozitost vypoctov pozicii pre
vygenerované objekty. Za tcelom zjednodusenia tychto vypoctov si upravi algoritmus rota-
ciu jednotlivych pléch. Vdaka tejto iprave je mozné pre dant plochu vytvorit orientované
ohranicenie a zaroven zostane plocha v takom stave, Ze si ponechava tvar a rozmer povodnej
plochy, ale je rovnobezné s rovinou XY. Tato Gprava umoznuje zanedbat poziciu objektov
na osi Z pri vypoctoch ich pozicii v ramci pokrytia.

Tieto rotacie je mozné na jednotlivé plochy aplikovat vdaka oddeleniu jednotlivych pléch
objektov, ktoré bolo vykonané pocas pripravy pokryvanych objektov. Prva rotacia, ktora sa
na objekt pouzije je jej zarovnanie do roviny XY (obréazok 4.3). Tato rotécia je vypocitana
pomocou uhlu, ktory zviera normalovy vektor plochy a normélovy vektor roviny XY.

Obr. 4.3: Prva rotécia ktora je na pévodny polygén (lavy objekt) aplikovana je vypocitana
pomocou normalového vektoru polygénu a roviny XY. Vysledkom je objekt zarovnany do
roviny XY (pravy objekt).
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Ucel dalsej rotécie pouzitej na plochu je vytvorenie orientovaného ohrani¢enia. Velkost
tejto rotacie sa pocita z uhlu, ktory zviera najdlhsia hrana plochy s osou X. Vysledkom
tejto rotacie je polygén, ktorého najdlhsia hrana je rovnobeznd s osou X (obrazok 4.4).
V urcitych pripadoch této rotacie sposobi zmenu orientacie plochy, pri¢inou c¢oho strati
plocha jej zarovnanie s rovinou XY. Namiesto toho bude plocha kolma na tito rovina. Z
toho dovodu sa na plochu znovu aplikuje rotacia vypocitana z uhlu zvieraného norméalovym
vektorom plochy a normalovym vektorom roviny XY.

Obr. 4.4: Druha aplikovana rotécia otaca objekt vytvoreny pomocou prvej rotacie (lavy ob-
jekt) podla osi Z. Vysledkom tejto rotacie je objekt, ktorého najdlhsia hrana je rovnobeznd s
osou X (pravy objekt). Z tohto polygénu je potom mozné vytvorit orientované ohranicenie.

Po aplikovani tychto troch rotacii sa vypocita osovo-orientované ohranicenie tejto plo-
chy, ktoré by sa v pripade otocenia polygénu do povodnej rotacie spravalo ako orientované
ohranicenie objektu. Jednotlivé hrany tohto ohranicenia st definované maximalnou a mini-
malnou hodnotou na osach X a Y, ktoré nadobiidaju jednotlivé body tvoriace plochu.

Pred zacatim pokryvania sa vykonava este jedna kontrola zamerana na poziciu najdlhsej
hrany plochy v rdmci jej ohranicenia. V pripade, Ze sa tato hrana nachadza na hornej hranici
ohranicenia, tak je celd plocha este otocend podla osi Z o 180 stupnov. Tymto sa predide
nekonzistencii, ktord by mohla vznikat pri plochach objektov, ktoré maju rovnaky tvar a
velkost, ale odlisni rotaciu v rdmci 3D priestoru scény.

4.3.2 Pokryvanie pomocou binarneho stromu

Pokryvanie ploch objektov je implementované rekurzivne pomocou binarneho stromu. Na
zaciatku pokryvania ma algoritmus dostupnii celtl plochu ohranicenia, ktoré ma tvar stvorca,
pripadne obdlzniku. T4to plocha je pre potreby pokryvania definované jej poéiatkom, to
znamena poziciou jej lavého dolného bodu, a jej sirkou a vyskou. Pri dalsich spusteniach
tejto funkcie v rekurzii sa pocita uz len s podmnozinou tejto plochy, ktord je vypocitana z
velkosti plochy vyssej irovne a velkosti vygenerovaného objektu.

Pri kazdom behu tejto funkcie sa vygeneruje jeden objekt. Tento objekt je ndhodné
pomocou generatoru nahodnych cisel zvoleny z koépie listu objektov vybratych uzivatelom
na pokryvanie ploch. Po vytvoreni objektu sa obnovia do pévodnej hodnoty jeho hlavné pa-
rametre - pozicia, rotacia a velkost. Dalej st v pripade ich aktivovania na objekt aplikované
parametre Random Scale a Random rotation. Potom nasleduje dalsie obnovenie hlavnych
parametrov za tcelom aktualizovat rozmery ohranicenia vytvoreného objektu, ktoré st po-
tom pouzité na vypocet velkosti ¢asti ploch, ktoré buda pokryvané v dalsom zanoreni tejto
funkcie. Pocas tychto vypoctov sa berie uz aj ohladom na parameter 0ffset, v pripade, ze
bol uzivatelom aktivovany.
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Obr. 4.5: Vypliianie plochy pomocou bindrneho stromu pre ¢asti plochy, ktorych poéiatoény
bod lezi na spodnej hranici ohrani¢enia polygénu. Po vytvoreni objektu je zvysné plocha
rozdelend na dve casti, podla sirky objektu.

Po vytvoreni objektu sa funkcia zanori pomocou rekurzie, kde vytvori dalsie dva behy tej
istej funkcie. Plocha, ktord bude predana do tychto zanorenych volani moze byt vypocitana
dvoma spdsobmi. Zvoleny spbsob zavisi od toho, ¢ aktudlny beh funkcie bol zavolany
pre cast plochu, ktorej pociato¢ny bod lezi na spodnej hranici ohranicenia. V pripade, ze
pociatocny bod na nej lezi, tak je plocha rozdelena podla sirky vygenerovaného objektu
(obrazok 4.5). V opa¢nom pripade, kedy sa pociatoény bod objektu nenachddza na spodnej
hranici ohranicenia, tak je plocha rozdelena podla vysky vygenerovaného objektu (obrazok
4.6). Cielom tejto zmeny je zabranit nizsej roéznorodosti vygenerovanych objektov, ktord by
mohla vzniknit v pripade, ze bude na pokrytie plochy vybraty jeden z mensich uzivatelom
zvolenych objektov.

c @ ©

Obr. 4.6: Vypliianie plochy pomocou bindrneho stromu pre asti plochy, ktorych poéiatoény
bod nelezi na spodnej hranici ohranic¢enia polygénu. Po vytvoreni objektu je zvysna plocha
rozdelend na dve casti, podla vysky objektu.

4.3.3 Kontrola presahovania objektov

Po zavolani zanorenia prebieha este pre kazdy vygenerovany objekt kontrola, ktorej cielom
je odhalit, ¢i dany objekt nepresahuje hranice pévodnej plochy. Princip, na ktorom je tato
kontrola zalozena spociva vo vytvoreni 4 pomyselnych bodov. Tieto body si definované
ohranic¢enim objektu, avsak ich pozicia v scéne je mierne upravenda. Tato prava spésobuje,
ze plocha definovana tymito Styrmi bodmi je v obidvoch smeroch o 1 percento mensia
a podla osi Z sa nachadza vo vyske aktudlne pokryvanej plochy. Cielom zmensenia tejto
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plochy je zabranenie falosnych hlaseni presahujicich bodov, ktoré by mohli byt spésobené
nepresnostou floatovych hodnét definujtcich poziciu jednotlivych bodov.

Dalej sa na tieto body pouzije algoritmus ray casting, ktory pre kazdy bod poéita
pocet pretnuti priamky, ktord zacina v danom bode a pokracuje rovnobezne s osou X,
a jednotlivych hréan plochy (obrazok 4.7). V pripade, zZe je tento pocet parny alebo rovny
nule, tak sa dany bod povazuje sa presahujuci a je ulozeny do zoznamu presahujicich bodov
daného vygenerovaného objektu.

Obr. 4.7: Kontrola presahovanie hranicnych bodov vygenerovaného objektu. Z kazdého
hraniéného bodu objektu sa vytvaraju priamky, pri ktorych sa pocitaju ich pretnutia s
hranami polygénu. Pre body mimo polygénu je tento pocet parny, pripadne rovny nule.

Spoésob, akym sa bude rozsirenie vysporiadavat s presahujicimi bodmi zavisi od viace-
rych parametrov. Objekty, pri ktorych presahuji vsetky styri body, st automaticky vyma-
zané zo scény. Presahovanie ostatnych objektov, pri ktorych presahuje len cast ich bodov, je
zéavisla od nastavenia uzivatelského parametru Overflow, s ktorym bolo rozsirenie spustené.

4.3.4 Vysledna pozicia objektov

Po prefiltrovani vygenerovanych objektov pomocou kontroly presahovania pokryvanej plo-
chy je potrebné tymto objektom nastavif taki poziciu, aby sa nachadzali vo vnutri pévodnej,
uzivatelom vytvorenej plochy a nie vo vnutri jej modifikovanej verzie. Pocas aplikovania ro-
tacii na povodnu plochu sa ukladali jednotlivé aplikované rotacia do pola. Vdaka tomuto
polu hodndt je mozné ziskat vysledni poziciu objektu aplikovanim vsetkych rotécii na po-
ziciu objektu v opa¢nom poradi, nez boli aplikované pri modifikovani plochy.

4.4 Uzivatelské parametre

Vysledok behu rozsirenia je mozné upravit pomocou parametrov. Tieto parametre sa po-
stupne pocas behu aplikuji na jednotlivé vytvorené objekty a menia ich vlastnosti. Dalej
mozu tieto parametre urcovat spravanie algoritmu v pripade, ze vytvorené objekty nespliiaji
idedlne podmienky, ako napriklad, zZe presahuju za hranice plochy.

4.4.1 Offset

Parameter 0ffset umoznuje uzivatelovi vytvorif medzery medzi jednotlivymi objektmi
alebo umoznuje prekrytie vytvorenych objektov. Velkost tychto medzier je nastavena uzi-
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vatelom este pred spustenim rozsirenia. V pripade, ze uzivatel nastavi zaporni hodnotu pre
parameter 0ffset v urcitej osi, tak sa jednotlivé objekty budu prekryvat. Je mozné nastavit
roznu velkost offsetu pre kazdi osu v 3D priestore. Osi, podla ktorych sa tento offset apli-
kuje patria priestoru definovanému pokryvanym polygénom. Vdaka tomu je mozné vyuzit
osi X a Y na tvorbu medzier (obrazok 4.8), pripadne prekrytia medzi objektmi a pomocou
offsetu na ose Z nastavit vysku objektu vzhladom na plochu.

Obr. 4.8: Priklad vyuzitia parametru Offset pocas behu rozsirenia. Objekt je vytvoreny na
pociato¢nom bode ¢asti plochy. Zvysok plochy je dalej rozdeleny podla vysky /sirky objektu
s pripoc¢itanym offsetom.

Tento parameter je dalej mozné modifikovat pomocou nastavenia Random Offset, ktoré
nahodne vytvara priestory medzi objektmi podla uzivatelom stanovenych parametrov. Hod-
nota, ktora sa pre kazdd osu ndhodne zvoli je v rozsahu 0 az hodnota, ktort nastavi uzivatel.
Tato hodnota moze byt kladna aj zapornd. Nahodne vybrand hodnota offsetu je zvolena
pomocou toho istého pseudondhodného generatoru cisel, ktory sa pouziva aj na generovanie
objektov.

Pri pouziti nastavenia Random Offset existuje urcité obmedzenie. Cielom tohto obme-
dzenia je zabranit vzniku nevyplnenych cCasti plochy. V pripade, Ze sa objekt nezmesti do
prave pokryvanej ¢asti plochy nasledkom prilis velkej ndhodne zvolenej velkosti offsetu, tak
sa tento offset v osdch X a Y nastavi na maximalnu hodnotu, s ktorou sa este dokaze objekt
zmestit do pokryvanej ¢asti plochy.

4.4.2 Random Rotation

Tento parameter umoznuje uzivatelovi aplikovat dodatocnil rotaciu na vytvorené objekty.
Velkost tejto rotacie je zvolend ndhodne pomocou psuedondhodného generatoru éisel. Roz-
sah rotacie je 0 az uzivatelom zvolend kladnd hodnota. Maximéalna hodnota, ktord mdze
uzivatel zadat je 360 stupiiov. Dalej je mozné aplikovat tiito rotaciu iba na zvolené osi. Pre
vSetky zvolené osi je rozsah rotacii rovnaky, avsak generator cisel vytvori pre kazdi osu
hodnotu zvlast.

4.4.3 Random Scale

Pomocou parametru Random Scale je mozné menit velkost vygenerovanych objektov. Roz-
sah tejto velkosti si mo6ze nastavit uzivatel pomocou hodnoty pre minimalnu a maximalnu
moznu velkost. Z tohto rozsahu st potom pomocou pseudonahodného generataoru ¢isel vy-
berané ndhodne hodnoty, ktoré si aplikované na jednotlivé objekty vo vsSetkych troch osach.
Vstupné hodnoty uzivatela st obmedzené na velkost 0.01 az 100 nasobok povodnej velkosti
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objektov. Zaroven je mozné nastavit obom vstupnym parametrom rovnaki hodnotu, ¢im
bude velkost vSetkych vygenerovanych objektov zmenena na dani hodnotu.

Rovnako ako pri parametri Random Offset existuje implementacné obmedzenie na
volbu ndhodnej velkosti objektov. V pripade, ze sa vytvori objekt, ktory by sa s povod-
nou velkostou zmestil do pokryvanej plochy, ale pri¢inou zvolenia vécsej velkosti by uz
presahoval, tak sa obmedzi pre dant ¢ast plochy maximéalna mozné velkost, ktori moze
objekt pomocou generatoru c¢isel nadobudntt na velkost 1,1. Tymto spésobom sa zabrani
vymagzaniu daného objektu zo zoznamu dostupnych objektov na pokryvanie, ¢o by mohlo
v krajnom pripade sposobit nepokrytie danej ¢asti plochy.

4.4.4 Inherit Rotation

Pri vytvarani pokrytia sa za tcelom zjednodusenia vypoctov aplikuji urcité rotacie na
jednotlivé pokryvané plochy. Tieto rotacie zarucujua, ze plocha po ich aplikovani bude lezat
v rovine XY a jej najdlhsia hrana bude rovnobezna s osou X. Toto sposobuje, Ze po vrateni
vytvorenych objektov na poziciu v rdmci pévodnej plochy, maju tieto objekty odlisna rotéciu
s ohladom na plochu nez mali pri svojom generovani.

Cielom tohto parametru je umoznit uzivatelovi aplikovat rotacie vytvorené pri otacani
plochy na jednotlivé objekty. Tento parameter ma Styri nastavenia - None, Simple, Complex
a Full (obrazok 4.9). V nastaveni None nebude na objekt aplikované Ziadna z tychto rotacii.
Simple aplikuje na objekt iba rotaciu podla osi Z, ktord vznikla pri otdcani plochy za
ucelom vytvorenia rovnobeznosti jej najdlhsej hrany s osou X. Cielom tohto nastavenia je
otocit objekty tak, aby spodné hrana ich ohranic¢enia bola rovnobezné s najdlhsou hranou
polygénu. Nastavenie Complex aplikuje rotacie podla 6s X a Y. Tieto rotacie boli vytvorené
pri otacani plochy podla roviny XY a zarucia ze rotacia tychto objektov bude v tychto osach
nulova vzhladom k ploche, ktort pokryvaja. Posledné nastavenie Full je kombindciou dvoch
predchadzajicich nastaveni.

4.4.5 Overflow

Tento parameter urcuje spésob, akym sa rozsirenie vysporiada s objektmi, ktoré presahuji
hranice polygénu menej ako styrmi hrani¢nymi bodmi. K dispozicii st tri nastavenia tohto
parametru - None, Sliced a Full.

Nastavenie None neumoznuje ponechanie objektov, ktoré presahuji hranice polygénu.
Takéto objekty st vymazané a algoritmus sa pokusi o ich ndhradu inymi mensimi objektmi.
Tento proces sa vykonava pocas generovania jednotlivych objektov na pokryvanie plochy.
Objekt, ktory presahuje hranice polygonu je odstraneny zo zoznamu dostupnych objektov
pre danu cast plochy a aktudlne pokryvand plocha je zmensSend o 5 percent. Smer, v kto-
rom sa pokryvand cast plochy zmensi zavisi od poctu presahujicich bodov a ich pozicii
vzhladom na stred vygenerovaného objektu. V pripade, Ze presahuje objekt jednym alebo
tromi hraniénymi bodmi sa zmensi sirka aj vyska pokryvanej plochy. Pri presahovani ob-
jektu dvoma bodmi sa zmensi jej velkost iba v jednom smere, ktory je definovany poziciou
presahujicich bodov objektu.

Nastavenie Sliced nevymazava objekty, ktoré presahuji hranice polygoény, ale meni ich
geometriu za tcelom odstranenia tohto presahovania. Tato uprava je dosiahnutd pomocou
modifikatoru Boolean v nastaveni Difference. V pripade, Ze je uzivatelom zvolené toto
nastavenie parametru Overflow, tak je pocas behu rozsirenia vytvorend pomocna kocka,
ktord je potom pouzitd na orezdvanie presahujtcich objektov. Orezavanie funguje na prin-
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Obr. 4.9: Priklad nastaveni parametru Inherit Rotation, ktorého cielom je aplikovat rotécie
vzniknuté pocas otadcania polygénu pri priprave na objekty. Zlava po riadkoch - None (ziadne
dedenie rotécie), Simple (dedenie rotacie podla osi Z), Complex (dedenie rotacie podla &s
X aY), Full (dedenie rotacii na vSetkych troch osach).

cipe najdenia dvoch bodov, kde sa pretinaji hranice vygenerovaného objektu a pokryvanej
plochy (obrazok 4.10).

Pomocou tychto dvoch bodov sa vypocita pozicia, na ktoru je potrebné pomocni kocku
posunut, aby dokazala spravne orezat presahujici objekt. Toto nastavenia parametru umoz-
nuje len jednoduché orezavanie objektov. V pripade zlozitejSej geometrie Casti plochy, cez
ktort objekt presahuje, sa vytvori len jednoduché orezanie podla dvoch bodov, ktoré nebude
presne sledovat hrany plochy (obrazok 4.11).

Nastavenie Full ponechéva presahujiice objekty a nijakym sposobom ich nenahradzuje
alebo nemodifikuje.

4.4.6 Link Meshes

Tento parameter umoznuje ponechat prepojenie geometrie vytvorenych objektov s ich vzo-
rom. To umoznuje uzivatelovi modifikovat geometriu vsetkych koépii pévodného objektu
naraz. V pripade, Zze parameter Overflow je nastaveny na moznost Sliced, nie je mozné
pouzit tento parameter, kedze nastavenie Sliced modifikuje geometriu presahujicich ob-
jektov.
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Obr. 4.10: Obrazok zobrazuje spdsob, akym sa pomocou kocky (Cerveny objekt) orezéva do
plochy vlozeny objekt. Pozicia kocky je vypocitand pomocou jej rozmerov a hrany, ktora
vznikne spojenim dvoch bodov pretnutia vkladaného objektu s hranami plochy.

p—

Obr. 4.11: Priklad parametru Overflow s nastavenim Sliced. V tomto nastaveni parameter
odreze presahujtce casti objektov pomocou modifikdtoru Boolean. Vytvara sa len jedno-
duché orezavanie objektov, preto v pripade presahovanie trochu bodov nekopiruje orezany
objekt hrany polygénu (zeleny objekt).
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Kapitola 5

Meranie

Po dokonceni implementécie rozsirenia bolo vykonané testovanie za i¢elom zistenia ¢asovej
naro¢nosti behu rozsirenia. Toto testovanie bolo rozdelené do dvoch casti. Prva cast sa
zaoberd vplyvom mnoZzstva vygenerovanych objektov na dizku behu rozsirenia. Druhé ¢ast
testovania sa zaoberd vplyvom jednotlivych uzivatelskych parametrov na dizku behu v
pripade, Ze ostatné vstupné podmienky st nemenné.

Testovanie sa vykonavalo ako rozdiel systémového ¢asu na zaciatku a na konci behu
operatoru. Kazdy test bol vykonany desat krat a vysledny cas bol vypocitany ako priemerna
hodnota zo vsetkych behov. Pocas kazdého behu boli odstranované objekty vzniknuté pocas
predchadzajiceho behu. Pred prvym meranym behom sa vykonal jeden nemerany beh, ktory
zabezpedil, ze prvy beh odstranoval rovnaké mnozstvo vygenerovanych objektov ako vsetky
nasledujice behy.

5.1 Vplyv velkosti vystupu

Pocet vygenerovanych objektov | Cas [s]
9 0.01270
16 0.01885
25 0.02891
36 0.04892
49 0.06687
64 0.09664
81 0.13659
100 0.19282
144 0.35203
225 0.80323

400 2.76820

Tabulka 5.1: Tabulka zobrazujtica vplyv mnozstva vygenerovanych objektov na dizku behu.
Cas trvania kazdého behu je vypoéitany ako priemerna hodnota z desiatich behov s rovna-
kymi pociatoénymi parametrami. Tato hodnota je zaokriihlena na pat desatinnych éisel.

Testovanie vplyvu mnozstva vygenerovanych objektov na dizku behu rozsirenia (tabulka
5.1, graf 5.1) bolo vykonavané pomocou jednoduchej scény, kde sa na pokryvanie pouzivala
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kolekcia obsahujica len jeden objekt - zdkladnt kocku. Pokryvanda bola len jedna plocha,
ktora sa po upravach na zaciatku behu skladala len z jedného polygénu stvorcového tvaru.
Pocas testovania sa menila len velkost pokryvanej plochy. Uéelom tejto zmeny bolo vyge-
nerovanie vysledkov s réznym poctom objektov. Pri tomto testovani neboli pouzité ziadne
uzivatelské parametre.

2.5

1.5

Cas trvania behu [s]

0.5

9 16 25 36 49 64 81 100 144 225 400
Pocet vygenerovanych objektov

Obr. 5.1: Graf zobrazujuici zavislost diiky behu rozsirenia na poéte vygenerovanych objek-
tov. Dlzka behu je vypocitand ako priemernd hodnota z desiatich behov.

Z vysledkov testovania je mozné si poviimnit, Ze dizka behu rozsirenia nerastie linedrne
s poc¢tom vygenerovanych objektov ale skor exponencidlne. Pri¢inou toho je mozné ziskat
vysledky behu v redlnom case len pri mensom pocte objektov. V pripade, Ze vysledkom behu
rozsirenia su stovky, pripadne tisicky objektov, tak vysledky behu vznikni az s niekolko
sekundovym oneskorenim.

5.2 Vplyv parametrov

Tato cast testovania sa zameriavala na pozorovanie vplyvu uzivatelskych parametrov na
dizku behu. Oproti predchadzajicemu testovaniu bol do kolekcie pokryvajicich objektov
pridany druhy objekt - kocka polovi¢nej velkosti. Tato zmena bola vykonanda za tcelom
lepsieho vyuzitia uzivatelského parametru overflow, kedy bude mozné nahradzovat presa-
hujiice objekty a nie ich len vymazavat. Dalsia zmena sa tykala pokryvanej oblasti. Jej tvar
bol zmeneny na nepravidelny patuholnik, aby umoznoval vytvorenie presahujicich objektov,
¢o pri ploche stvorcového tvaru nie je mozné.

Pocas jednotlivych behov sa vstupné objekty nemenili. Jediné zmeny, ktoré nastévali
bolo aktivovanie a deaktivovanie jednotlivych uzivatelskych parametrov. Pocas merania
bol zaznamenavany aj pocet vygenerovanych objektov, kedze jednotlivé parametre priamo
ovplyviiuju pocet objektov, ktory bude pocas behu vytvoreny. Aby sa minimalizoval rozdiel
vygenerovanych objektov, tak boli do parametrov vlozené také hodnoty, ktoré sa ¢o najviac
priblizovali hodnotdm vyuzivanych v pripade, ze by neboli parametre aktivované.
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Parameter Cas [s] | Pocet vygenerovanych objektov
Bez parametrov 0.29201 104
Offset 0.30019 102
Random Offset 0.66967 105
Random Rotation 0.22788 85
Random Scale 0.50851 94
Inherit Rotation - Full | 0.29537 104
Overflow Sliced 0.56586 158
Overflow Full 0.51971 158
Link Meshes 0.02369 104

Tabulka 5.2: Tabulka zobrazujica vplyv parametrov na ¢as behu a mnozstvo vygenero-
vangch objektov. Dizka behu je vypoéitan ako priemerns hodnota z desiatich behov s
rovnakymi pociatoénymi parametrami. Tato hodnota je zaokrthlend na péaf desatinnych
c¢isel. Rozdielne pocty objektov sl sposobené tym, Ze niektoré parametre priamo vplyvaja
na mnozstvo objektov, ktoré sa do plochy zmestia, pripadne umoznuji ponechanie presa-
hujtcich objektov.

Z vysledkov testovanie (tabulka 5.2, graf 5.2) je mozné si povSimnit, Ze vicsie roz-
diely v dizke behov spdsobuji parametre, ktoré vyuzivaji pre svoju funkcionalitu uréitt
nahodnost alebo upravuju geometriu objektov. AvSak najvacsi rozdiel spdsobil parameter
link meshes, pri ktorého aktivovani nie je potrebné kopirovat pri kazdom vzniknutom ob-
jekte jeho geometriu, ¢o vyrazne zrychluje beh rozsirenia. Najmens{ vplyv na dizku behu mal
parameter inherit rotation, ktory len meni rotaciu vygenerovaného objektu na zaklade
rotécii, ktoré sa vypocitavaju pri otac¢ani polygonu.
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Obr. 5.2: Graf zobrazujici zavislost dizky behu rozsirenia na pouziti uzivatelskych para-
metrov. Dlzka behu je vypocitana ako priemernéd hodnota z desiatich behov.
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Kapitola 6

Zaver

Vysledkom tejto préace je rozsirenie, ktoré sa zaobera pokryvanim ploch uzivatelom vytvore-
nymi objektmi pomocou binarneho stromu. Rozsirenie je implementované pomocou jazyka
Python v spojeni s rozhranim Blender API. Jeho cielom je ulahé¢it pracu pri tvorbe roz-
siahlych scén. V aktudlnej implementécii rozsirenie umoznuje uzivatelom pokryvat plochy
objektmi, nastavovat rézne parametre pre tieto objekty, ako ich velkost, otocenie a vzdia-
lenost medzi nimi. Do tejto vzdialenosti je mozné vlozit aj zaporné hodnoty, pri ktorych
sa budu jednotlivé vygenerované objekty prekryvat. Dalej je mozné pomocou parametrov
urcovat, ako sa bude rozsirenie vysporiadavat s objektmi, ktoré presahuji cez hranice po-
kryvanej plochy.

Vdaka tomu, Ze nie je obmedzeny pocet, ¢i typ objektov, ktoré st pouzité na pokryvanie
je toto rozsirenie velmi vSestranné. Je mozné ho vyuzit na vytvaranie rozlicnych velkych
oblasti v scénach, ako napriklad oblasti prirody alebo mestskych oblasti. Zaroven méze byt
vyuzité aj na vytvorenie mensich, detailnejsich objektov ako napriklad oploteni, chodnikov
alebo réznych kamennych struktir.

7 vykonanych merani je mozné si vsimnut, Ze rozsirenie funguje dostatoc¢ne rychlo pri
generovani mensiecho mnozstva objektov. V tomto pripade vyraznym spdsobom negativne
neovplyviiujui pracu s rozsirenim ani ¢asovo naroc¢nejsie parametre. Avsak s vaA¢Sim poctom
objektov sa dizka behu rozsirenia vyrazne zvySuje. Z toho dévodu by bolo vhodnym roz-
sirenfm do budicnosti preskimat moznost zefektivnenia kédu, aby bolo mozné generovat
stovky, pripadne tisicky objektov bez ¢akania. Dal$im rozsirenim, ktoré by bolo vhodné im-
plementovat, je komplexné orezavanie objektov, ktoré by dokazalo kopirovat hrany pokry-
vanej plochy. Vdaka tomu by vznikalo menej nevyplneného priestoru pri hranach polygénu,
ktoré st sposobené aktualnym jednoduchym orezavanim.
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Priloha A

Instalacia rozsirenia

Rozsirenie je dostupné k stiahnutiu na adrese: https://jakubjsmykal.gumroad.com /1/pfill

Po stiahnuti rozsirenia, ktoré je ulozené vo forme .zip archivu, je mozné toto rozsire-
nie nainstalovat cez aplikdciu Blender. Pre instalaciu je potrebné otvorit Blender a jeho
nastavenia, ku ktorym sa d& dostat pomocou cesty Edit -> Preferences -> Add-ons
(obrazok A.1). Néasledne je potrebné stlacit tlacidlo install a presunit sa cez novo otvo-
rené okno do prieéinku, kam bolo pocas stahovania rozsirenie ulozené. Stlacenim tlacidla
Install Add-on sa nainstaluje rozsirenie, ale neaktivuje sa. Je potrebné ho néjst v zozname
dostupnych rozsireni a aktivovat ho prepnutim checkboxu.

Uzivatelské prostredie rozsirenia je mozné najst v zalozke Polygon Filler (obrézok
A.2).

Obr. A.1: Nastavenia aplikdcie Blender, pomocou ktorych sa daju instalovat rozsirenia.
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Obr. A.2: Umiestnenie ovlddania rozsirenia v rdmci uzivatelského prostredia aplikécie Blen-
der.
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Priloha B
Priklady vyuzitia rozsirenia

Priklady scén vytvorenych pomocou rozsirenia PolygonFiller, ktoré je vysledkom tejto
prace. V pripade prvej scény (obrazok B.1, obrazok B.2) bolo z internetu prebraté pozadie
a textiry pouzité na zemi a budovach. Modely boli vytvorené. Pri druhej scéne (obrézok B.3,
obrazok B.4) boli z internetu prebraté modely rastlin a kametiov. Dalej boli prebraté vietky
pouzité textury. Vsetky modely a textury, ktoré boli prebraté st na internete dostupné pod
licenciou CCO'.

Obr. B.1: Priklad scény zobrazujicej mesto. Tato scéna bola pouzitd ako zdklad, ktory sa
potom doplni pomocou rozsirenia PolygonFiller.

Thttps://polyhaven.com
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Obr. B.2: Priklad scény zobrazujicej mesto, ktora bola vytvorend pomocou rozsirenia Po-
lygonFiller.

Obr. B.3: Priklad scény zobrazujicej rieku a okolitti prirodu. Tato scéna bola pouzita ako
zaklad, ktory sa potom doplni pomocou rozsirenia PolygonFiller.
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Obr. B.4: Priklad scény zobrazujtcej rieku a okolitt prirodu, ktoréd bola vytvorend pomocou
rozsirenia PolygonFiller.
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